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CAPITULO 3. 

Principios estadísticos aplicados a la evaluación de 

equipos. 

 

3.1 Introducción. 

 

Los sistemas de eléctricos son un gran conjunto de equipos eléctricos, mecánicos e 

instalaciones que buscan dar servicio de energía eléctrica a sus usuarios. Sin embargo, debido a 

sus características naturales, están expuestos a interrupciones, fallas, mantenimientos y 

degradación de la vida útil de cada componente del sistema. Por ende, es una alternativa 

confiable y fundamental el considerar el uso de herramientas probabilísticas y estadísticas con 

técnicas propias de estas ciencias para la evaluación de la operación de los equipos eléctricos y 

con está obtener conclusiones sobre su comportamiento una vez instalados en los sistemas de 

distribución, ya que analizando estos factores es posible establecer la vida útil de cada uno de 

ellos y por tanto aplicar programas de mantenimiento preventivo que ayuden a mejorar la calidad 

del servicio ofrecido a los usuarios. 

 

Es por ello que los conceptos básicos del control de calidad, se deben aplicar a los equipos 

como garantía de continuidad o confiabilidad de los sistemas de distribución. Es por tanto 

necesario, mantener un control en las inspecciones y recepción de los mismos. Sin olvidar que lo 

que rige un proyecto es que se aplique la normatividad vigente y la correcta especificación de los 

equipos que se incluirán en el sistema y en consecuencia la confiabilidad del sistema será 

directamente proporcional a la calidad de los equipos y materiales y a su adecuada instalación y 

mantenimiento.  

Y es que existen muchas variables a considerar, que dictan la complejidad de un proyecto ya 

que cuando la demanda de servicio crece, esto se convierte en factor que es proporcional a la 

necesidad de ingenieros eléctricos de distribución con conocimientos en las técnicas de control y 

evaluación del desempeño de los materiales y equipos instalados en los circuitos. Generalmente 

las técnicas que se utilizan han sido desarrolladas en el área de probabilidad y estadística.  
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Es así, que en cualquier sistema de distribución el conocer y especificar correctamente las 

características de los equipos eléctricos es fundamental para realizar una adecuada:  

 

Inspección en la recepción. 

Pruebas de calidad. 

Instalación y operación normal y en emergencia. 

Seguimiento de su comportamiento en el sistema. 

 

La confiabilidad en términos generales se puede definir como la medida de cómo un sistema 

funciona acorde a lo esperado. Mientras tanto, el análisis de la confiabilidad es la evaluación de 

los usuarios a la compañía que suministra el servicio de energía eléctrica ante la probabilidad de 

interrupciones debido a diferentes razones como por ejemplo la configuración de la red eléctrica. 

 

Y es que, a decir de México y Latinoamérica es reciente la aplicación de reportes de falla en 

donde se indiquen el comportamiento de subestaciones, generadores, equipos de emergencia o 

la presencia de fallas, ante algunos imprevistos. Y está practica tiene que ser muy bien 

especificada ya que contendrá información vital para su análisis posterior. 

 

En países desarrollados la expectativa de interrupciones medidas en minutos por año son 

significativamente menores a los que se presentan en países en vías de desarrollo. México a  

través de la Comisión Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro han hecho  esfuerzos 

por mejorar e informar acerca del comportamiento del sistema eléctrico nacional y a  

continuación se muestra una tabla que representa un sencillo reporte de falla. 

 

Reporte de falla de sistema de distribución. 

Evento y ubicación Fecha de interrupción 

Día.Mes.Año 

hh:mm 

Duración de la 

interrupción. 

hh:mm 

Tormenta, caída de 

árbol sobre línea aérea. 

02.06.2008 

16:13 

1:06 

Descarga atmosférica. 05.06.2008 

00:19 

1:15 

Acumulación de nieve 

sobre línea de 

22.06.2008 

12:54 

2:36 
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transmisión. 

Accidente vehicular 

causa ruptura de línea 

aérea. 

25.07.2008 

23:36 

3:00 

Corto circuito debido a 

la introducción de un 

animal al tablero de 

distribución. 

10.08.2008 

19:41 

0:16 

Excavación provoca 

daños sobre el sistema 

de puesta a tierra. 

05.09.2008 

11:28 

1:15 

 

 

3.2 Ventajas del análisis de la confiabilidad. 

 

La calidad del servicio eléctrico se define como la capacidad del sistema para proporcionar, 

dentro de los límites establecidos, un suministro aceptable; las variables que se deben tomar en 

cuenta para su evaluación: tensión, frecuencia, forma de onda, relación entre fases, 

confiabilidad. 

 

De éstas, los disturbios más comunes y que más afectan a los usuarios son la bajas tensiones, 

sobretensiones y las interrupciones, las cuales ocurren en su mayoría en los sistemas de 

distribución. En la actualidad se reconoce plenamente y en número creciente las empresas 

eléctricas en todo el mundo que están introduciendo y empleando técnicas cuantitativas de 

confiabilidad. 

 

Las técnicas que se requiere para analizar un sistema de distribución dependen del tipo de 

sistemas que se considere y de la profundidad del análisis; sin embargo, muchas estructuras son 

básicamente radiales y por tanto su análisis se simplifica. 

 

La verificación continua de la calidad de suministro de energía eléctrica se basa en la 

comparación de los valores previamente fijados por las compañías de distribución de energía 

eléctrica y los que se presentan en la operación real de los sistemas a través del tiempo; estas 

metas son conocidas como metas de calidad. El establecimiento de estas metas constituye por 
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ende un factor esencial en el proceso de planeación de un sistema de distribución, ya que para 

ellas es posible establecer criterios de diseño, por ejemplo: de localización de subestaciones y 

equipos de seccionamiento automático, configuración de las estructuras, conversión de líneas 

aéreas a subterráneas, etc. 

 

Cabe señalar que las metas de calidad deber ser fijadas en función de las necesidades de 

suministro de los consumidores, tomando en cuenta siempre las inversiones necesarias que 

deberán erogarse en el equipo y su mantenimiento. La consideración de estas metas debe ser 

establecida a través de índices numéricos conocidos como índices de confiabilidad. 

 

El uso de la confiabilidad como herramienta efectiva en el análisis de un sistema eléctrico toma 

su relevancia al enunciar sus distintas ventajas directas, como son: 

 

• Se aplica en el análisis de puntos débiles en las redes eléctricas esto quiere decir que 

analiza causas de interrupción y el costo por las interrupciones y además simula los 

escenarios de comparación para todas las posibles acciones que se pueden tomar 

acorde al tipo de interrupción. 

• También se aplica este análisis para lograr la comparación entre las diferentes variantes 

de planeación. Esto significa que no necesariamente para tener una alta confiabilidad se 

necesitan grandes inversiones. Y con la modernización y simplificación de las redes 

eléctricas, siempre y cuando exista una confiabilidad en el mantenimiento aceptable y se 

le conoce como optimización económica. 

• La planeación del mantenimiento de los componentes eléctricos del sistema para la 

confiabilidad. Se determina como vital las acciones de mantenimiento con un alto 

sistema de impacto. Y la optimización económica del mantenimiento preventivo y 

correctivo para lograr la confiabilidad. 

