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

CAPITULO 4.

Analisis practico y calculo de los indices de
Confiabilidad en un sistema de distribucion.

4.1 Parametros de la energia eléctrica.

Las redes eléctricas cada dia se encuentran mas contaminadas, por efecto de las cargas que se
conectan a las mismas, que no siempre cumplen con compatibilidad electromagnética; por otro
lado el nivel de calidad de la red debe ser cada dia mejor para que sea compatible con los

equipos electrdnicos, que conectamos a la misma.

Como la energia eléctrica tiene el inconveniente de no poder ser almacenada en cantidades
significativas, se tiene que generar y transportar al momento para su uso. Esto obliga a
dimensionar las instalaciones para prever la demanda maxima y los momentos de menor
demanda. Por lo tanto, es un aspecto fundamental generar y transportar solo la energia util,
compensado con las cargas otros tipos de energias fluctuantes como son la energia reactiva y
las distorsiones. Ademas, deben repartirse los consumos en el tiempo, evitando picos

innecesarios y aprovechando al maximo la infraestructura de generacion y periodos normales.

Otro aspecto a considerar es el de la distorsion causada por algunos equipos con componentes
no lineales conocidos como interferencias electromagnéticas, que ocasionan una pérdida de
rendimiento en la mayor parte de las cargas convencionales y sobrecargan innecesariamente las
lineas de transmision. Pero el mayor problema es el deterioro que producen en la calidad de la
tension, superponiendo perturbaciones, algunas de caracter periédico y otras de caracter
transitorio. Dichas perturbaciones ponen muchas veces en peligro el buen funcionamiento de
una serie de equipos electronicos, informaticos y de comunicaciones, originando un problema

denominado compatibilidad.
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=4.2 Calidad de la energia, confiabilidad y
disponibilidad.

Desde la perspectiva del cliente, el problema de la calidad de la energia es poder definir, como
alguna condicion de suministro de energia eléctrica causa el mal funcionamiento de sus aparatos
eléctricos o impiden su uso. Pero para las empresas suministradoras de energia la perspectiva
es, poder percibir como se da el incumplimiento de varios estandares y normas tal como los

rangos permitidos de tension y distorsion de arménicas.

La calidad de la energia es mejor comprendida a través de la calidad de la tension. Es decir, el
mejor suministro de energia es aquel que se hace al cliente con una perfecta onda sinusoidal. Y
el punto interesante es que las empresas suministradoras no tienen control sobre las
distorsiones que esta presenta y generalmente suele reflejarse en las formas de onda de la

corriente.

Se define a la calidad de energia como la ausencia de desviaciones en la fuente que producira
una onda de tension sinusoidal perfecta. La perfeccién en la calidad de la energia es una
sinusoide perfecta con frecuencia y amplitud constante. Y ya no existe una perfecta calidad de la
energia cuando una forma de onda de tension esta distorsionada por distintas razones como:

transitorios, armonicos, cambios en la amplitud o cuando la frecuencia se desvia.

Segun esta definicion son los clientes quienes sufren de ausencia de calidad de la energia
cuando existen interrupciones, en realidad se manifiestan con la reduccion de la magnitud de la
tension que se va a cero. La confiabilidad se refiere principalmente a la interrupcion que sufre el
cliente y, por lo tanto, esta se representa a través de un subconjunto dentro de la calidad de la
energia. Y es que el conjunto principal esta formado por la calidad de la energia y dentro existen
dos subconjuntos uno llamado confiabilidad y otro conocido como disponibilidad y es asi que las
diferentes distorsiones atacan estos dos subconjuntos. Las interrupciones de duracion sostenida
(mas de unos minutos) siempre han sido clasificadas como una cuestion de poca confiabilidad,
pero para la mayoria de los servicios publicos se han clasificado otro tipo de interrupciones las
conocidas como las interrupciones momentaneas (menos de unos minutos), como una cuestion
de una baja calidad de la energia. Las razones son muchas y variadas para que se den estas

interrupciones momentaneas ya que son el resultado de practicas intencionales y no
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intencionales, sin embargo no generan un gran nimero de quejas por parte de los clientes y son

dificiles de medir. Hoy en dia, las interrupciones momentaneas en los clientes son un importante
problema de distribucién y la mayoria de los ingenieros las consideran una cuestiéon de
confiabilidad. Por lo tanto, se define a estas interrupciones como todos los aspectos de baja o

alta confiabilidad en los clientes y se incluyen todos los tipos de interrupciones existentes.

