Evaluacion de la Confiabilidad de Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica.

CAPITULO 3.
Principios estadisticos aplicados a la evaluacion de

equipos.

3.1 Introduccion.

Los sistemas de eléctricos son un gran conjunto de equipos eléctricos, mecanicos e
instalaciones que buscan dar servicio de energia eléctrica a sus usuarios. Sin embargo, debido a
sus caracteristicas naturales, estan expuestos a interrupciones, fallas, mantenimientos y
degradacion de la vida util de cada componente del sistema. Por ende, es una alternativa
confiable y fundamental el considerar el uso de herramientas probabilisticas y estadisticas con
técnicas propias de estas ciencias para la evaluacion de la operacién de los equipos eléctricos y
con esta obtener conclusiones sobre su comportamiento una vez instalados en los sistemas de
distribucion, ya que analizando estos factores es posible establecer la vida util 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 béasicos del control de calidad, se deben aplicar a los equipos
como garantia de continuidad o confiabilidad de los sistemas de distribucion. Es por tanto
necesario, mantener un control en las inspecciones y recepcion de los mismos. Sin olvidar que lo
que rige un proyecto es que se aplique la normatividad vigente y la correcta especificacion de los
equipos que se incluirdn en el sistema y en consecuencia la confiabilidad del sistema sera
directamente proporcional a la calidad de los equipos y materiales y a su adecuada instalacion 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 distribucién con conocimientos en las técnicas de control y
evaluacién del desempefio de los materiales y equipos instalados en los circuitos. Generalmente

las técnicas que se utilizan han sido desarrolladas en el rea de probabilidad y estadistica.
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Es asi, que en cualquier sistema de distribucién el conocer y especificar correctamente las

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

Inspeccion en la recepcion.
Pruebas de calidad.
Instalacion y operacidén normal y en emergencia.

Seguimiento de su comportamiento en el sistema.

La confiabilidad en términos generales se puede definir como la medida de como un sistema
funciona acorde a lo esperado. Mientras tanto, el analisis de la confiabilidad es la evaluacion de
los usuarios a la compariia que suministra el servicio de energia eléctrica ante la probabilidad de

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

Y es que, a decir de México y Latinoamérica es reciente la aplicacion 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 esta practica tiene que ser muy bien

especificada ya que contendra informacion vital para su analisis posterior.

En paises desarrollados la expectativa de interrupciones medidas en minutos por afio son
significativamente menores a los que se presentan en paises en vias de desarrollo. México a
través de la Comisién 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

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

Reporte de falla de sistema de distribucion.

Evento y ubicacion Fecha de interrupcion Duracién de la
Dia.Mes.Afio interrupcion.
hh:mm hh:mm
Tormenta, caida de 02.06.2008 1:06
arbol sobre linea aérea. 16:13
Descarga atmosférica. 05.06.2008 1:15
00:19
Acumulacion de nieve 22.06.2008 2:36
sobre linea de 12:54
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transmision.
Accidente vehicular 25.07.2008 3:00
causa ruptura de linea 23:36
aérea.
Corto circuito debido a 10.08.2008 0:16
la introduccion de un 19:41

animal al tablero de

distribucion.
Excavacion provoca 05.09.2008 1:15
dafios sobre el sistema 11:28

de puesta a tierra.

3.2 Ventajas del andlisis de la confiabilidad.

La calidad del servicio eléctrico se define como la capacidad del sistema para proporcionar,
dentro de los limites establecidos, un suministro aceptable; las variables que se deben tomar en
cuenta para su evaluacion: tension, frecuencia, forma de onda, relacion entre fases,

confiabilidad.

De éstas, los disturbios mas comunes y que mas afectan a los usuarios son la bajas tensiones,
sobretensiones y las interrupciones, las cuales ocurren en su mayoria en los sistemas de
distribucion. En la actualidad se reconoce plenamente y en numero creciente las empresas
eléctricas en todo el mundo que estan introduciendo y empleando técnicas cuantitativas de

confiabilidad.

Las técnicas que se requiere para analizar un sistema de distribucién dependen del tipo de
sistemas que se considere y de la profundidad del anélisis; sin embargo, muchas estructuras son

basicamente radiales y por tanto su analisis se simplifica.

La verificacion continua de la calidad de suministro de energia eléctrica se basa en la
comparacion de los valores previamente fijados por las comparias de distribucion de energia
eléctrica y los que se presentan en la operacion 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 planeacién de un sistema de distribucién, ya que para

ellas es posible establecer criterios de disefio, por ejemplo: de localizaciéon de subestaciones y
equipos de seccionamiento automatico, configuracion de las estructuras, conversion de lineas

aéreas a subterraneas, efc.

Cabe sefialar que las metas de calidad deber ser fijadas en funcion de las necesidades de
suministro de los consumidores, tomando en cuenta siempre las inversiones necesarias que
deberan erogarse en el equipo y su mantenimiento. La consideracion de estas metas debe ser

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

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

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

e Se aplica en el analisis de puntos débiles en las redes eléctricas esto quiere decir que
analiza causas de interrupcién y el costo por las interrupciones y ademas simula los
escenarios de comparacion para todas las posibles acciones que se pueden tomar
acorde al tipo de interrupcion.

e También se aplica este andlisis para lograr la comparacion entre las diferentes variantes
de planeacion. Esto significa que no necesariamente para tener una alta confiabilidad se
necesitan grandes inversiones. Y con la modernizacién y simplificacion de las redes
eléctricas, siempre y cuando exista una confiabilidad en el mantenimiento aceptable y se
le conoce como optimizacién econémica.

e La planeacién 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 optimizacién econdmica del mantenimiento preventivo y
correctivo para lograr la confiabilidad.

e Asi como, la comparacion entre diferentes configuraciones y estructuras de redes
eléctricas. Por ejemplo, la comparacion de sus diferentes topologias en las
subestaciones eléctricas.

e Qtra ventaja que tiene gran relevancia es la evaluacion del reemplazo de los cables que
forman las lineas de transmisidn energia eléctrica ya sea cables para uso aéreo 6

subterraneo.
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e Mientras que el desarrollo del analisis de la confiabilidad también estudia la conexion de
la red eléctrica con la unidad de generacion 6 transmision. Con esto se analiza el costo

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

Con estas ventajas se logra beneficios para los clientes de la red eléctrica con la extension de la
misma, mejoramiento, renovacion de componentes que ya término su vida util, mejores tarifas de

cobro, servicio confiable con minimo de interrupciones por afo.
3.3 Conceptos basicos de la confiabilidad.

Y es asi que la dependencia cada vez mayor, de todas las actividades humanas del suministro
de energia eléctrica, en casi todas las actividades, ha traido como consecuencia que la
continuidad y calidad del servicio sea mas exigido a las empresas eléctricas por los usuarios en
todos los niveles de tension ofrecidos; sin embargo, sélo hasta décadas recientes del modelado
y evaluacion de la confiabilidad en los sistemas de distribucion ha recibido el mismo interés que
se la ha dado en los sistemas de potencia. La razon principal de esta situacion radica en que
tanto las centrales eléctricas como las lineas de transmision representan cantidades mucho
mayores en cuanto a inversion inicial, que las de un sistema de distribucion y una falla en ellas
significa en muchas ocasiones situaciones catastroficas debido a la energia tan grande que
generan y transportan. En consecuencia, se habia resaltado en gran medida el asegurar la
confiabilidad de esta parte de los sistemas eléctricos. Un sistema de distribucion es
relativamente barato y sus interrupciones tienen un efecto muy localizado; hasta ahora se han
dedicado menos esfuerzos en la estimacion cuantitativa de la confiabilidad de las estructuras y
equipo empleado en su construccion. Sin embargo, un andlisis de las estadisticas de falla
demuestra que el sistema de distribucidon tiene la mayor contribucién individual en la

indisponibilidad del suministro a los usuarios.