• Así como, la comparación entre diferentes configuraciones y estructuras de redes 

eléctricas. Por ejemplo, la comparación de sus diferentes topologías en las 

subestaciones eléctricas. 

• Otra ventaja que tiene gran relevancia es la evaluación del reemplazo de los cables que 

forman las líneas de transmisión energía eléctrica ya sea cables para uso aéreo ó 

subterráneo. 
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• Mientras que el desarrollo del análisis de la confiabilidad también estudia la conexión de 

la red eléctrica con la unidad de generación ó transmisión. Con esto se analiza el costo 

de la interrupción debido a que no se entrega la potencia requerida. 

 

Con estas ventajas se logra beneficios para los clientes de la red eléctrica con la extensión de la 

misma, mejoramiento, renovación de componentes que ya término su vida útil, mejores tarifas de 

cobro, servicio confiable con mínimo de interrupciones por año.  

 

3.3 Conceptos básicos de la confiabilidad. 

 

Y es así que la dependencia cada vez mayor, de todas las actividades humanas del suministro 

de energía eléctrica, en casi todas las actividades, ha traído como consecuencia que la 

continuidad y calidad del servicio sea más exigido a las empresas eléctricas por los usuarios en 

todos los niveles de tensión ofrecidos; sin embargo, sólo hasta décadas recientes del modelado 

y evaluación de la confiabilidad en los sistemas de distribución ha recibido el mismo interés que 

se la ha dado en los sistemas de potencia. La razón principal de esta situación radica en que 

tanto las centrales eléctricas como las líneas de transmisión representan cantidades mucho 

mayores en cuanto a inversión inicial, que las de un sistema de distribución y una falla en ellas 

significa en muchas ocasiones situaciones catastróficas debido a la energía tan grande que 

generan y transportan. En consecuencia, se había resaltado en gran medida el asegurar la 

confiabilidad de esta parte de los sistemas eléctricos. Un sistema de distribución es 

relativamente barato y sus interrupciones tienen un efecto muy localizado; hasta ahora se han 

dedicado menos esfuerzos en la estimación cuantitativa de la confiabilidad  de las estructuras y 

equipo empleado en su construcción. Sin embargo, un análisis de las estadísticas de falla 

demuestra que el sistema de distribución tiene la mayor contribución individual en la 

indisponibilidad del suministro a los usuarios. 

 

Sistema de 
distribución 

Sistema de 
generación y 
transmisión 

Total del sistema 

34.81 h 
87.52 % 

4.96 h 
12.48 % 

39.77 h 
100 % 
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En esta tabla se puede observar el tiempo de interrupción por usuario (TIU) de 

un sistema eléctrico nacional en un lapso de un año.  

Y a continuación se muestran las últimas cifras registradas con número de 

interrupciones por usuario así como también el tiempo de interrupción por 

usuario que se han presentado en los últimos años. 
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3.3.1 Definiciones. 

 

A continuación se definirán algunos conceptos básicos y términos comunes esenciales para 

entender y desarrollar los métodos cuantitativos del análisis de confiabilidad. 

 

Disponibilidad: capacidad de un componente o elemento (combinando aspectos como su 

confiabilidad, soporte de mantenimiento y constancia) para desarrollar su función en un instante 

o periodo de tiempo. 

 

Componente: pieza de un equipo eléctrico visualizado como un todo en la evaluación de la 

confiabilidad. 

 

Falla (f): culminación de la capacidad de un componente o sistema para desarrollar su función. 

 

Total de fallas (Tf):  Número de fallas durante un periodo de tiempo. 

 

Tasa de falla (λ): (Promedio aritmético) Número de fallas de un componente y/o sistema 

por unidad expuesta, usualmente para el análisis de confiabilidad la unidad son horas o años, 

por lo tanto es expresada en fallas por hora o por año. 

( )
( )yf

Tp

Tf
,

8760
=λ                        ( )hf

Tp

Tf
,=λ  

 
Tiempo de reparación (Rdt): Tiempo total sin funcionar por mantenimiento no programado 

(excluyendo tiempo logístico) por un periodo de tiempo dado (horas). 

 

Tiempo logístico de reparación (Rlt): Total de tiempo logístico por mantenimiento no programado 

en un periodo de tiempo dado (horas). 

 

Eventos totales sin funcionar (Tde): Número total de eventos sin funcionar (incluyendo acciones 

de mantenimiento programadas, reparaciones y fallas) durante un periodo de tiempo dado. 

 

Total de acciones de mantenimiento (Tma): Número total de acciones de mantenimiento 

programado durante un periodo de tiempo. 
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Tiempo sin funcionar por mantenimiento (Mdt): Total de tiempo sin funcionar por mantenimiento 

programado (incluyendo tiempo logístico, equipo y partes de repuesto disponibles) en un periodo 

de tiempo dado (horas). 

 

Tiempo promedio sin funcionar (MDT): Tiempo promedio sin funcionar por mantenimiento 

programado y no programado, incluyendo cualquier tiempo logístico (tiempo promedio para 

restituir un sistema). 

( )
Tde

MdtRltRdt
MDT

++
=  

 
Tiempo promedio entre fallas (MTBF): Tiempo medio expuesto entre fallas consecutivas de un 

componente. 

Tf

Tp
MTBF =  

 
Tiempo promedio entre mantenimiento (MTBM): Tiempo promedio entre todos los eventos de 

mantenimiento programado y no programado, incluyendo cualquier tiempo logístico asociado. 

Tde

Tp
MTBM =  

 
Tiempo promedio de fallas (MTTF): Tiempo promedio entre reparaciones consecutivas (o 

instalaciones) de un componente y la próxima falla de éste. Es comúnmente encontrado en los 

objetos que no son reparables (fusibles). 

 
Tiempo promedio de mantenimiento (MTTM): Tiempo promedio que se requiere para mantener 

un componente, incluyendo tiempo logístico, principalmente es una medida preventiva de 

mantenimiento de frecuencia y duración. 

Tma

Mdt
MTTM =  

 
Tiempo promedio de reparación (MTTR): Tiempo promedio para reemplazar o reparar un 

componente dañado, no incluye tiempo logístico. 

Tf

Rdt
rMTTR ==  
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Disponibilidad inherente (Ai): La probabilidad instantánea de que un componente o sistema esté 

funcionando o no. Ai considera únicamente el tiempo sin funcionar por reparación o falla, y no 

tiempo logístico o mantenimiento preventivo. 

( )MTTRMTBF

MTBF
Ai

+
=  

 
Disponibilidad operacional (Ao): La probabilidad instantánea de que un componente o sistema 

esté funcionando o no, difiere de Ai  en que ésta incluye al tiempo sin funcionar por 

mantenimiento programado y no programado y cualquier tiempo logístico. 

( )MDTMTBM

MTBM
Ao

+
=  

 
Confiabilidad: la capacidad de un componente o sistema para desarrollar funciones requeridas 

bajo ciertas condiciones en un periodo de tiempo.  

( ) tetR λ−=  

 
Sistema: Grupo de componentes conectados o asociados en una configuración fijada para 

desarrollar funciones específicas. 