Disponibilidad se define como el porcentaje de tiempo en una fuente de tensidén sin
interrupciones. Su complemento, la falta de disponibilidad, que es el porcentaje de tiempo de una
fuente con tension interrumpida. Dado que la disponibilidad y la no disponibilidad dependen
estrictamente de las interrupciones, estas se clasifican como un subconjunto de la confiabilidad.
La jerarquia de calidad de la energia es el siguiente orden primero la confiabilidad y dentro de la
misma esta la disponibilidad.

CALIDAD DE LA ENERGIA

variacion de la
frecuencia
caida de tensidn

par paide os en

sobretensiones =
la tensidn

ruido istorsidn armonica

transitorios

En la diagrama se visualiza a la disponibilidad como un subconjunto de la confiabilidad y la
confiabilidad es un subconjunto de calidad de la energia. La calidad de la energia se refiere a
cualquier desviacion o modificacion en la fuente de energia y produce como consecuencia una
onda de tensién sinusoidal defectuosa. La confiabilidad se refiere a las interrupciones y la

disponibilidad se refiere a la probabilidad de ser interrumpido.
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=4.3 Calidad de la energia.

Para alcanzar la calidad de energia, una compafia suministradora de energia puede gastar
grandes cantidades de dinero para renovar sus redes eléctricas y dar cabida a los equipos
eléctricos de alta potencia con tecnologia de punta y con grandes necesidades de calidad de la
energia. Por otra parte, una compafia suministradora puede gastar lo menos posible para
cumplir con lo que requieren los clientes para compensar la energia perdida resultante de
problemas de calidad. Dado que ninguno de los dos extremos, es conveniente, los servicios
publicos y compaiiias suministradoras deben encontrar un equilibrio entre el costo y el nivel de
calidad de la energia hacia sus clientes. Y es que los problemas surgen cuando los niveles de la
calidad de la energia no se ajustan a las necesidades de equipos y sus usuarios.

Calidad de la energia también tiene relacidn con la frecuente proliferacion de equipos
electrénicos sensibles y de procesos automatizados. Una gran parte de este problema se debe a
la falta de comunicacién entre las compafias suministradoras y los fabricantes de este tipo de

productos.

Los problemas de la calidad de la energia pueden dividirse en varias categorias, tales como
interrupciones, bajas tensiones (sags), sobretensiones (swells), transitorios, ruido, parpadeos en
la tension (flicker), distorsion arménica y variacion de la frecuencia. Formas de onda
correspondientes a estos problemas de calidad de la energia se pueden observar en una grafica

que ejemplifica cada caso.
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En primer instancia en el dibujo de la parte superior hacia la inferior se muestra los siguientes

problemas comunes de calidad de energia: interrupcion, bajas tensiones (sag), sobretensiones
(swell), transitorio (Spike), ruido, parpadeos en la tension (flicker), distorsion arménica, variacion
de frecuencia. Las compafiias suministradoras por lo general tratan de mantener la tensién
dentro de las tolerancias de calidad definidos en las normas de la industria tales como NOM,
ANSI, IEEE e IEC.

Rangos contanstes del tension aceptables por ANSI C84.1

Rango A (normal) Rango B (poco frecuente)

minimo | maximo | minimo | maximo
uso del tension 0.92 1.05 0.87 1.06
tension de servicio< 600V 0.95 1.05 0.92 1.06
tension de servicio> 600V 0.975 1.05 0.95 1.06
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'4.4 Desarrollo de los indices de la confiabilidad.

Los indices de la confiabilidad son analisis de conjuntos de datos bien definidos de una carga,
componentes del sistema eléctrico y usuarios de la red eléctrica. La mayoria de los indices de la
confiabilidad son los valores medios de la confiabilidad que caracterizan a todo un sistema

eléctrico, a una region, territorio 0 una subestacion eléctrica.