Sistema de Sistema de Total del sistema
distribucion generacion y
transmision
34.81h 4,96 h 39.77 h
87.52 % 12.48 % 100 %
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iEn esta tabla se puede observar el tiempo de interrupcién por usuario (TIU) de
un sistema eléctrico nacional en un lapso de un afno.
Y a continuacién se muestran las ultimas cifras registradas con numero de
interrupciones por usuario asi como también el tiempo de interrupcion por
usuario que se han presentado en los ultimos anos.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
MUOMERD DE INTERRUPCIONES POR USUARTO
(Ao Mavil al Cierre de Cada Periodo]

MOamaro de Interrupciones por UBswuarbo

{Eventos § &fo)
Sin
Afectaciomes Afectaciones

Z000 3.8 3.7
2001 3.7 3.5
200z 3.5 Satk
FO0O3S 3.3 =
2004 2.5 2.5
ZO0DS 2.3 F.1
2006 2.4 2.3
ZooF

Enaro >4 2.3

Febraro 2.4 23

Maras =6 23

&bl 2.4 2.3

MMayo 2.3 2.2

Jumnio 4 2.3

Judic 2.6 2.5

Sgosto =27 2.5

Sepbiembre 2.5 2.5

Ochubre 2.5 23

rowiembre 2.5 2.3

Ciciembre 2.5 Z.3
FZO0E

Encro 2.5 23

Fabraro b 2.5

Marzo 3.0 2.8

&bl 3.5 3.1

Payo

Juniio

Judic

Agosto

Sepulembre

Ochubme

Mowiambmea
Ciciemibre

Varlacidn Respecto al Ao Anterbor {9 )

2001 [2.0) (3.2)
2002 [4.2% [6.9)
2003 (6.9 (5.5
2004 (21.3) [20.08)
2005 f11.4% (15.3)
ZODE 3.4 .3
2ooF 4.5 (.11
Z00E

Eners 5.3 a.s

Febrero 11 .4 7o

Marzoe 26.4 22.3

Abril 45,1 38,9

Mayo

Junic

Judlic

Agosto

Sepolembre

Ochubre

Mowiembre
Ciciembre

Fussine:  Cosnisidn Federal de Bkecbrcidad
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
TIEMPO DE INTERRUPCION POR USUARTO
{Ano Mavil al Cierre de Cada Periodo)

Tlempo de Interrupclin por Usuario

(Minutos / Afo)

Sin
Afectacionas

2000 138.0 12E.B
2001 151.8 12B.0
2002 q4F2.0 124.4
2003 147.% 119.8
2004 98.1 BE.&
2005 2940.7 F7.3
2006 100.8 7B.7
2007

Enero 99.0 75.9

Fabrero 98.6 756

Marzo 95.1 Fa.l

Abril 10640 82.1

May 97.8 FiG

Junio 1041 7a.5

Julic 104.8 81.5

Agosto 148.1 83.0

Septiembre 1465.4 B8.3

Octubre 149,65 83.9

Mowiembre 181.8 85.5

Cilciembre 180.68 B3.5
2008

Enero 189.0 83.5

Fabraro 2028 88.1

Marzo 239.5 S50

Abril 279.1 110, 7

Mayo

Juniio

Julic

Agosto

Septiambre

Octubre

Mowiembre

Diciermnbre

Varlaciin Respeacto al Afo Anterlor {(%%)

2001 10,0 {0.6)
2002 210.9 (2.8)
2003 (68.7) (3.7)
2004 (33.5) (26.0)
2005 145.5 (12.7)
2006 (58.1) 1.7
2007 Fa.2 G.2
2008

Enero 90,9 8.5

Febrero 105.4 15.1

Marzo I 2B.7

abril 158.2 34 8

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Moviembre

Diciembre

Fussnte:  Comision Federal de Ekecericidad

- 58 -




Evaluacion de la Confiabilidad de Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica.

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
TIEMPO DE INTERRUPCION POR USUARTO
{Ano Mawvil al Cierre de Cada Periodo)

Tiempo de Interrupcién por Usuario
{Minutos / Afko)

Con Sin
Afectaciones Afectaclonas

2000 216.0 206.2
2001 169.1 160.2
2002 143.0 140.1
2003 135.0 132.EB
2004 128.3 119.2
2005 117.9 113.2
2006 115.0 111.E
2007

Enero 112.7 109.5

Febraro 115.7 112.5

Marzs 115.2 110.3

Akl 113.5 107.7

Mayo 112.6 107.1

Junio 114.0 108.3

Judio 119.8 114,2

Agosto 124.0 114.1

Septiembre 121.3 110.7

Octubre 123.1 1122

Mowiemibre 122.5 111.2

Ciciembre 127.0 115.1
2008

Enero I 120.5

Febrero 1447 119.6

Marzo 1454 124.8

Abril 178.3 150.8

Mayo

Junio

Judic

BAgosto

Septiembre

Octubre

Mowiembre

Ciciemnbre

Varlacidn Respecto al Aflo Anterlor (%)

2001 (21.7) (22.3)
2002 {14.9) {12.5)
2003 (6.3) {5.2)
2004 (4.9 (10.2)
2005 (8.1 (5.0)
2006 {2.4) (1.2
2007 10.9 2.9
2008

Enaro 28.0 101

Febrero 25.1 6.3

Marzo 29.7 131

flnlyll 57.2 40,1

Mayo

Junio

Judic

Agosto

Septiembre

Ochubre

Mowiemibre

Criciermnbre

Fusmnme: Luz v Fuerza ol Canbra
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5.3.1 Definiciones.

A continuacién se definiran algunos conceptos basicos y términos comunes esenciales para

entender y desarrollar los métodos cuantitativos del andlisis de confiabilidad.

Disponibilidad: capacidad de un componente o elemento (combinando aspectos como su
confiabilidad, soporte de mantenimiento y constancia) para desarrollar su funcion en un instante

0 periodo de tiempo.

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

confiabilidad.
Falla (f): culminacion de la capacidad de un componente o sistema para desarrollar su funcion.
Total de fallas (Tf): NUumero de fallas durante un periodo de tiempo.

Tasa de falla (A): (Promedio aritmético) Numero de fallas de un componente y/o sistema
por unidad expuesta, usualmente para el analisis de confiabilidad la unidad son horas o afios,
por lo tanto es expresada en fallas por hora o por afio.

I _1If
/1_(TPW8760)’(f/y) A—Ea(f/h)

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

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

Tiempo logistico de reparacion (RIt): Total de tiempo logistico por mantenimiento no programado

en un periodo de tiempo dado (horas).

Eventos totales sin funcionar (Tde): NUmero 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): Numero 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 logistico, 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 logistico (tiempo promedio para
restituir un sistema).

(Rdt + RIt + Mdt)
Tde

MDT =

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

componente.
MTBF = Ip
If
Tiempo promedio entre mantenimiento (MTBM): Tiempo promedio entre todos los eventos de

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

MTBM =T—p
de

Tiempo promedio de fallas (MTTF): Tiempo promedio entre reparaciones consecutivas (o
instalaciones) de un componente y la proxima falla de éste. Es comunmente 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 logistico, principalmente es una medida preventiva de
mantenimiento de frecuencia y duracion.

MTTMzM—dt

Tma

Tiempo promedio de reparacion (MTTR): Tiempo promedio para reemplazar o reparar un
componente dafiado, no incluye tiempo logistico.