 

Horas de tiempo sin funcionar por año:      ( ) rAoDHY λ=×−= 87601  

 

3.3.2 Probabilidad básica. 
 

Espacio Muestral 

 

Un espacio muestral es el escenario de todas las posibles fallas de un fenómeno. Por  ejemplo, 

si se tiene un sistema de tres componentes y cada uno puede fallar ( )F  o no fallar ( )C  , el 

espacio muestral (U) sería: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )FFFFFCFCFCFFFCCCFCCCFCCCU 3,2,1,3,2,1,3,2,1,3,2,1,3,2,1,3,2,1,3,2,1,3,2,1=  

 
Donde  iF  e iC  denotan que el componente i  ha fallado o no ha fallado respectivamente y el 

escenario de todos los posibles estados del sistema es llamado espacio muestral del sistema. 

 

Eventos 
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Siguiendo el ejemplo anterior de un sistema de tres componentes, la descripción 

( ) ( ) ( ) ( )FFFFFCFCFCFF 3,2,1,3,2,1,3,2,1,3,2,1  define los eventos en los cuales dos o tres 

componentes han fallado. Suponiendo que se necesitan mínimo dos componentes para que un 

sistema opere satisfactoriamente, éste escenario ( )A  también define que el sistema está en un 

estado de falla y por lo tanto ( )A  es un escenario de estados del sistema. Se dice que el evento 

( )nA  ha ocurrido si el sistema está en un estado que pertenezca al escenario ( )A . 

 
Suma de probabilidades 

 

Dos eventos A1 y A2 son mutuamente exclusivos si no pueden ocurrir al mismo tiempo. 

  
Para dos eventos A1 y A2 que no son mutuamente exclusivos se tiene: 
 

( ) ( ) ( ) ( )212121 AAPAPAPAAP ∩−+=∪  

 

Donde: ( )21 AAP ∪ es la probabilidad de que A1 o A2 o ambas sucedan y 

  ( )21 AAP ∩ es la probabilidad de que A1 y A2 sucedan. 
 
Para dos eventos A1 y A2 mutuamente exclusivos se tiene: 

( ) ( ) ( )2121 APAPAAP +=∪  

 

Ya que ( )21 AAP ∩  es cero pues no pueden ocurrir al mismo tiempo. 

Multiplicación de probabilidades 
 
Si la probabilidad de ocurrir el evento A1 es afectada por la ocurrencia del evento A2 entonces 

A1 y A2 no son eventos independientes y existe la probabilidad condicional del evento A1 dado 

el evento A2 denotada por P(A1/A2). Entonces ( )21 AAP ∩  se calcula de la siguiente forma: 

( ) ( ) ( )22121 APAAPAAP =∩  

Y de esta ecuación se puede calcular la probabilidad condicional 

( ) ( ) ( )22121 APAAPAAP ∩=  

Cuando los eventos A1 y A2 son independientes, es decir, la ocurrencia de A2 no afecta a la de 
A1, se utiliza la ecuación: 

( ) ( ) ( )2121 APAPAAP =∩  

 
Complemento 
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A1’ es utilizado para denotar el complemento del evento A1, es decir es el escenario de estados 

que no pertenecen al evento A1. Por ejemplo si A1 denota los estados en que el sistema falla, 

entonces A1’ está formado por los estados en los que el sistema no falla. 

( ) ( )11'1 APAP −=  

 
 
 

3.3.3 Confiabilidad. 
 

Si se conoce el tiempo (t) en el que el sistema debe operar y la función de distribución de las 

fallas de los componentes, entonces la confiabilidad del sistema puede ser calculada con la 

integral de t a infinito de la función de densidad de probabilidad. 

( ) ( )dttftR
t∫
∞

=  

 
Donde:  

( )tR  es la confiabilidad de un sistema del tiempo t al infinito 

( )tf  es la función de densidad de probabilidad 

 

3.3.4 Disponibilidad. 
 
La disponibilidad puede definirse ya sea como el porcentaje de tiempo en que un sistema esta 

listo para usarse o la probabilidad instantánea de que el sistema este listo para utilizarlo. 

 

Generalmente para medir la disponibilidad existen dos conceptos distintos: la disponibilidad 

inherente (Ai) y la disponibilidad operacional (Ao). Ai considera la tasa o razón de fallas del 

componente y el tiempo promedio de reparación de éste. Ao va más allá de Ai pues incluye el 

tiempo sin funcionar por mantenimiento (Mdt), logística, etc. y provee una verdadera 

disponibilidad del sistema.  

 

Disponibilidad inherente 

 

Para calcular el valor de la disponibilidad inherente se utiliza la siguiente ecuación: 

MTTRMTBF

MTBF
Ai

+
=  

 
Donde: 
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MTBF  es tiempo promedio entre fallas 

MTTR  es el tiempo promedio de reparación 

 

Si el sistema nunca fallara, el tiempo promedio entre fallas (MTBF) sería infinito por lo tanto la 

disponibilidad inherente (Ai) sería 100%. 

1→
+∞

∞
=

l
Ai  

 

O si no se requiere de mucho tiempo de reparación, el tiempo promedio de reparación (MTTR) 

sería cero y de igual forma Ai sería 100%. 

1
0

→
+

=
MTBF

MTBF
Ai  

 
 

3.3.5 Frecuencia de fallas y cortos. 

 

Históricamente frecuencia fue sinónimo de tasa o razón de falla (o MTBF), por lo que para 

calcular la confiabilidad, es usual utilizar la función de distribución exponencial atribuida para 

tener una razón de falla constante con eventos variables que ocurren durante la vida de un 

componente o sistema. Pocos componentes tienen una distribución de falla variable. 

 

Mientras más datos se tengan del tiempo de falla y del mantenimiento practicado a equipos, 

éstos se podrán analizar aún mejor con múltiples distribuciones, principalmente la de Weibull, 

analizada posteriormente. 

 

3.3.6 Distribución de probabilidad. 
 
La distribución de probabilidad es una ecuación matemática que describe la probabilidad de que 

un evento en particular ocurra en determinado tiempo. Para el análisis de confiabilidad eléctrica 

(un sistema confiable es aquel que desempeña sus tareas específicas en cierto tiempo) es de 

gran importancia la distribución de probabilidad de falla, la distribución más común para este tipo 

de análisis es la exponencial que describe un modo de falla variable, donde el tiempo medio 

entre fallas es el parámetro crítico. Otras más pueden ser la distribución de Weibull, la normal, 

etc. 
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Función de densidad de probabilidad 

 

Cada función de probabilidad tiene una única función de densidad, denotada por f(t). El área bajo 

la curva descrita por esta función, muestra la probabilidad relativa de falla antes del tiempo t. 

Esta probabilidad, la cual proviene de la función de distribución acumulativa, se calcula: 

∫=
t

dttftF
0

)()(  

 
Donde:  

)(tF  es la probabilidad de falla antes del tiempo t 

)(tf  es la función de densidad de falla 

  

 
 
Al graficar F(t) se tiene la función de distribución acumulativa, la cual muestra la probabilidad de 

que una falla ocurra al tiempo t. 