4.41 Desarrollo de la confiabilidad en sistemas de
distribucion.

En el aspecto de la calidad de la energia eléctrica, la compafia suministradora debe garantizar
un servicio que cumpla con ciertos requerimientos minimos, de tal forma que los usuarios

puedan tener la certeza de que sus equipos no sufriran dafios y funcionaran correctamente.

Continuidad del servicio.
Regulacion de la tensién.
Control de la frecuencia.
Contenido de arménicas.
Desbalance de la tension.
Confiabilidad.

DN N N N N

Existen cuatro factores relacionados directamente con lo que es la confiabilidad.

Un valor numérico es la probabilidad de que el producto no falle durante determinado tiempo. Por
ejemplo, el valor 0.93 indicaré la probabilidad de que 93 de 100 productos funcionen por un lapso
previamente establecido y de que siete productos fallen antes de ese mismo lapso. Para
representar la tasa de falla por unidad de producto se utilizan distribuciones probabilisticas.

El segundo factor esta relacionado con la funciéon que desempefiara el producto. Los productos
se disefian para una aplicacion determinada y de ellos se espera que sean capaces de realizarla.
Por ejemplo, de un equipo eléctrico se espera que sea capaz de suministrar cierta carga eléctrica
que se especifica en su disefio, no es de esperar que pueda soportar una carga que exceda lo
especificado en su disefio.
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El tercer factor se refiere a la vida del producto, es decir, cuanto tiempo se espera que dure éste.
Por ejemplo, la vida de los neumaticos de los autos se especifica mediante diversos valores,
como seria el de 36 meses dependiendo del tipo de armazén de los mismos. La vida de un

producto se especifica en términos de uso, tiempo y ambos.

El ultimo factor tiene que ver con las condiciones ambientales. No se puede esperar que un
producto destinado a servir en interiores, como seria una silla tapizada, funcione adecuadamente
en exteriores expuesta al sol, aire y lluvia. Dentro de las condiciones ambientales se toman en
cuenta aspectos como el almacenamiento y el transporte pues, muchas veces su efecto es mas

severo que el uso mismo.

Son muchos los factores o las razones por las que la evaluacion de la confiabilidad, se ha ido
desarrollando en diversas areas, como es el caso de la ingenieria. Algunas de estas razones son

las siguientes.

e Recursos econdmicos limitados.

e Aumento de la complejidad en los sistemas (mayor nimero de componentes).

e Aumento en la intensidad del trabajo en los equipos (altas temperaturas, altas presiones,
altas corrientes, efc).

e Exigencias a la calidad de trabajo del sistema, (centros de computo, salas de control
aéreo, etc).

e Aumento del valor técnico y econémico de las fallas, (por ejemplo, la falla de un
revelador o un transformador, puede ser causa tipica de interrupciones del servicio de
energia eléctrica, en grandes extensiones geogréficas).

e La automatizacion parcial o total de los procesos, lo que implica la desaparicién de la

supervision del sistema.
4.4.2 QObjetivo de la teoria de la confiabilidad.

En los calculos de ingenieria se utilizan ampliamente los factores de seguridad que con cierta
frecuencia llegan a convertirse en factores de inseguridad. Y es por esto, que el objetivo de la

teoria de la confiabilidad es tener bases cuantitativas para predecir el comportamiento de la
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pieza, ensamble, equipo, componente o sistema y determinar el grado 6ptimo de reserva sin

caer en el exceso o en el defecto.

Y es que hay que tener consideraciones basicas de disefio en instalaciones eléctricas. Ya que
toda instalacién eléctrica debe proyectarse atendiendo criterios basicos, entre los cuales

podemos mencionar los siguientes:

Seguridad, flexibilidad, confiabilidad, simplicidad de la operacién, facilidades de mantenimiento,

eficacia, y bajo costo (inicial y global).

Al evaluar la confiabilidad de un sistema se persigue de cierta forma predecir el comportamiento
de este, y si es necesario modificar el estado actual del sistema, de forma tal que se alcance el
valor deseado de eficiencia.

Para medir el grado de confiabilidad de un sistema eléctrico, es necesario definir y evaluar uno o
més indicadores, los cuales, a partir de la estadistica de fallas del sistema y de sus

componentes, permitan concluir si el grado de confiabilidad es aceptable o requiere modificarse.