MTTRzrzR—dt
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Disponibilidad inherente (Ai): La probabilidad instantdnea de que un componente o sistema esté
funcionando o no. Ai considera unicamente el tiempo sin funcionar por reparacién o falla, y no
tiempo logistico 0 mantenimiento preventivo.

MTBF
(MTBF + MTTR)

Disponibilidad operacional (Ao): La probabilidad instantanea 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 logistico.

MTBM
(MTBM + MDT)

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

bajo ciertas condiciones en un periodo de tiempo.
R(t)=e™
Sistema: Grupo de componentes conectados o asociados en una configuracion fijada para

desarrollar funciones especificas.

Horas de tiempo sin funcionar por afio: ~ DHY = (1— 40)x8760 = Ar

3.3.2 Probabilidad basica.

Espacio Muestral

Un espacio muestral es el escenario de todas las posibles fallas de un fenémeno. Por ejemplo,
si se tiene un sistema de tres componentes y cada uno puede fallar () o no fallar (C) , el

espacio muestral (U) seria:
U=(1C2C30),(1F,.2C3C),(1C,2F 3C),(1C2C3F),(1F,2F,3C),(1F,2C3F),(1C,2F 3F),(1F 2F 3F)

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 descripcion

(IF,2F 3C),(1IF 2C3F),(1C2F 3F),(1F,2F,3F) define los eventos en los cuales dos o tres

componentes han fallado. Suponiendo que se necesitan minimo dos componentes para que un
sistema opere satisfactoriamente, éste escenario (4) también define que el sistema esta en un
estado de falla y por lo tanto (4) es un escenario de estados del sistema. Se dice que el evento

A(n) ha ocurrido si el sistema esta en un estado que pertenezca al escenario (4).

Suma de probabilidades

Dos eventos A1y A2 son mutuamente exclusivos si no pueden ocurrir al mismo tiempo.

Para dos eventos A1y A2 que no son mutuamente exclusivos se tiene:

P(A1U A2)= P(A1)+ P(42)— P(A1 N A2)

Donde: ©’ (1o 42) es la probabilidad de que A1 0 A2 0 ambas sucedan y

PlAlNA2) g5 1 probabilidad de que A1y A2 sucedan.

Para dos eventos A1y A2 mutuamente exclusivos se tiene:
P(A1U A2) = P(Al)+ P(42)
Ya que P(A1 N A42) es cero pues no pueden ocurrir al mismo tiempo.

Multiplicacion de probabilidades

Si la probabilidad de ocurrir el evento A1 es afectada por la ocurrencia del evento A2 entonces
A1y A2 no son eventos independientes y existe la probabilidad condicional del evento A1 dado
el evento A2 denotada por P(A1/A2). Entonces P(A1 A2) se calcula de la siguiente forma:

P41 42) = P41 42)P(42)

Y de esta ecuacion se puede calcular la probabilidad condicional

P41 42)= P(41~ 42)/ P(42)

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

P(A1n A2) = P(A1)P(42)

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’ esta formado por los estados en los que el sistema no falla.
P(Al") =1-P(A1)

3.3.3 Confiabilidad.

Si se conoce el tiempo (t) en el que el sistema debe operar y la funcién de distribucién de las
fallas de los componentes, entonces la confiabilidad del sistema puede ser calculada con la

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

RE)= [ fleki

Donde:

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

/(¢) esla funcién 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 instantanea 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 razén de fallas del
componente y el tiempo promedio de reparacion de éste. Ao va mas alla de Ai pues incluye el
tiempo sin funcionar por mantenimiento (Mdt), logistica, etc. y provee una verdadera

disponibilidad del sistema.
Disponibilidad inherente

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

i MTBF
MTBF + MTTR

Donde:
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MTBF es tiempo promedio entre fallas

MTTR es el tiempo promedio de reparacion

Si el sistema nunca fallara, el tiempo promedio entre fallas (MTBF) seria infinito por lo tanto la
disponibilidad inherente (Ai) seria 100%.

oo

Ai = —1

oo+ f

O si no se requiere de mucho tiempo de reparacion, el tiempo promedio de reparacion (MTTR)
seria cero y de igual forma Ai seria 100%.

MTBF
i=————>
MTBF +0

3.3.5 Frecuencia de fallas y cortos.

Histéricamente frecuencia fue sindnimo de tasa o razén de falla (o0 MTBF), por lo que para
calcular la confiabilidad, es usual utilizar la funcién de distribucion exponencial atribuida para
tener una razon de falla constante con eventos variables que ocurren durante la vida de un

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

Mientras mas datos se tengan del tiempo de falla y del mantenimiento practicado a equipos,
éstos se podran analizar aun mejor con mdltiples distribuciones, principalmente la de Weibull,

analizada posteriormente.

3.3.6 Distribucién de probabilidad.

La distribucién de probabilidad es una ecuacion matematica que describe la probabilidad de que
un evento en particular ocurra en determinado tiempo. Para el anélisis de confiabilidad eléctrica
(un sistema confiable es aquel que desempefia sus tareas especificas en cierto tiempo) es de
gran importancia la distribucion de probabilidad de falla, la distribucién mas comun para este tipo
de analisis es la exponencial que describe un modo de falla variable, donde el tiempo medio
entre fallas es el pardmetro critico. Otras mas pueden ser la distribucion de Weibull, la normal,
etc.
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Funcién de densidad de probabilidad

Cada funcién de probabilidad tiene una Unica funcién de densidad, denotada por f(t). El &rea bajo
la curva descrita por esta funcién, muestra la probabilidad relativa de falla antes del tiempo t.

Esta probabilidad, la cual proviene de la funcién de distribucién acumulativa, se calcula:
F() =] f()dt

Donde:

F(t) eslaprobabilidad de falla antes del tiempo t

f(¢t) eslafuncion de densidad de falla

(@

Funcién de densidad
de probabilidad

0 | |
0 t  Tiempo de falla (t)

Al graficar F(t) se tiene la funcion de distribucién acumulativa, la cual muestra la probabilidad de

que una falla ocurra al tiempo t.
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Funcion de distribucién acumulativa

Tiempo de falla (t)

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

lo tanto se calcula como sigue:

R(t)=1-F(¢)

Funci6n de riesgo

La funcidn de riesgo o taza de riesgo se calcula en la siguiente ecuacion:

Hp=T1
R(?)
3.3.7 Distribucidn Exponencial.
Su funcién de densidad es f(r)=Ae ™, su funcion de distribucion acumulativa es
J' Ae*dt =1—e* y por lo tanto su funcién de confiabilidad es R(z)=e*. Donde Aes la

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

Se puede observar que la funcion de riesgo seria la siguiente:

-t
H(t) = Ae =1

A
ez

Por lo tanto la tasa instantanea de falla es constante para la distribucion exponencial, la cual es

la funcion de probabilidad que mejor mide la confiabilidad de la mayoria de los componentes,
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ésta sdlo requiere del tiempo medio entre fallas (MTBF), que es facilmente determinado por el

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

3.3.8 Distribucion de Weibull.

La distribucién de Weibull es una de las mas utilizadas para el anélisis de distribucion de datos.
Es una distribucion versatil ya que puede tomar las caracteristicas de otros tipos de
distribuciones basadas en el valor del parametro beta (4). Cuando 3>1 se presenta el modo
de falla, cuando /<1 se describen distribuciones como la mortalidad infantil y cuando S =1
entonces la distribucion de Weibull es igual a la distribucion exponencial implicando un modo de
falla variable. El parametro eta (17) es un factor de “tiempo”. Mientras S describe como fallara

el componente, el pardmetro 77 describe cuando.

pleY" i)
Su funcion de densidad es f(t,ﬂ,n)z(J e\
n\n

Donde S es el parametro de formay 77 es el parametro de tiempo.