 

∫=
t

dttftF
0

)()(  Función de densidad  
de probabilidad 

t Tiempo de falla (t) 

)(tf  
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La función de confiabilidad R(t) es la probabilidad de que un componente no falle al tiempo t. Por 

lo tanto se calcula como sigue: 

)(1)( tFtR −=  

 
 

Función de riesgo 

 

La función de riesgo o taza de riesgo se calcula en la siguiente ecuación: 

)(

)(
)(

tR

tf
tH =  

 
 

3.3.7 Distribución Exponencial. 
 

Su función de densidad es tetf λλ −=)( , su función de distribución acumulativa es 

∫
−− −= tt edte λλλ 1 y por lo tanto su función de confiabilidad es tetR λ−=)( . Donde λ es la 

tasa de falla y t es el tiempo en que el sistema debe funcionar. 

 
Se puede observar que la función de riesgo sería la siguiente: 

λ
λ

λ

λ

==
−

−

t

t

e

e
tH )(  

 
Por lo tanto la tasa instantánea de falla es constante para la distribución exponencial, la cual es 

la función de probabilidad que mejor mide la confiabilidad de la mayoría de los componentes, 

Función de distribución acumulativa 

Tiempo de falla (t) 0 
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ésta sólo requiere del tiempo medio entre fallas (MTBF), que es fácilmente determinado por el 

tiempo total de funcionamiento de un componente, y el total de sus fallas. 

3.3.8 Distribución de Weibull. 
 
La distribución de Weibull es una de las más utilizadas para el análisis de distribución de datos. 

Es una distribución versátil ya que puede tomar las características de otros tipos de 

distribuciones basadas en el valor del parámetro beta ( )β . Cuando β >1 se presenta el modo 

de falla, cuando β <1 se describen distribuciones como la mortalidad infantil y cuando β =1 

entonces la distribución de Weibull es igual a la distribución exponencial implicando un modo de 

falla variable. El parámetro eta ( )η  es un factor de “tiempo”. Mientras β  describe cómo fallará 

el componente, el parámetro η  describe cuándo. 

 

Su función de densidad es ( )
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Donde β es el parámetro de forma y η  es el parámetro de tiempo. 

 

Su función de distribución acumulativa es ( )
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Por lo tanto la función de confiabilidad es ( )
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Y la función de riesgo ( ) 1,, −= ββηβ ttH  

 

 

3.3.9 Cálculo de la confiabilidad con la función exponencial. 
 

Si la función de distribución de cada elemento es exponencial y si la tasa de falla iλ  de cada 

elemento es conocida, entonces la confiabilidad del sistema puede ser calculada utilizando la 

siguiente ecuación: 

tetR λ−=)(  

 
Confiabilidad en serie 

Considerar el siguiente sistema representado por el diagrama de confiabilidad de bloque. 
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El número debajo de cada bloque es su confiabilidad con t=10 millones de horas. 

 

Cuando dos componentes A y B están en serie significa que todos deben operar para que el 

sistema opere. Esta configuración se refiere a una de liga débil. Análogamente sería una cadena, 

y su fortaleza estará determinada por su liga débil. 

 

Mientras los componentes están en serie, la confiabilidad del sistema puede ser encontrada 

sumando las tasas de falla de cada componente y posteriormente utilizar la distribución 

exponencial. 

Tasa de falla del componente A= 1- 0.9900=0.001000 

Tasa de falla del componente B= 1- 0.9851=0.001500 

Por lo tanto la tasa de falla del sistema es 0.001000+0.001500=0.0025 

 

Y la confiabilidad del sistema es: 

9753.0)( 100025.0 == ×−etR  

 

Otra forma de calcular la confiabilidad del sistema sería multiplicando la confiabilidad de cada 

componente 0.9900x0.9753. 

Ahora considérese el siguiente el diagrama de confiabilidad de bloque. 

 
Los componentes A y B son los mismos que en el diagrama anterior, pero cada dos de estos 

componentes son usados en una configuración redundante o paralela. Existen dos trayectorias 
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de operación, la de arriba A – B o la de abajo A–B, si cualquiera de las dos trayectorias está 

intacta el sistema puede operar. 

 
La confiabilidad del sistema puede ser calculada más fácilmente encontrando la probabilidad de 

falla ( )(1 tR− ) de cada trayectoria, multiplicándolas (es decir obtener la probabilidad de falla de 

ambas) y posteriormente a 1 restarle el resultado. 

 
La probabilidad de falla de cualquier trayectoria es 1-0.9753=0.0247 

La probabilidad de falla de ambas trayectorias es 0.0247x0.0247=0.0006 

Finalmente la confiabilidad del sistema es 1-0.0006=0.9994 

 

Cabe hacer notar que mejora significativamente la confiabilidad de éste tipo de sistemas 

(componentes redundantes) sobre los anteriores cuya confiabilidad es de 0.9753. 

 

3.4 Los sistemas eléctricos y sus componentes. 
 

Un sistema eléctrico de potencia comprende a los subsistemas de generación, transmisión, 

distribución, y utilización de energía eléctrica.  

 

La generación de energía se realiza en plantas hidroeléctricas, termoeléctricas, nucleares y de 

gas, etc. Normalmente en tensiones de 13.8 kV. La energía proveniente de una planta se lleva a 

un transformador elevador conectado al sistema de transmisión  a través del cual se transporta 

energía eléctrica  generalmente a tensiones de 230 y 400 kV. El sistema de transmisión termina 

en una subestación reductora o  subestación de potencia, donde la tensión de servicio 

normalmente es de 115 kV y de la cual se distribuyen circuitos de subtransmisión que van a 

alimentar subestaciones de distribución cuyos circuitos alimentadores normalmente trabajan a 

34.5, 23 y 13.8 kV.  

 

Dado que la palabra distribución esta asociada con la utilización de la energía, se considera que 

las grandes plantas industriales son casos especiales del subsistema de potencia ya que pueden 

estar directamente conectadas a tensiones de 230 y 115 kV. De los transformadores de 

distribución se alimentan usuarios comerciales, residenciales e industria. 

 



                                                                                                                        Evaluación de la Confiabilidad de Sistemas de Distribución de Energía Eléctrica. 

 

 
- 71 - 

 

En cada uno de los subsistemas se tienen diversos componentes eléctricos cuyo conocimiento, 

tanto en su modelo como sus características de operación y control, es necesario para el 

diseñador de sistemas eléctricos de potencia. La máquina síncrona, líneas de transmisión 

(aéreas y subterráneas), transformadores eléctricos trifásicos y monofásicos, cargas, y el equipo 

de compensación son componentes cuya modelación debe ser rigurosa con el objeto de que los 

análisis o estudios que de ellos se hagan sean lo mas representativo y exacto posible. La 

obtención de los parámetros o constantes como la resistencia, conductancia, inductancia y 

capacitancia se considera fundamental para el desarrollo de los modelos trifásicos y sus 

equivalentes monofásicos. 

Una modelación apropiada servirá de base para realizar con confianza análisis de flujos de 

potencia, operación económica, estabilidad de voltaje, estabilidad dinámica y transitoria, fallas en 

líneas y componentes, localización de compensadores, análisis de confiabilidad.  