Esto depende de un gran nimero de variables, pues el accionar de la mayoria de los
departamentos de una empresa eléctrica, redunda en el valor de confiabilidad del servicio. No

obstante lo anterior, se puede citar como variables fundamentales, las siguientes.

e Lacalidad y confiabilidad de los componentes
e Eldisefio de los componentes o su tecnologia
e La arquitectura del sistema y su redundancia

e Elanalisis y atencion de las causas recurrentes.

Cuando se evalua la confiabilidad a nivel sistema, los indicadores pueden ser de muy diversos

tipos, como por ejemplo uno de ellos el “tiempo de interrupcion por usuario anual (TIU)".

Generalmente son necesarios dos clases de indicadores: los de “disefio” y los de “operacion”.

Los primeros, son el resultado de un proceso analitico previo a la existencia del sistema,
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obtenidos a partir del comportamiento de equipos similares; los segundos, resultan de la medida

del desempefio de un sistema existente, a partir de una estadistica de fallas o de interrupciones.

Los indicadores de disefio son Utiles para estimar el grado de confiabilidad esperado; los
indicadores de operacién, para mejorar el grado de continuidad del servicio y contrarrestar las

causas sistematicas o recurrentes.

Si se evalla la confiabilidad del sistema eléctrico por subsistema, serd posible observar la
incidencia de cada parte del sistema en el resultado global y con ello, decidir donde se requiere

dedicar una atencion prioritaria.

Los aspectos importantes al evaluar en la confiabilidad:

e El grado de confiabilidad no puede ser el mismo para todas las instalaciones y todos los

usuarios.
e Existe la posibilidad de que con menos inversidon se obtenga mayor confiabilidad,

producto del analisis de diversas alternativas de solucion.

4.4.3 Parametros de confiabilidad.

La curva de la tasa de riesgo tiene una forma que es caracteristica de diversos componentes

fisicos. Esta forma puede ser dividida en tres regiones distintas.

I(t)

TIEMPO DE
T1 T2 T3 OPERACION
MADURACION VIDA UTIL VEJEZ
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Para componente reparables si Ti es la variable aleatoria que describe los tiempos de vida al
termino del i-ésimo tipo de distribucién utilizada (i=1,2, 3), el tiempo de vida resultante T del
dispositivo en cuestion es una variable aleatoria definida por T=min(T1, Tz, T3).
Region |

Fase de depuracién

Region de maduracién

Periodo de mortalidad.

La tasa de riesgo decrece en funcion del tiempo

Tipos de fallas tipicas: Errores en el disefio,
Falta de cuidado en la fabricacion.

Region I

Periodo de vida util

Fase de operacién normal

La tasa de riesgo permanece constante.

Tipo de fallas tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar.

Region I

Fase de desgaste

Fase de fatiga

Periodo de envejecimiento

Tasa de riesgo que se incrementa rapidamente con el tiempo.

Tasa de fallas tipicas: Fallas por envejecimiento.
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4.4.4 Tipos de componentes.

Existen diversos tipos de componentes, los cuales se pueden clasificar en forma general en tres

grupos.

Componentes no reparables.
Son los que son observados solo hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la
reparacion es muy costosa o solamente es de interés su vida Util hasta la primera falla. Sus fallas

son llamadas catastroficas.

Componentes reparables.
Son aquellos que son reparados hasta que fallan y por lo tanto su vida operativa consiste en
periodos alternados de operacion y reparacion.

Componentes ideales o con tiempo de reparacion cero.
Es un grupo de componentes en el que su vida util es muy larga, sin fallas que obliguen al
sistema completo a salir de operacion, pero cuando ocurre una falla se considera que el tiempo

de reparacién, comparado con el de operacion, es practicamente despreciable.

4.4.5 Ciclo de operacion — falla — reparacién — operacion.

Los elementos en el sistema de distribucion caen dentro del concepto general de la confiabilidad
que se denomina de “elementos reparables” es decir que se comportan dentro del esquema
OPERACION - FALLA — REPARACION — OPERACION.