¢ B
Su funcién de distribucion acumulativaes 1z, 8,7)=1 —e_[;]

B

= [~
S~

Por lo tanto la funcién de confiabilidad es R()= e_(

Y la funcion de riesgo H (¢, B,17)= pt*

3.3.9 Célculo de la confiabilidad con la funcidon exponencial.

Si la funcion de distribucion de cada elemento es exponencial y si la tasa de falla A, de cada

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

siguiente ecuacion:

R(t)=e™

Confiabilidad en serie

Considerar el siguiente sistema representado por el diagrama de confiabilidad de bloque.
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— A > B >

0.9900 0.9851

El numero debajo de cada bloque es su confiabilidad con t=10 millones de horas.

Cuando dos componentes A y B estan en serie significa que todos deben operar para que el
sistema opere. Esta configuracion se refiere a una de liga débil. Analogamente seria una cadena,
y su fortaleza estara determinada por su liga débil.

Mientras los componentes estan en serie, la confiabilidad del sistema puede ser encontrada
sumando las tasas de falla de cada componente y posteriormente utilizar la distribucién
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:

R(t) — e—0.0025><10 — 0'9753

Otra forma de calcular la confiabilidad del sistema seria multiplicando la confiabilidad de cada
componente 0.9900x0.9753.

Ahora considérese el siguiente el diagrama de confiabilidad de blogue.

0.0010 0.0015

—» A }b——— B |je—

0.9900 0.9851

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

componentes son usados en una configuracién redundante o paralela. Existen dos trayectorias
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de operacion, la de arriba A — B o la de abajo A-B, si cualquiera de las dos trayectorias esta

intacta el sistema puede operar.

La confiabilidad del sistema puede ser calculada mas faciimente encontrando la probabilidad de

falla (1— R(z)) de cada trayectoria, multiplicandolas (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 generacién, transmision,

distribucion, y utilizacion de energia eléctrica.

La generacion de energia se realiza en plantas hidroeléctricas, termoeléctricas, nucleares y de
gas, etc. Normalmente en tensiones de 13.8 kV. La energia proveniente de una planta se lleva a
un transformador elevador conectado al sistema de transmision a través del cual se transporta
energia eléctrica generalmente a tensiones de 230 y 400 kV. El sistema de transmision termina
en una subestacién reductora o subestacién de potencia, donde la tension de servicio
normalmente es de 115 kV y de la cual se distribuyen circuitos de subtransmision que van a
alimentar subestaciones de distribucion cuyos circuitos alimentadores normalmente trabajan a
34.5,23y 13.8 kV.

Dado que la palabra distribucion esta asociada con la utilizacién de la energia, 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

distribucion se alimentan usuarios comerciales, residenciales e industria.
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En cada uno de los subsistemas se tienen diversos componentes eléctricos cuyo conocimiento,

tanto en su modelo como sus caracteristicas de operacién y control, es necesario para el
disefador de sistemas eléctricos de potencia. La maquina sincrona, lineas de transmision
(aéreas y subterraneas), transformadores eléctricos trifasicos y monofasicos, cargas, y el equipo
de compensacién son componentes cuya modelacion debe ser rigurosa con el objeto de que los
andlisis o estudios que de ellos se hagan sean lo mas representativo y exacto posible. La
obtencién de los pardmetros o constantes como la resistencia, conductancia, inductancia y
capacitancia se considera fundamental para el desarrollo de los modelos trifasicos y sus

equivalentes monofasicos.

Una modelacion apropiada servira de base para realizar con confianza analisis de flujos de
potencia, operacion econdmica, estabilidad de voltaje, estabilidad dindmica y transitoria, fallas en
lineas y componentes, localizacion de compensadores, analisis de confiabilidad.

3.4.1 Sistema de distribucion y sus caracteristicas.

Los sistemas eléctricos, fisicamente pueden ser muy complejos y cubrir amplias zonas
geogréficas, pero en una forma general, podemos considerar tres grandes grupos: Sistemas de
generacion, Sistemas de transmision, Sistemas de distribucion. Los Sistemas de distribucion, a
diferencia de los sistemas de generacion y transmision, interactian en forma directa con la
mayoria de los usuarios de energia eléctrica, los cuales esperan un servicio que satisfaga sus

necesidades en todos los aspectos.
3.4.2 Elementos de un sistema de distribucion.

El sistema de distribucion como fuente principal del suministro de energia eléctrica, tiene como
funcion fundamental transportar la energia eléctrica de las subestaciones de potencia o en
algunos casos fuentes de generacion a los lugares de utilizacion. Los sistemas eléctricos de
distribucién en nuestro pais comprenden principalmente seis partes, las cuales son: Lineas de
subtransmision, Subestaciones de distribucion, Circuitos de media tension, Transformadores de
distribucion, Circuitos de baja tension, Acometidas.
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:'3.4.3 Lineas de sub-transmision.

El medio de transporte de la energia eléctrica son las lineas de transmision aéreas 6
subterrdneas en ambos casos también se puede usar para la sub-transmision de la energia, es
por esto, que son circuitos de conduccién masiva de energia eléctrica a distancia que alimenta e
interconecta las subestaciones de distribucion, los niveles de tensién normalizados utilizados en

nuestro pais van desde 35 hasta 230 kV.

3.4.4 Subestaciones de distribucion.

Una subestacion 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 definicion anterior las subestaciones de distribucion estan formadas por un conjunto
de equipos eléctricos necesarios para la conversion y seccionamiento de energia eléctrica

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

3.4.5 Circuitos de media tensién.

Se definen como los circuitos de media tension aquellos circuitos eléctricos que parten de las
subestaciones de distribucién y proporcionan la potencia eléctrica a los transformadores de
distribucion, los niveles de tension utilizados en el pais van desde 1 hasta 35 kV. Los

componentes de estos circuitos son:

Componente de circuito de media tensién tipo troncal.
Es el tramo de mayor capacidad del alimentador y transmite la energia desde la subestacion 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 tension 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 distribucién y servicios particulares suministrados a media tension y son

de calibres menores a los usados en los troncales.

TR1-CF EN 13.8 KV, 3F, 3H, 60 HZ

VIENE DEL TANSFORMADOR

SUBESTACION DE POTENCIA EN SF6

BUS A Y B, EN SF6, 13.8 KV, 3F, 3H, 60HZ, In=2500 A C.C.=1000 MVA D=1.24 A/mm

SUBESTACION DE DISTRIBUCION SUBESTACION DE DISTRIBUCION

I

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION CARGAS

TT -
T t

3.4.6 Transformadores de distribucion.

Es equipo eléctrico que reduce la tension de los circuitos de media tensién a la tension de

utilizacion de los usuarios.

3.4.7 Circuitos de baja tension.

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

potencia eléctrica que sera entregada a los usuarios.

3.4.8 Acometida.

Es el punto donde se hace la conexidn entre la red, propiedad de la compafia suministradora, y

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

tiene conectado el sistema de medicion.

3.5 Tensiones nominales en Ilos sistemas de

distribucion.

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

se indica en la tabla siguiente.