 

3.4.1 Sistema de distribución y sus características. 
 

Los sistemas eléctricos, físicamente pueden ser muy complejos y cubrir amplias zonas 

geográficas, pero en una forma general, podemos considerar tres grandes grupos: Sistemas de 

generación, Sistemas de transmisión, Sistemas de distribución. Los Sistemas de distribución, a 

diferencia de los sistemas de generación y transmisión, interactúan en forma directa con la 

mayoría de los usuarios de energía eléctrica, los cuales esperan un servicio que satisfaga sus 

necesidades en todos los aspectos. 

 

3.4.2 Elementos de un sistema de distribución. 

 

El sistema de distribución como fuente principal del suministro de energía eléctrica, tiene como 

función fundamental transportar la energía eléctrica de las subestaciones de potencia o en 

algunos casos fuentes de generación a los lugares de utilización. Los sistemas eléctricos de 

distribución en nuestro país comprenden principalmente seis partes, las cuales son: Líneas de 

subtransmisión, Subestaciones de distribución, Circuitos de media tensión, Transformadores de 

distribución, Circuitos de baja tensión, Acometidas. 
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3.4.3 Líneas de sub-transmisión. 

 

El medio de transporte de la energía eléctrica son las líneas de transmisión aéreas ó 

subterráneas en ambos casos también se puede usar para la sub-transmisión de la energía, es 

por esto, que son circuitos de conducción masiva de energía eléctrica a distancia que alimenta e 

interconecta las subestaciones de distribución, los niveles de tensión normalizados utilizados en 

nuestro país van desde 35 hasta 230 kV. 

 

3.4.4 Subestaciones de distribución. 

 

Una subestación eléctrica es un conjunto de dispositivos eléctricos que forman parte de un 

sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar 

circuitos de potencia. 

 

Acorde a la definición anterior las subestaciones de distribución están formadas por un conjunto 

de equipos eléctricos necesarios para la conversión y seccionamiento de energía eléctrica 

recibida en bloque y distribuida en diferentes trayectorias a través de los circuitos de distribución. 

 

3.4.5 Circuitos de media tensión. 

 

Se definen como los circuitos de media tensión aquellos circuitos eléctricos que parten de las 

subestaciones de distribución y proporcionan la potencia eléctrica a los transformadores de 

distribución, los niveles de tensión utilizados en el país van desde 1 hasta 35 kV. Los 

componentes de estos circuitos son: 

 

Componente de circuito de media tensión tipo troncal. 

Es el tramo de mayor capacidad del alimentador y transmite la energía desde la subestación de 

potencia a los ramales, estos conductores son de calibres gruesos 336, 556 y hasta 795 MCM 

ACSR (cable de aluminio con alma de acero). 

 

Componente de circuito de media tensión tipo ramal. 
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Es la parte del alimentador que es energizado a través de un troncal en el cual son conectados 

los transformadores de distribución y servicios particulares suministrados a media tensión y son 

de calibres menores a los usados en los troncales. 

 
 

3.4.6 Transformadores de distribución. 
 

Es equipo eléctrico que reduce la tensión de los circuitos de media tensión a la tensión de 

utilización de los usuarios. 

 

3.4.7 Circuitos de baja tensión. 
 

Son circuitos que emanan de los transformadores de distribución y proporcionan el camino a la 

potencia eléctrica que será entregada a los usuarios. 

3.4.8 Acometida. 
 

Es el punto donde se hace la conexión entre la red, propiedad de la compañía suministradora, y 

el alimentador que abastece al usuario. La acometida también puede entenderse como la línea 
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(aérea o subterránea) que por un lado entronca con la red eléctrica de alimentación y por el otro 

tiene conectado el sistema de medición. 

3.5 Tensiones nominales en los sistemas de 

distribución. 

 

Las tensiones utilizadas y normalizadas en los sistemas de distribución se pueden agrupar como 

se indica en la tabla siguiente. 

 

Clasificación 
de tensión 

Componente 
del sistema 

Tensión 
nominal (V) 

Baja tensión 
(Menor de 1 
kV) 

Acometidas y 
circuitos de 
baja tensión 

120 
127 
220 
240 
480 

Media tensión 
(Mayor a 1 kV 
y menor a 35 
kV) 

Circuitos de 
media tensión 

2,400 
4.160 
13,800 
23,000 
34,500 

Alta tensión 
(Mayor a 35 
kV y menor a 
230 K) 

Líneas de 
subtransmisión 

69,000 
85,000 
115,000 
138,000 
161,000 
230,000 

 
 

3.6 Redes de distribución aéreas y subterráneas. 

 

Es a través de los conductores eléctricos que se transporta la energía eléctrica y puede ser vía 

aérea o subterránea siempre con ayuda de los distintos tipos de canalizaciones, conductores 

eléctricos y con cumplimiento en la normatividad vigente. Y es que una canalización es un canal 

cerrado de materiales metálicos o no metálicos, expresamente diseñado para contener 

alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales como lo permita la norma 

mexicana correspondiente. Es así, que las canalizaciones que constituyen una red, tanto como 

las situadas al aire libre o bajo el suelo, se distinguen las redes aéreas y las redes subterráneas. 
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3.6.1 Redes aéreas. 

 

En general se llaman redes o líneas aéreas al conjunto de conductores que transportan la 

energía eléctrica, montadas a cierta altura sobre el terreno; estos conductores están soportados 

por crucetas u otro tipo de soportes, debidamente aislados de éstos, y estos soportes, a su vez 

van montados sobre postes, cuya misión primordial es mantener separados los conductores a 

una altura conveniente al terreno. Las redes aéreas tienen la ventaja esencial de que resultan 

menos costosas. Pero presentan el inconveniente de que están permanentemente sometidas a 

la influencia de perturbaciones atmosféricas (lluvias, nieve, tormentas, etc.) lo cual hace que su 

fiabilidad y duración sean más reducidas; como consecuencia, sus gastos de mantenimiento son 

más elevados. 

 

3.6.2 Redes subterráneas. 
 
En las grandes zonas urbanas y con alta densidad de población, no es posible el tendido de 

líneas eléctricas aéreas, debido en primer lugar al peligro que pueden representar a sus 

habitantes, y en segundo lugar, al deplorable efecto estético producido por los postes y líneas 

cuando éstos son numerosos. Por estas razones las distribuciones de energía eléctrica son por 

lo general subterráneas. 

 

Las redes subterráneas son más onerosas de primera instalación, pero tienen la ventaja de una 

mayor duración y de exigir menor mantenimiento. Generalmente, la calidad de servicio es mejor 

que en las redes aéreas. 

 

 

3.7 Arreglos para sistemas de distribución. 
 
Existen diferentes tipos de arreglos empleados en sistemas de distribución. En forma general se 

establecen solo tres tipos fundamentales de dichos arreglos. 
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3.7.1 Sistema radial. 
 
Es un sistema que permite la transferencia de potencia entre la fuente y la carga por una sola 

trayectoria, el sistema radial es el más sencillo, económico y comúnmente usado, siendo poco 

confiable ya que cualquier falla en uno de los elementos interrumpe la alimentación a la carga. 

Este arreglo tiene una capacidad limitada para funcionar como una fuente de energía alterna al 

interconectarse con otra fuente. 

 
 

3.7.2 Sistema de Anillo. 
 

Es un sistema que permite la transferencia de potencia entre fuentes y cargas por dos 

trayectorias, con el es posible aumentar en forma considerable la confiabilidad del sistema. 