El estudio de confiabilidad se centra en el andlisis simple, basado en componentes reparables,
que es aplicable no solo a equipo eléctrico sino también a componentes electronicos y

mecanicos.

Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesario conocer las formas en que los equipos y

sistemas fallan a lo largo de su tiempo de operacioén.
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De observaciones hechas a las fallas que ocurren frecuentemente en los equipos, tenemos como

resultado que la gran mayoria de las fallas siguientes:

Tipo 1.-Fallas que se presentan en la fase de maduracion, las cuales se deben principalmente a
la condicién de ajuste de los componentes nuevos a las condiciones de operacion del

sistema.

Tipo 2.- Fallas naturales de los componentes durante su operacion o vida Util.

Tipo 3.- Fallas debidas a alteraciones de las condiciones preestablecidas de operacion.

Tipo 4.- Fallas debidas a errores en el disefio original o por fabricarse con partes defectuosas.

Tipo 5.- Fallas debidas a envejecimiento natural de los componentes donde algunos dispositivos
del sistema van acumulando dafios por fatiga y/o desgaste y no pueden seguir

funcionando correctamente.

El proceso de renovacion se aplica Unicamente a sistemas con componentes reparables durante
su vida dtil, logrando con eso una operacién continua. Algunas de las caracteristicas que tienen

los sistemas que operan continuamente son:

» Mantenimiento preventivo
» Tasa de falla baja

» Reparaciones rapidas

» Respaldos o redundancia

Operacion continua

Para analizar la confiabilidad de un sistema de distribucién, se debe estudiar el ciclo “operacién —

falla — reparacion — operacion”. Este concepto se basa en lo siguiente.

Si un componente es observado por un cierto periodo de tiempo en el que ocurren N ciclos de
fallas y de reparaciones como se observa:
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m;y m; ms m,

Dentro

Fuera — '
n I I3 | &
LInicio de conteo (t)

Podemos definir las siguientes variables:

ms= tiempo dentro.

r1= tiempo fuera.

También de lo anterior podemos deducir que el tiempo total en operacion y el tiempo total de
falla estan dados por:

Tiempo total en operacion (mr).
m, = m, (horas / afios)
Tiempo total de falla o de reparacion (rr).
ry = >_r, (horas / afios)
La suma del tiempo total de operacion y el tiempo total de reparacion nos representa el periodo
(T).

T =m, +r, (afios)

Considerando ademas que:
n= numero de ciclos en el periodo (numero de fallas)
Hasta el momento la variable ha sido el tiempo. A continuacion cambiaremos el marco de

referencia del tiempo a la probabilidad.

m m

vy, mp+rg

rT rT
my + 1y

A la probabilidad P, se le conoce como la probabilidad de estar dentro o confiabilidad (R) yala

probabilidad P, como la probabilidad de estar fuera o no confiabilidad (Q) .

Ya que la confiabilidad y la no confiabilidad son complementarias tenemos:
R+0=0
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[Jn ejemplo de la utilizacién de las ecuaciones anteriores es el siguiente. ;Cual es la )
confiabilidad de un componente que ha estado fuera de servicio 10 horas en un periodo de 10
afos?

De la ecuacidn de la confiabilidad tenemos:
10

0= = 28760)

R=1-0=1-0.00057 =0.99943
Otro ejemplo es el siguiente. Considerando que un sistema tiene una confiabilidad de 0.9999

=0.00057

¢, Cual seria su tiempo total de falla anual?
De la ecuacién:

R+0=1
La confiabilidad es:

0=1-R=1-0.9999=0.0001

De la ecuacion de la no confiabilidad despejamos a r, tenemos:

r=(0.0001)(8760 horas/afios)
r, =0.876 hrs/afio = 52.56 min/afio

4.4.6 Tasa de falla de riesgo.

La tasa de falla de riesgo esta representada por (A1) y es una medida de la frecuencia con la

que ocurren las fallas.

La tasa de falla la podemos calcular tanto para componentes discretos como para componentes
continuos de la siguiente forma.

Para componentes discretos:

n
A=—1r
NT
Donde:
n= numero de fallas
N= numero de componentes expuestos a la falla
T= periodo de afios.
Para componentes continuos
n
A=—1
LT
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Donde:
n= numero de fallas
L= longitud total de componentes expuestos a la falla

T= periodo de afios.