Clasificacion ~~ Componente  Tension

de tension del sistema nominal (V)
120

Bajatension  Acometidasy 127

(Menor de 1 circuitos de 220

kV) baja tension 240
480
Media tension if}gg
(Mayor a 1 kV = Circuitos de 1;,3 800
ymenora 35  media tension 23’000
kV) ’
34,500
69,000
Alta tension 85,000
(Mayor a 35 Lineas de 115,000
kV'ymenora  subtransmision 138,000
230 K) 161,000
230,000

3.6 Redes de distribuciéon aéreas y subterraneas.

Es a través de los conductores eléctricos que se transporta la energia eléctrica y puede ser via
aérea o subterranea siempre con ayuda de los distintos tipos de canalizaciones, conductores
eléctricos y con cumplimiento en la normatividad vigente. Y es que una canalizacion es un canal
cerrado de materiales metélicos o no metélicos, expresamente disefiado para contener
alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales como lo permita la norma
mexicana correspondiente. Es asi, 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 subterraneas.
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:’3.6.1 Redes aéreas.

En general se llaman redes o lineas aéreas al conjunto de conductores que transportan la
energia eléctrica, montadas a cierta altura sobre el terreno; estos conductores estan soportados
por crucetas u otro tipo de soportes, debidamente aislados de éstos, y estos soportes, a su vez
van montados sobre postes, cuya misién 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 estan permanentemente sometidas a
la influencia de perturbaciones atmosféricas (lluvias, nieve, tormentas, etc.) lo cual hace que su
fiabilidad y duracion sean més reducidas; como consecuencia, sus gastos de mantenimiento son

mas elevados.

3.6.2 Redes subterraneas.

En las grandes zonas urbanas y con alta densidad de poblacién, no es posible el tendido de
lineas 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 lineas
cuando éstos son numerosos. Por estas razones las distribuciones de energia eléctrica son por

lo general subterréneas.

Las redes subterraneas son mas onerosas de primera instalacion, pero tienen la ventaja de una
mayor duracién y de exigir menor mantenimiento. Generalmente, la calidad de servicio es mejor

que en las redes aéreas.

3.7 Arreglos para sistemas de distribucion.

Existen diferentes tipos de arreglos empleados en sistemas de distribucion. En forma general se

establecen solo tres tipos fundamentales de dichos arreglos.

=75 -



Evaluacion de la Confiabilidad de Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica.

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 mas sencillo, econdmico y cominmente usado, siendo poco
confiable ya que cualquier falla en uno de los elementos interrumpe la alimentacién a la carga.
Este arreglo tiene una capacidad limitada para funcionar como una fuente de energia alterna al

interconectarse con otra fuente.

lcarga ‘
O

2y

FUENTE

L]
L]
\/

CARGA

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.

lcarga
[ ] [ ] [ 1]
L L L
4>
Icarga CARCA
[ ] > [ ] [ 1]
FUENTE L L L]

3.7.3 Sistema mallado.

Es un sistema que permite la transferencia de potencia entre fuentes y cargas por multiples
trayectorias. A este tipo de arreglo se le considera el mas confiable, pero a su vez el mas

costoso.
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%
/ FUENTE

3.8 Definicién de salidas e interrupciones.

Los sistemas de potencia son reparables, esto es, estan constituidos por componentes
reparables. En sistemas reparables, la duracién 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 esta disponible para su funcion

debido a algun evento directamente asociado con ese componente.

Una interrupcién o falla, es la pérdida del servicio a uno 0 mas usuarios, y es el resultado de la

salida de uno 0 mas componentes, dependiendo de la configuracion del sistema.

3.8.2 Salida clasificada por efecto.

Una salida parcial describe el estado de un componente cuando la capacidad para su funcién se
reduce pero no se elimina completamente. Una salida total es una salida donde el componente

es completamente incapaz de desarrollar su funcion.

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
automaticamente o mediante maniobra, o una salida causada por operacién impropia del equipo

0 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 propdsitos de construccion,

mantenimiento preventivo, o reparacion.

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 o0 una

interrupcion de servicio a consumidores.

3.8.4 Clasificacién de salidas forzadas por duracion.

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
automaticamente 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 momentaneos con ramas de arboles.

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 dafie un aislador, por tanto se

imposibilita el componente hasta que se efectua la reparacién o el reemplazo.

3.8.5 Clasificacion de la interrupcion por la causa.

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

Una interrupcion programada es una interrupcién causada por una salida programada.
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3.8.6 Clasificacion de la interrupcidn por la duracion.

Una interrupcion transitoria es una interrupcion causada por una salida forzada transitoria. En
México para que una interrupcion sea considerada como transitoria, el tiempo de ésta debe ser

menor a 5 minutos.

Una interrupcion permanente es una interrupciéon causada por una salida forzada permanente.
En México para que una interrupcién sea considerada como permanente, el tiempo de esta debe

ser mayor a 5 minutos.

3.9 Equipos en un sistema de distribucién.

Como todos los sistemas eléctricos el de distribucion es un conjunto de equipos eléctricos que
sin ellos la distribucion de la energia no seria posible. A continuacion 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 Oxidos metalicos
Interruptores de gran volumen de aceite
Interruptores de pequefio volumen de aceite
Interruptores neumaticos
Interruptores en hexafloruro de azufre
Interruptores en vacio
Cuchillas
Fusibles de expulsion

Fusibles limitadores de corriente

YV V. V V V V V V V V V V V V V V VY

Reactores
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Bancos de baterias

Subestaciones de gas

Barras

Sistema de puesta a tierra
Relevadores

Equipos de medicién

Equipos de monitoreo y comunicacién
Equipo de control

Tableros de distribucion

VvV V V V V V V V V V

Sistema de alimentacién ininterrumpida

» Plantas de emergencia
Entro muchos otros equipos, que conforman al sistema y que pasan a ser parte de un sistema si
las caracteristicas, necesidades y configuracion de sistema lo permite.

3.10 Equipo de proteccion y de seccionamiento en
sistemas de distribucion.

Se presentan los distintos equipos de proteccién que existen, para la proteccién de lo que es la
mayor inversion en los sistemas de distribucién que son los transformadores, subestaciones, etc.
Y es que si no se logra un buen sistema de proteccion y seccionamiento se corre el riesgo de
grandes dafios en los equipos y cortes de suministro eléctrico a los usuarios y por tanto una
confiabilidad pobre y poco efectiva.

La proteccion de los sistemas de distribucion ha evolucionado con el tiempo, desde los primitivos
fusibles, hasta los equipos sofisticados cuyo funcionamiento esta basado en el empleo de
microprocesadores. Sin embargo, independientemente de los avances logrados para el
desarrollo de los diversos dispositivos de proteccion disponibles en la actualidad, pueden
identificarse los siguientes equipos, en funcion de su aplicacion y principio de operacion

principalmente.
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3.10.1 Fusible.

Es un dispositivo de proteccién 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 seran fundamentalmente aislar la
porcion del circuito en disturbio del resto del alimentador sin falla e impedir el dafio de los

equipos instalados en el mismo.

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

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

Por sus caracteristicas constructivas y de operacion, en la actualidad existe una amplia
diversidad de fusibles, mismos que dependiendo de la aplicaciéon especifica de que se trate,
satisfacen en mayor o menor medida los requerimientos técnicos establecidos. A continuacion se

enlistan algunos de estos.

Fusible tipo expulsion.

Fusible de triple disparo.

Fusible de vacio.

Fusibles limitadores de corriente.
Fusibles en hexafluoruro de azufre (SFe).

Fusibles de potencia.

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

operador o personal.

3.10.2 Cortacircuitos fusible.

Los Cortacircuitos Fusibles de Potencia son los iddneos para la proteccién de transformadores,
bancos de capacitores y cables en subestaciones de distribucion aérea en sistemas con
capacidad de hasta 34.5 kV. Ofrecen las caracteristicas de funcionamiento y la confiabilidad
superior que se necesitan para proporcionar una proteccion doble para el sistema de aguas
arriba y proteccion para el equipo de aguas abajo.
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'Los Cortacircuitos Fusibles de Potencia son de capacidades maximas de corriente continua de
200, 300, 400 y 720 amperes y con capacidades de interrupcion 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 funcion
particular es dejar sin tensién una parte determinada de un circuito a fin de poder trabajar en ella

sin peligro y con todas las garantias de seguridad.