 

 
 

3.7.3 Sistema mallado. 
 

Es un sistema que permite la transferencia de potencia entre fuentes y cargas por múltiples 

trayectorias. A este tipo de arreglo se le considera el más confiable, pero a su vez el más 

costoso. 
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3.8 Definición de salidas e interrupciones.  
 
Los sistemas de potencia son reparables, esto es, están constituidos por componentes 

reparables. En sistemas reparables, la duración y los efectos de las fallas de los componentes 

son de interés particular. 

 

3.8.1 Salidas e interrupciones. 
 

Una salida describe el estado de un componente cuando no está disponible para su función 

debido a algún evento directamente asociado con ese componente. 

 

Una interrupción o falla, es la pérdida del servicio a uno o más usuarios, y es el resultado de la 

salida de uno o más componentes, dependiendo de la configuración del sistema. 

 

3.8.2 Salida clasificada por efecto. 
 

Una salida parcial describe el estado de un componente cuando la capacidad para su función se 

reduce pero no se elimina completamente. Una salida total es una salida donde el componente 

es completamente incapaz de desarrollar su función. 

 

3.8.3 Salida clasificada por causa. 
 

Una salida forzada es una salida que resulta de condiciones de emergencia directamente 

asociados con un componente, obligando a que éste salga de servicio inmediatamente, ya sea 

automáticamente o mediante maniobra, o una salida causada por operación impropia del equipo 

o error humano. 
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Una salida programada es una salida que resulta cuando un componente es deliberadamente 

retirado de servicio durante un tiempo previsto, usualmente para propósitos de construcción, 

mantenimiento preventivo, o reparación. 

 

La clave para determinar si una salida debe clasificarse como forzada o programada es de la 

siguiente manera: si es posible retrasar la salida cuando tal retraso es deseable, la salida es 

programada, de otra forma es forzada. 

 

Diferir una salida puede ser deseable por ejemplo para prevenir sobrecarga de los equipos o una 

interrupción de servicio a consumidores. 

 

3.8.4 Clasificación de salidas forzadas por duración. 
 
Una salida forzada transitoria es la salida de un componente cuya causa es inmediatamente 

autolibrada de tal forma que el componente afectado pueda ser restaurado al servicio ya sea 

automáticamente o tan pronto recierre un interruptor o sea reemplazado un fusible. Un ejemplo 

de salida forzada transitoria es una descarga atmosférica que no imposibilite permanentemente 

al componente, o contactos momentáneos con ramas de árboles. 

 

Una salida forzada permanente es la salida de un componente cuya causa no es 

inmediatamente autolibrada, pero debe ser corregida eliminando el riesgo, reparando o 

reemplazando el componente afectado antes de que pueda regresarse al servicio. Un ejemplo de 

salida forzada persistente es una descarga atmosférica que dañe un aislador, por tanto se 

imposibilita el componente hasta que se efectúa la reparación o el reemplazo. 

 

3.8.5 Clasificación de la interrupción por la causa. 
 

Una interrupción forzada es una interrupción causada por una salida forzada. 

Una interrupción programada es una interrupción causada por una salida programada. 
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3.8.6 Clasificación de la interrupción por la duración. 
 

Una interrupción transitoria es una interrupción causada por una salida forzada transitoria. En 

México para que una interrupción sea considerada como transitoria, el tiempo de ésta debe ser 

menor a 5 minutos.  

 

Una interrupción permanente es una interrupción causada por una salida forzada permanente. 

En México para que una interrupción sea considerada como permanente, el tiempo de esta debe 

ser mayor a 5 minutos. 

 

 

3.9 Equipos en un sistema de distribución. 
 
Como todos los sistemas eléctricos el de distribución es un conjunto de equipos eléctricos que 

sin ellos la distribución de la energía no seria posible. A continuación se presentan los equipos 

de mayor relevancia en este tipo de sistema. 

� Transformadores de potencia 

� Accesorios de los transformadores 

� Bancos de tierra 

� Transformadores de instrumentos 

� Transformadores de corriente 

� Transformadores de potencial 

� Banco de capacitores 

� Pararrayos 

� Pararrayos de óxidos metálicos 

� Interruptores de gran volumen de aceite 

� Interruptores de pequeño volumen de aceite 

� Interruptores neumáticos 

� Interruptores en hexafloruro de azufre 

� Interruptores en vacío 

� Cuchillas 

� Fusibles de expulsión 

� Fusibles limitadores de corriente 

� Reactores 
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� Bancos de baterías 

� Subestaciones de gas 

� Barras 

� Sistema de puesta a tierra 

� Relevadores 

� Equipos de medición 

� Equipos de monitoreo y comunicación 

� Equipo de control 

� Tableros de distribución 

� Sistema de alimentación ininterrumpida 

� Plantas de emergencia 

Entro muchos otros equipos, que conforman al sistema y que pasan a ser parte de un sistema si 

las características, necesidades y configuración de sistema lo permite. 

 

3.10 Equipo de protección y de seccionamiento en 
sistemas de distribución. 
 

Se presentan los distintos equipos de protección que existen, para la protección de lo que es la 

mayor inversión en los sistemas de distribución que son los transformadores, subestaciones, etc. 

Y es que si no se logra un buen sistema de protección y seccionamiento se corre el riesgo de 

grandes daños en los equipos y cortes de suministro eléctrico a los usuarios y por tanto una 

confiabilidad pobre y poco efectiva. 

 

La protección de los sistemas de distribución ha evolucionado con el tiempo, desde los primitivos 

fusibles, hasta los equipos sofisticados cuyo funcionamiento está basado en el empleo de 

microprocesadores. Sin embargo, independientemente de los avances logrados para el 

desarrollo de los diversos dispositivos de protección disponibles en la actualidad, pueden 

identificarse los siguientes equipos, en función de su aplicación y principio de operación 

principalmente. 
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3.10.1 Fusible. 
 
Es un dispositivo de protección que opera cuando una sobrecorriente pasa por él y pone en 

peligro los equipos o instalaciones del sistema, pudiendo deberse esta sobrecorriente a 

sobrecargas o corto circuito. Las funciones de los fusibles serán fundamentalmente aislar la 

porción del circuito en disturbio del resto del alimentador sin falla e impedir el daño de los 

equipos instalados en el mismo. 

 

Los elementos que conforman un circuito fusible básicamente son, los aisladores de soporte, las 

partes vivas y de conexión, el portafusible y el elemento fusible.  

 

Por sus características constructivas y de operación, en la actualidad existe una amplia 

diversidad de fusibles, mismos que dependiendo de la aplicación específica de que se trate, 

satisfacen en mayor o menor medida los requerimientos técnicos establecidos. A continuación se 

enlistan algunos de estos. 

 

Fusible tipo expulsión. 

Fusible de triple disparo. 

Fusible de vacío. 

Fusibles limitadores de corriente. 

Fusibles en hexafluoruro de azufre (SF6). 

Fusibles de potencia. 

 

Para establecer o reemplazar un fusible que ya opero (dañado), es necesario la intervención del 

operador o personal. 