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensién 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 debera abrirse primero el interruptor correspondiente.

Las cuchillas se pueden clasificar por su tipo de accionamiento en manuales y automaticas. 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 electromecanico cuya funcién principal es la de conectar y
desconectar circuitos eléctricos bajo condiciones normales o de falla.

El proceso de conexion y desconexion de este dispositivo, se logra a través de la operacion de

un mecanismo que esta conectado a un sistema de accionamiento.

Bajo diferentes circunstancias los interruptores pueden estar sujetos a esfuerzos
electromecanicos sumamente variables dependiendo de las caracteristicas de las corrientes a

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

Nivel de voltaje: alto, medio y bajo.

Condiciones de instalacion: interiores, intemperie 0 ambiente con peligro de explosién.

Numero de fases: monofésico o trifasico.

Tipo de accionamiento: resorte, neumatico, hidraulico, eléctrico.

Medio de extincidn: soplo magnético, aceite, pequefio volumen de aceite, soplo de aire,

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

3.10.5 Restaurador.

El restaurador es un dispositivo electromecanico habilitado para sensibilizar e interrumpir en
determinado tiempo las sobrecorrientes que pudieran tenerse en un circuito debido a la
eventualidad de una falla, asi como efectuar recierres automaticamente re-energizando el
circuito. Después de una secuencia de operacion de disparo-recierre y en caso de persistir la
falla, nuevamente abrira, recerrando por segunda ocasion. Esta secuencia de operacion podra
llevarse a cabo, dependiendo del ajuste, hasta tres veces antes de la apertura y bloqueo final. La

secuencia de operacion realiza dos importantes funciones:

Prueba la linea para determinar si la condicion de falla ha desaparecido.

Discrimina las fallas temporales de las permanentes.
Las causas tipicas de estas fallas temporales son:

Conductores barridos que se tocan por el viento.

Descargas atmosféricas sobre el aislamiento.

Aves o animales pequefios que contactan entre una linea energizada y una parte conectada a
tierra.

Ramas de arboles que tocan o son barridos por el viento sobre las lineas energizadas.

Sobrecorrientes por re-energizacion de cargas.

Sobre la base de estas estadisticas y observaciones puede reconocerse facilmente la necesidad

de disponer de un equipo con la funcién de “apertura y recierre automatico”. Es decir, si al
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desconectar la linea, la falla es despejada, al recierre después de unos pocos ciclos sera exitoso,

debido a que la causa de la falla ha desaparecido, (al tratarse desde luego de una falla de
naturaleza temporal): naturalmente la funcion de “apertura-recierre” debe ser efectuada

automaticamente.

El restaurador automatico es considerado como el dispositivo ideal para eliminar virtualmente,
cortes de energia prolongados en los sistemas de distribucion, debido a fallas temporales o

condiciones de sobrecarga transitorias.

Los restauradores automaticos de distribucion pueden clasificarse de la siguiente manera:

Por su nimero de fases: trifasicas y monofasicas.

Por el medio de interrupcién: Aceite, Vacio y SFe.

Por el medio aislante: Aceite y SFe.

Por el tipo de control: Mecanico, Hidraulico, Electronico y microprocesado.

3.10.6 Seccionador.

Un seccionador es un dispositivo de proteccién que automaticamente aisla la seccién con falla

de la linea del resto del sistema de distribucion. 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 numero preseleccionado
de operaciones de interrupcién de corriente por los dispositivos de proteccion para el cual ha
sido ajustado, el seccionador se abre. Sirve para proteger alimentadores contra fallas de

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

Los seccionadores contribuyen para la pronta reposicion del servicio. Son cerrados tipo
intemperie y vienen provistos de una palanca de reposicion, reduciéndose el tiempo fuera de

servicio de lineas con problemas.

Los principales requisitos que se deben satisfacer cuando se emplean seccionadores en sistema
de distribucion son:
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El restaurador de respaldo debe ser lo suficientemente sensible para detectar la minima corriente
de falla al final de la zona de proteccion del seccionador.

La minima corriente de falla debe exceder a la minima corriente de operacién del seccionador.
Los seccionadores deben ser usados en serie con otros dispositivos de proteccién pero no entre

dos restauradores.

3.11 Evaluacién de equipos.

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

fundamental para realizar una adecuada:

++ Inspeccion en la recepcion.
+«»+ Pruebas de calidad.
% Instalacion y operacidén normal y en emergencia.

% Seguimiento de su comportamiento en el sistema.

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

que se vayan a usar en el sistema de distribucion.

En esta ocasion se enfatiza en los transformadores de potencia. La instalacion puede ser de
transformadores nuevos o reparados, en subestaciones o los que tengan que ser instalados o

reubicados por necesidades de operacion.

3.11.1 Recepcion de equipos eléctricos.

Los transformadores de potencia de grandes capacidades, son transportados de la fabrica a su
lugar de instalacidn en barcos, ferrocarriles y/o por carretera; por su tamafio y peso normalmente
son transportados sin su aceite aislante, accesorios separados y en algunos casos en secciones
modulares. Para preservacion de los aislamientos se evita la entrada de humedad en los
mismos; durante el transporte del transformador el tanque se llena con nitrogeno o aire seco a
presion positiva, considerando las variaciones de presion 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
vehiculo de transporte, plataforma de ferrocarril o de carretera, debe efectuarse una minuciosa
inspeccidn externa, con el objeto de verificar que no haya signos de dafios externos (golpes). De
esta forma se comprueba que los cables, varillas de amarre, bloqueos y soldaduras al vehiculo
de transporte, estén en su lugar y en buenas condiciones. En el caso de existir signos de dafios
es necesario avisar al fabricante, al transportista y a la compafiia de seguros correspondiente,
levantando un acta de recepcion para el caso de que hubiera reclamaciones por dafios en
transito, mismos que se pueden confirmar durante la revision interna, armado y pruebas del

transformador.

Se revisan las condiciones de presion, contenido de oxigeno y punto de rocio del nitrogeno o aire
seco, segun el caso, la presion del gas debe ser positiva aun si el clima es muy frio, el contenido
de oxigeno debe ser menor de 1%, en el caso de que el gas sea nitrogeno; y el punto de rocio
debe ser practicamente el mismo que tenia en el momento de embarque en fabrica. Si la presion
del gas es “cero” 0 “negativa’, el contenido de oxigeno y punto de rocio mayores que los
esperados, existe la posibilidad de que los aislamientos del transformador estén contaminados
con aire y humedad de la atmdsfera. 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 Revision especifica de los equipos eléctricos.

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

si hubo dafios durante su fabricacion, manejo y transporte.

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

evitar riesgos de sofocacioén o contaminacion por el gas, sobre todo en el caso del nitrogeno.

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

nucleo y bobinas para reducir la posibilidad de condensacion de humedad.

- 86 -



Evaluacion de la Confiabilidad de Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica.

Durante la revisién especifica, las actividades mas relevantes que se deben realizar son las

siguientes:

Realizar una verificacion minuciosa sobre la sujecién de nucleo y bobinas, asi como
sobre posibles desplazamientos.

Verificar el numero de conexiones a tierra del nucleo, revisando su conexion y probando
su resistencia a tierra.

Realizar una inspeccion visual de terminales, barreras entre fases, estructuras, soportes
aislantes, conexiones y conectores.

Revisar los cambiadores de derivaciones, verificando contactos y presion de los mismos
en cada posicion.

Revisar los transformadores de corriente y terminales de boquillas, verificando soportes
y conexiones.

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

particulas metélicas y cualquier material extrafio 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 vacio, para eliminar la humedad que se haya absorbido durante

las maniobras de inspeccion interna y de armado, y sobre todo para verificacion 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 inspeccion

interna y armado.

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

transformador segun sea su voltaje de alta o extra alta tension, del tamafio, contenido de

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

Secado con aire caliente.

3.11.4 Pruebas y verificaciones a equipos eléctricos.

Una vez que el transformador estd 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 relacidn de transformacion en todas las derivaciones.

Medicion de resistencia 6hmica de todos los devanados.

Pruebas de rigidez dieléctrica, factor de potencia, resistividad, tension interfacial y acidez del
aceite aislante.

Pruebas de contenido de agua y contenido total de gases del aceite aislante, por un laboratorio.
Verificacion del contenido de oxigeno y de gases combustibles en la cdmara (colchon) de
nitrdgeno. Estas pruebas se repiten al entrar el transformador en servicio.

Verificacion de operacion de los dispositivos indicadores y de control de temperatura del aceite y
punto mas caliente.

Verificacion de operacion de los equipos auxiliares, como bombas de aceite, ventiladores e
indicadores de flujo.

Verificacién de alarmas y disparos por protecciones propias del transformador, asi como los

esquemas de proteccion diferencial y de respaldo.

3.11.5 Energizacion 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 minima excitacién a voltaje nominal.
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Si no se detecta ningun problema se considera que el transformador esté listo para tomar carga,
y durante este periodo se aplica una estrecha vigilancia durante las primeras horas de operacion.
Después de algunos dias de operar en condiciones normales de carga, se recomienda repetir
una vez mas las pruebas de contenidos de oxigeno y gases combustibles en el colchén de gas,

ademas 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 evaluacién.
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3.11.7 Resultados de evaluacién de equipos

eléct

ricos.

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.

Failure
Category Class Unit - Failures rate MTBF MTTR MTTM MDT
years (failures/
vear)
Radiator 63339 11 0.00168 52073236 314 0.7895 0.969
Item: C15-100 Thermostat, radiator 65339 11 0.00168 52073236 3.14 1 0.969
Transducer 236874 42 0.00002 40686583 XXX 0.0183 0.019
Flow 1549 o 0.00329 2660941.1 XXX 0.36 0.36
Ttem: Cl6-100 Transducer. flow 1549 i 0.00329% 266094127 0 1} 0.36
Pressure 791.9 2 0.00253 3468708 2 0.6983 0.72
Ttem: Cle-200 Transducer, pressute 7919 2 0.00253 3468708 2 1 0.72
Temperature 227405 40 0.00176 49380177 025 0.0119 0.013
Item: Cle-300 Transducer, 227405 40 0.00176 4930177 025 0 0.013
temperature
Trans- 11025.1 19 0.00005 18937280 XXX 3.2263 3.693
former, dry
Air cooled 4329 a 0.00012 74357512 XXX 4.2724 4272
Ttem: E38-111 Transformer, dry, air 22674 1} 000022 * 3894625887 i} 4 3826
cooled, <=300 kVA
Ttem: E38-113 Transformer, dry, air 5402 1} 0.00061 2 14432242 47 i} 4 4206
cooled,
>1500 kVA<=
3000 kVA

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.

300 KVA to 10 000 kVA

. . . Average
Failure rate Average repair
Equi . ) . replacement
quipment subclass (failures per time (hours . i i
it-year) per failure) time (hours per
=} failure)
All ligquid filled 0.0062 3561 851
Liquid filled
300 kVA to 10 000 kVA 0.0059 2974 79.3
Liquid filled
=10 000 kKVA 0.0153 1178.5" 192.0°
Dry
a a a
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“Age was the age of the transformer at the end of the reporting period.

"Relay or tap changer faults were not considersd in calculation of failure rates
placement times.

“Small sample size; less than eight failures.

or repair and re-

Failure
Category Class Unit - Failures rate MTBF MTTR MTTM MDT
years (failures/
vear)
Ttem: E38-112 Transformer, drv, air 12214 1} 0.000422 209790118° 0 [ [
cooled, >500 kVA<=
1500 kVA
Isolation 6696.1 19 0.00284 30872526 21.26 0.9286 2.519
Ttem: E38-121 Transformer, dry, iso- 6696.1 19 0.00284 30872526 21.26 1 2.519
lation, delta wye.
<600V
Trans- 88192 46 0.00522 1679476.6 32.74 16.9047 17.588
former,
liquid
Forced air 2593 28 0.0108 811246.28 132.43 21.1758 22.066
Ttem: E33-212 Transformer, liguid, 419.8 3 0.00715 1225880 248 23 23.677
forced air,
<=10 000 kVA
Item: E38-211 Transformer, liquid, 18215 23 0.01263 693748.2 jes 1 0.976
forced air,
<=5000 kVA
Item: E38-213 Transformer, liquid, 3517 2 0.00569 1540524 1440 22 23203
forced air,
>10000 kva<=
50000 kVA
Non-forced air 6226.1 18 0.00289 30300573 544 0.76 0.85
Item: E38-221 Transformer, liquid, 5407.8 6 0.00111 7895436 5 10 8.354
non-forced air,
<=3000 kVA
Failure
. . Sample Number rate
Equipment subclass Age” Number . P .
) . size |umit- of (failures
(KVA) {vears) of units , b \
: Vears) failures per unit-
Vear)
Liquid filled
300 to 10 D00 1to 10 638 26255 19 0.0072
Liguid filled
300 to 10 D00 11to 25 715 2846.5 47 0.0053
Liquid filled
300 to 10 000 =23 307 3038.0 36 0.0060
Liquid filled
=10 000 1to 10 27 144.0 o° —
Liquid filled
=10 000 11to 25 28 2835 T 0.0246°
Liguid filled
=10 000 =25 9 152.0 2" oo12a°
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All power transformers All rectifier
transformers
Failure-initiating canse N N
o Number Number
Percentage FPercentage
of (%) of (%)
failures” : failures
Transient overvoltage disturbance 18 la.4 2 13.3
(switching surges, arcing ground fault,
efc.)
Overheating 3 27 1 6.7
Winding insulation breakdown 32 201 2 1323
Insulation bushing breakdown 15 136 1 6.7
Other insulation breakdown & 55 3 200
Mechanical breaking, cracking, 8 7.3 3 200
loosening, abrading, or deforming of
static or structural parts
hechanical burnout, friction, or 3 27 2 13.3
seizing of moving parts
Iechanically caused damage from 3 27 1] 0.0
foreign source (digging, vehicular
accident, etc.)
Shorting by tools or other metal 1 09 1] 0.0
objects
Shorting by birds, snakes, rodents. etc. 3 27 1] 0.0
MMalfunction of protective relay 5 4.6 0 0.0
control device or auxiliary device
Improper operating procedure 4 i6 0 0.0
Loose connection or termination 8 7.3 1 6.7
Others 1 0o 0 0.0
Continuous overvoltage 0 0.0 0 0.0
All recrifier
All power transformers
transformers
Failure-initiating cause .
s Number Number
of Percentage of Percentage
Lo l]__,f
failures” (7o) failures (%)
Low voltage 0 0.0 0 0.0
Low frequency 0 0.0 1] 0.0
Total 110 100.0 15 100.0