 

3.10.2 Cortacircuitos fusible. 
 
Los Cortacircuitos Fusibles de Potencia son los idóneos para la protección de transformadores, 

bancos de capacitores y cables en subestaciones de distribución aérea en sistemas con 

capacidad de hasta 34.5 kV. Ofrecen las características de funcionamiento y la confiabilidad 

superior que se necesitan para proporcionar una protección doble para el sistema de aguas 

arriba y protección para el equipo de aguas abajo. 
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Los Cortacircuitos Fusibles de Potencia son de capacidades máximas de corriente continua de 

200, 300, 400 y 720 amperes y con capacidades de interrupción de fallas desde 28,000 amperes 

RMS asimétricos a 34.5 kV hasta 60,000 amperes RMS asimétricos a 4.16 kV. Los portafusibles 

de Potencia pueden operar (es decir, abrirse o cerrarse cuando no estén conduciendo carga) 

utilizando una pértiga para manejo de fusibles. 

 

3.10.3 Cuchillas. 
 

Estos dispositivos son de uso muy generalizado en cualquier sistema eléctrico, y su función 

particular es dejar sin tensión una parte determinada de un circuito a fin de poder trabajar en ella 

sin peligro y con todas las garantías de seguridad. 

 

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensión nominal pero nunca cuando este fluyendo 

corriente a través de ellas, a menos de que se trate de cuchillas para abrir con carga. Antes de 

abrir un juego de cuchillas siempre deberá abrirse primero el interruptor correspondiente. 

 

Las cuchillas se pueden clasificar por su tipo de accionamiento en manuales y automáticas. Las 

primeras, como su nombre lo indica, deben ser operadas manualmente por el operador, y las 

otras, también llamadas telecontroladas, pueden ser operadas a grandes distancias sin la 

necesidad de tener personal en el lugar para hacerlo. 

 

3.10.4 Interruptor de potencia.  
 

El interruptor es un dispositivo electromecánico cuya función principal es la de conectar y 

desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones normales o de falla. 

 

El proceso de conexión y desconexión de este dispositivo, se logra a través de la operación de 

un mecanismo que esta conectado a un sistema de accionamiento. 

 

Bajo diferentes circunstancias los interruptores pueden estar sujetos a esfuerzos 

electromecánicos sumamente variables dependiendo de las características de las corrientes a 

interrumpir que pueden ser, resistivas, inductivas, capacitivas o combinación de éstas. 
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Los interruptores se clasifican de acuerdo con: 

 

Nivel de voltaje: alto, medio y bajo. 

Condiciones de instalación: interiores, intemperie o ambiente con peligro de explosión. 

Número de fases: monofásico o trifásico. 

Tipo de accionamiento: resorte, neumático, hidráulico, eléctrico. 

Medio de extinción: soplo magnético, aceite, pequeño volumen de aceite, soplo de aire, 

hexafluoruro de azufre (SF-6), en vacío. 

 

3.10.5 Restaurador. 
 

El restaurador es un dispositivo electromecánico habilitado para sensibilizar e interrumpir en 

determinado tiempo las sobrecorrientes que pudieran tenerse en un circuito debido a la 

eventualidad de una falla, así como efectuar recierres automáticamente re-energizando el 

circuito. Después de una secuencia de operación de disparo-recierre y en caso de persistir la 

falla, nuevamente abrirá, recerrando por segunda ocasión. Esta secuencia de operación podrá 

llevarse a cabo, dependiendo del ajuste, hasta tres veces antes de la apertura y bloqueo final. La 

secuencia de operación realiza dos importantes funciones: 

 

Prueba la línea para determinar si la condición de falla ha desaparecido. 

Discrimina las fallas temporales de las permanentes. 

 

Las causas típicas de estas fallas temporales son: 

 

Conductores barridos que se tocan por el viento. 

Descargas atmosféricas sobre el aislamiento. 

Aves o animales pequeños que contactan entre una línea energizada y una parte conectada a 

tierra. 

Ramas de árboles que tocan o son barridos por el viento sobre las líneas energizadas. 

Sobrecorrientes por re-energización de cargas. 

 

Sobre la base de estas estadísticas y observaciones puede reconocerse fácilmente la necesidad 

de disponer de un equipo con la función de “apertura y recierre automático”. Es decir, si al 
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desconectar la línea, la falla es despejada, al recierre después de unos pocos ciclos será exitoso, 

debido a que la causa de la falla ha desaparecido, (al tratarse desde luego de una falla de 

naturaleza temporal): naturalmente la función de “apertura-recierre” debe ser efectuada 

automáticamente. 

 

El restaurador automático es considerado como el dispositivo ideal para eliminar virtualmente, 

cortes de energía prolongados en los sistemas de distribución, debido a fallas temporales o 

condiciones de sobrecarga transitorias. 

 

Los restauradores automáticos de distribución pueden clasificarse de la siguiente manera: 

 

Por su número de fases: trifásicas y monofásicas. 

Por el medio de interrupción: Aceite, Vacío y SF6. 

Por el medio aislante: Aceite y SF6. 

Por el tipo de control: Mecánico, Hidráulico, Electrónico y microprocesado. 

 

 

3.10.6  Seccionador. 
 
Un seccionador es un dispositivo de protección que automáticamente aísla la sección con falla 

de la línea del resto del sistema de distribución. No debe ser confundido con un restaurador. 

 

El seccionador no interrumpe la corriente de falla, solamente cuenta las operaciones de un 

dispositivo de recierre durante la presencia de una falla. Después de un número preseleccionado 

de operaciones de interrupción de corriente por los dispositivos de protección para el cual ha 

sido ajustado, el seccionador se abre. Sirve para proteger alimentadores contra fallas de 

ramales, reduciendo las áreas puestas fuera de servicio y pérdidas de ventas. 

 

Los seccionadores contribuyen para la pronta reposición del servicio. Son cerrados tipo 

intemperie y vienen provistos de una palanca de reposición, reduciéndose el tiempo fuera de 

servicio de líneas con problemas. 

 

Los principales requisitos que se deben satisfacer cuando se emplean seccionadores en sistema 

de distribución son: 
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El restaurador de respaldo debe ser lo suficientemente sensible para detectar la mínima corriente 

de falla al final de la zona de protección del seccionador. 

La mínima corriente de falla debe exceder a la mínima corriente de operación del seccionador. 

Los seccionadores deben ser usados en serie con otros dispositivos de protección pero no entre 

dos restauradores. 

 

3.11 Evaluación de equipos. 
 

El conocer y especificar correctamente las características de los equipos eléctricos es 

fundamental para realizar una adecuada:  

 

� Inspección en la recepción. 

� Pruebas de calidad. 

� Instalación y operación normal y en emergencia. 

� Seguimiento de su comportamiento en el sistema. 

 

Y es por eso que estos criterios deben aplicarse en la instalación y montaje de equipos eléctricos 

que se vayan a usar en el sistema de distribución. 

 

En esta ocasión se enfatiza en los transformadores de potencia. La instalación puede ser de 

transformadores nuevos o reparados, en subestaciones o los que tengan que ser instalados o 

reubicados por necesidades de operación. 