“Failure = initiating cause not specified for two failures.
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) All rectifier
All power transformers
transformers
Failure-initiating cause
® Number Number
Percentage Percentage
of (%) of %)
failures® ’ failures '
Manufacturer defective component or 32 333 5 312
improper assembly
Transportation to site, improper 1 10 0 0.0
handling
Agpplication engineering, improper 3 3.1 2 12.5
application
Inadequate installation and testing a 6.3 0 0.0
prior to start-up
Inadequate maintenance 25 20.0 2 12.5
Inadequate operating procedures 4 42 5 313
Outside agency—Personnel 3 3.1 0 0.0
Outside agency—Others 0 6.3 0 0.0
Others 16 la.7 2 12.5
Total 96 100.00 160 100.00

*Suspected failure responsibility not specified for 16 failures.
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CATEGORY CLASS Reliability Inherent Operational ~ Unit  Failures  Failure Rate  MTBF  MTTR MTTM MDT  MTBM Hrdv/
Availability Availability  Years (Failures/Year) Year
ltem: 196 Switchgear, Insulated Bus, 0.995813049 0.999962547 0.999626621 T3Z5 3 0.00410 2139024 3733 140000 14424 38607  3.2706
=5kV, All Cabinets, Ckt. Bkrs. Not
Included
ltem: 185 Swilchgear, Insulated Bus, 0.806224761 0.090996546  0.990696028 264.4 1 0.00378 2316000 8.00 1.0000 0774 2548 2.6628

>600V =5kV, All Cabinets,Ckt.
Bkrs. Mot Included,

Tank 0.995965564 0.999991636 0999971186 1978.9 8 0.00404 2166924 1813  0.1221 oarz 5955 0.2524
Day 0.994810377 0999997030 0.999974756 3844 2 0.00520 1683600 500 03074 0346 13688 0.2211
ltem: 188 Tank, Day, Genset Fuel. 0.894810377  0.980597030  0.988974756 384.4 2 0.00520 1683600 5.00 0.0000 0.346 13688 0.2211
Fuel 0.893548151  0.989855673  0.988872828 308.0 2 0.00647 1353576 60.00 1.2584 1.811 15040 11131
ltem: 187 Tank, Fuel 0.893548151  0.989855673  0.988872828 308.0 2 0.00647 1353576 60.00 1.0000 1.811 15040 11131
Receiver 0.897280535 0.989997824  0.999996891 7344 2 0.00272 3216840 7.00 00028 0010 3078 0.0z72
ltem: 167 Tank, Receiver, Air. 0.997280535 0999997824  0.999996891 744 2 0.00272 3216840 7.00 00000 0010 3078 0.0272
Water 0.996377265 0999999793  0.9899989539 551.1 2 0.00363 2413680 0.50 0.1260 0.128 12221 0.0916
Item: 199 Tank, Water 0.996377265 0999999793  0.999989539 551.1 2 0.00383 2413880 050 00000 0.128 12221 0.0916

Thermostat 0.998319168 0999999398 0999997565 65389 11 0.00188 5207323 314 07895 0969 397782 00213
Radiator 0.298319168  0.590998388  0.080007565  6538.9 " 0.00168 5207323. 314 0.7885 0.869 397782 0.0213
ltem: 201 Thermostat, Radiator. 0.998319168  0.999999388  0.999997565  6538.9 " 0.00168 5207323, 3.14 1.0000 0.869 397782 0.0213

Transducer 0.299978470 0989980033  (.9889898552 236874 42 0.00002 40686583 xxx  0.0183 0.018 13235 00127
Flow 0.9967 13345 1.000000000  0.999986736 154.9 o 0.00329 2660941. xxx 03600 0360 27142 01162
Item: 114 Transducer, Flow. 0.996713345 * 1.000000000 0.999986736 154.9 0 000329 * 2660%41. * 000 0.0000 0.380 27142 01162
Pressure 0.297477750 0999999423  0.999987243 791.9 2 0.00253 3468708 200 06983 0720 56402 01118
Item: 162 Transducer, Pressure 0.297477750 0999999423  0.999987243 791.9 2 0.00253 3468708 200 1.0000 020 56402 01118
Temperature 0.808242572 0009999950 0009009026 227405 40 000176 4980177 025 00118 0013 12848  0.0085
ltem: 200 Transducer, Temperature. 0.898242572  (0.959999950  0.999995026 22740.5 40 0.00176 4980177 025 0.0000 0013 12848 0.0085

Transformer, Dry 0.999853743 0999995817  0.999971899 11025.1 19 0.00005 18937280 x¢  3.2263  3.693 131402 0.2462
Air Cooled 0.999882198 1.000000000  0.999944571 4329.0 0 0.00012 74357512 oo 42724 4272 77078 04856
Item: 202 Trmﬁrjger' Dry, Air Cooled, 0.999775100 * 1.000000000  0.999995570 22674 0 000022 * 38946258 * 000 4.0000 3.828 863591 0.0388

-
CATEGORY CLASS Reliabiliry Inherent Operadonal ~ Unit  Failures  Failure Rate MTBF  MTITR MTIM MDT  MIBM Hrdv
Availability Availability Years (Failures/Year) Year
tem: 204 Transformer, Dry, Air Cooled, 0.999393210 * 1.000000000 0.999745124 8402 0 0.00061 * 14432242 * 000 4.0000 4.208 168503 2.2327
>1500kWA = 3000KVA.
tem: 203 Transformer, Dry, Air Cooled, 0.999582527 * 1.000000000 0.999987102 12214 0 0.00042 * 20878011 * 0.00 6.0000 6.000 465187 0.1130
=500kVA < 1500kVA,
Isolation 0.997166548  0.899803113  0.B99888567 66961 18 0.00284 3087252, 21.26 08286 2519 241380 0.0914
ltem: 132 Transformer, Dry, Isolation, Delta  0.997166548  0.999293113  0.999989567  6696.1 18 0.00284 3087252,  21.26 10000 2519 241390 0.0914
Wye, <600V
Transformer, Liquid 0.994797668  0.999950735 (0.99B990580 8819.2 46 0.00522 1678476, B2.74 16.8047 17.588 17424 B.B425
Forced Air 0.988258691  0.B99836758  0.896601877  2583.0 28 0.01080 8112462 13243 211756 22.066 6484 28767
tem: 206 Transformer, Ligquid, Forced Air, 0.992879584  0.999797696  0.990915913 4198 3 0.00715 1225880 248.00 23.0000 23.677 2606 T9.576
=10,000KkVA.

Item: 205 Transformer, Liguid, Forced Air, 0.987452327 0.999994736  0.999987215  1821.5 23 0.01263 6937482 3.65 1.0000 0.976 76345 0.1120
=5,000kVA

ltem: 207 Transformer, Liguid, Forced Air, 0.994328760  0.999065253  0.985856760 517 2 0.00569 1540524 14400 22.0000 23.203 1641 123.88
>10,000kVA =50,000kVA.

Non-Forced Air D.9g7113141 0.999998203  0.999985412  6226.1 18 0.00289 3030057 544 07800 0.850 58270 0.1278

ltem: 208 Transformer, Liguid, Non-Forced  0.998881114  0.999888367  0.999886102 54078 ] 0.00111 7885436 5.00 10.0000 8.3 2153301 0.0341
Air, =3000KVA.

tem: 241 Transformer, Liquid, Non-Forced  0.982624792  0.999987813  0.999893406 62786 n 0.01753 4997738 6.09 1.0000 0648 6081 0.9338

Air, =10000kVA = 50000KVA.

Item: 209 Transformer, Liquid, Non-Forced  0.994771048 0.999993402 0.999985038 190.7 1 0.00524 16708904 100 30000 2.500 167080 0131
Air, 3000kVA = 10000kVA.
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