 

3.11.1 Recepción de equipos eléctricos. 
 

Los transformadores de potencia de grandes capacidades, son transportados de la fábrica a su 

lugar de instalación en barcos, ferrocarriles y/o por carretera; por su tamaño y peso normalmente 

son transportados sin su aceite aislante, accesorios separados y en algunos casos en secciones 

modulares. Para preservación de los aislamientos se evita la entrada de humedad en los 

mismos; durante el transporte del transformador el tanque se llena con nitrógeno o aire seco a 

presión positiva, considerando las variaciones de presión por cambios de altitud y temperatura, a 

que pudiera estar sujeto durante su transporte. 
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Cuando se recibe el transformador en el sitio donde se va a instalar, antes de bajarlo del 

vehículo de transporte, plataforma de ferrocarril o de carretera, debe efectuarse una minuciosa 

inspección externa, con el objeto de verificar que no haya signos de daños externos (golpes). De 

esta forma se comprueba que los cables, varillas de amarre, bloqueos y soldaduras al vehículo 

de transporte, estén en su lugar y en buenas condiciones. En el caso de existir signos de daños 

es necesario avisar al fabricante, al transportista y a la compañía de seguros correspondiente, 

levantando un acta de recepción para el caso de que hubiera reclamaciones por daños en 

tránsito, mismos que se pueden confirmar durante la revisión interna, armado y pruebas del 

transformador. 

 

Se revisan las condiciones de presión, contenido de oxígeno y punto de rocío del nitrógeno o aire 

seco, según el caso, la presión del gas debe ser positiva aún si el clima es muy frío, el contenido 

de oxígeno debe ser menor de 1%, en el caso de que el gas sea nitrógeno; y el punto de rocío 

debe ser prácticamente el mismo que tenía en el momento de embarque en fábrica. Si la presión 

del gas es “cero” o “negativa”, el contenido de oxígeno y punto de rocío mayores que los 

esperados, existe la posibilidad de que los aislamientos del transformador estén contaminados 

con aire y humedad de la atmósfera. Por lo que es necesario tomar las medidas necesarias para 

someter al transformador a un riguroso proceso de secado, después de su armado.  

 

3.11.2 Revisión especifica de los equipos eléctricos. 
 

Es necesario efectuar una revisión rigurosa interna del transformador, para verificar y/o confirmar 

si hubo daños durante su fabricación, manejo y transporte. 

 

Para efectuar una inspección interna, es necesario tomar las precauciones necesarias para 

evitar riesgos de sofocación o contaminación por el gas, sobre todo en el caso del nitrógeno.  

 

Para prevenir la entrada de humedad al abrir un transformador, se puede realizar un llenado 

preliminar para cubrir las bobinas con aceite aislante desgasificado y deshidratado, calentando 

núcleo y bobinas para reducir la posibilidad de condensación de humedad.  
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Durante la revisión especifica, las actividades más relevantes que se deben realizar son las 

siguientes: 

 

• Realizar una verificación minuciosa sobre la sujeción de núcleo y bobinas, así como 

sobre posibles desplazamientos. 

• Verificar el número de conexiones a tierra del núcleo, revisando su conexión y probando 

su resistencia a tierra. 

• Realizar una inspección visual de terminales, barreras entre fases, estructuras, soportes 

aislantes, conexiones y conectores. 

• Revisar los cambiadores de derivaciones, verificando contactos y presión de los mismos 

en cada posición. 

• Revisar los transformadores de corriente y terminales de boquillas, verificando soportes 

y conexiones. 

• Realizar una inspección general para verificar que no haya vestigios de humedad, polvo, 

partículas metálicas y cualquier material extraño y ajeno al transformador.  

 

 

 

3.11.3 Tratamiento preliminar. 
 

Previamente al llenado definitivo del transformador con su aceite aislante, se debe someter a un 

tratamiento preliminar con alto vacío, para eliminar la humedad que se haya absorbido durante 

las maniobras de inspección interna y de armado, y sobre todo para verificación de su humedad 

residual.  

 

El objetivo de secar un transformador de potencia es eliminar de sus aislamientos la humedad y 

gases que hayan quedado atrapados durante el transporte y durante los trabajos de inspección 

interna y armado. 

 

Actualmente se usan cuatro procedimientos de secado, dependiendo su aplicación, del tipo de 

transformador según sea su voltaje de alta o extra alta tensión, del tamaño, contenido de 

humedad y de los medios que se dispongan para efectuar el secado.  
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Secado con alto vacío y calor continuos. 

Secado con alto vacío y calor cíclicos. 

Secado con alto vacío continuo. 

Secado con aire caliente. 

 

3.11.4 Pruebas y verificaciones a equipos eléctricos. 
 

Una vez que el transformador está completamente ensamblado y lleno con su aceite aislante, se 

realiza una serie de pruebas y verificaciones finales, antes de energizarlo y ponerlo en servicio.  

 

Pruebas de resistencia de aislamiento de cada uno de los devanados a tierra y entre devanados. 

Prueba de factor de potencia de cada devanado a tierra y entre devanados. 

Pruebas de factor de potencia a todas las boquillas equipadas con tap de prueba o tap 

capacitivo. 

Pruebas de relación de transformación en todas las derivaciones. 

Medición de resistencia óhmica de todos los devanados. 

Pruebas de rigidez dieléctrica, factor de potencia, resistividad, tensión interfacial y acidez del 

aceite aislante. 

Pruebas de contenido de agua y contenido total de gases del aceite aislante, por un laboratorio. 

Verificación del contenido de oxígeno y de gases combustibles en la cámara (colchón) de 

nitrógeno. Estas pruebas se repiten al entrar el transformador en servicio. 

Verificación de operación de los dispositivos indicadores y de control de temperatura del aceite y 

punto más caliente. 

Verificación de operación de los equipos auxiliares, como bombas de aceite, ventiladores e 

indicadores de flujo.  

Verificación de alarmas y disparos por protecciones propias del transformador, así como los 

esquemas de protección diferencial y de respaldo. 

 

3.11.5 Energización y puesta en servicio. 
 

Si el resultado de las pruebas eléctricas y las verificaciones de control y protecciones son 

satisfactorias, se procede a energizar el transformador, de ser posible elevando el voltaje 

lentamente, de mínima excitación a voltaje nominal.  
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Si no se detecta ningún problema se considera que el transformador está listo para tomar carga, 

y durante este período se aplica una estrecha vigilancia durante las primeras horas de operación. 

Después de algunos días de operar en condiciones normales de carga, se recomienda repetir 

una vez más las pruebas de contenidos de oxígeno y gases combustibles en el colchón de gas, 

además de verificar las pruebas de rigidez dieléctrica y contenido de agua en el aceite. 
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3.11.6 Diagrama de flujo de evaluación. 
 

 
 
El presente diagrama de flujo representa una forma analítica, secuencial y estructurada de cómo 

evaluar equipo eléctrico para su incorporación a un sistema de distribución.  
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3.11.7 Resultados de evaluación de equipos 
eléctricos. 
 

Acorde con la IEEE que ha llevado un record del comportamiento de todos los equipos eléctricos 

en los sistemas eléctricos, presento los resultados que han sido obtenidos, considerando que 

estos datos son desde  1976 a 1989. 

 

 

En este capitulo se enfatizo en los transformadores por ende se muestran los resultados 

obtenidos por la IEEE para estos equipos, sin embargo esta misma tabla existe para todos los 

equipos. 
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