4.4.7 Tiempo medio de reparacion.

El tiempo medio de reparacion esta representado con la letra () y es el valor promedio de las n

reparaciones en un periodo dado. Su ecuacion es la siguiente:

2L U

Bl n n
Donde:

U=indisponibilidad

n= numero de fallas o reparaciones

4.5 Evaluacion de la confiabilidad de sistemas
simples.

4.5.1 Modelado de sistemas simples.

En la practica un sistema se presenta normalmente como una red en la cual los componentes del

sistema estan conectados en serie, paralelo, malla 0 combinacién de éstos.

Es muy importante modelar correctamente el sistema para ello hay que entender a fondo su
comportamiento y esto Ultimo debera ser tomado en cuenta antes de evaluar la confiabilidad del
sistema por medio de cualquier técnica.

Otra consideracion que debe ser tomada en cuenta, es que la estructura topologica del sistema
actual y la red de confiabilidad empleada para modelar al sistema no seran necesariamente las
mismas.

A continuacion se describe el arreglo de dos transformadores en paralelo.
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|
\/\/L/vr, T
L

En este caso la estructura topolégica de confiabilidad asociada a este sistema es representado

de la siguiente manera:

Pr;

En este caso la estructura topoldgica del sistema es la misma que la de la red de confiabilidad.

Ahora un segundo caso, el cual esta representado a continuacion, que corresponde al caso de
un sistema de distribucién consistente de un interruptor que alimenta a cuatro ramales, entonces

se considera que si alguna de las lineas falla el sistema falla.

ALM 1

v

S ALTM 2

S ALIM 3

s ALIM 4

La red que representa la confiabilidad asociada a este sistema es la siguiente:

— P Pal Pa2 Pa) Pas |—
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Como puede apreciarse la topologia de la red real es un circuito en paralelo, mientras que la

topologia de confiabilidad es un circuito serie. Por lo tanto no coincide la topologia del sistema
con la red de confiabilidad asociada.
Para poder evaluar un sistema simple podemos representar a éste como la interconexion de un
conjunto de subsistema en serie y paralelo. Entonces la confiabilidad de cualquier sistema
dependera fundamentalmente de dos aspectos:

La estructura topoldgica de sus componentes.

El valor asociado de confiabilidad de cada uno de sus componentes.

Al evaluar la confiabilidad de un sistema se persigue de cierta forma predecir el comportamiento
de un sistema y en muchos casos modificar el sistema actual, de forma tal que por medio de esta

modificacién se alcance el valor de confiabilidad deseado.

Se dice que un conjunto de componentes esta en serie desde el punto de vista de confiabilidad si
todos ellos trabajan para que el sistema funcione bien o simplemente, con que uno de los

componentes falle, el sistema falla.

En cambio un sistema esta en paralelo, desde el punto de vista de confiabilidad si solamente un

componente necesita trabajar para que el sistema funcione.

Un sistema en serie representa un sistema no redundante, mientras que un sistema paralelo

constituye un sistema completamente redundante.

4.5.2 Sistemas serie.

Considérese un sistema en serie que consiste de dos componentes independientes A y B
conectados en serie, desde el punto de vista de confiabilidad. Este arreglo implica que ambos

componentes deberan trabajar para asegurar que el sistema funcione.

A B |

Sean R,, R, las probabilidades de éxito en la operacién de los componentes A y B

respectivamente y Q,, O, la probabilidad de falla de los componentes A y B respectivamente.
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Debido a que la operacion y falla son mutuamente exclusivas y complementarios.

R, +0,=1 R, +0, =1
El requerimiento basico para que el sistema funcione es que los componentes A y B deberan

estar trabajando. De la probabilidad condicional.

P(ANB)

P(A/B)= 5)

Si los eventos Ay B son independientes

P(A/B)=P(A)
Y por lo tanto:
P(AN B) = P(A)P(B)
Lo cual implica que la confiabilidad de un sistema formado por los componentes Ay B es igual al
producto de sus confiabilidades, es decir.
Ry =R,R,
La ecuacidn anterior puede ser generalizada, de forma tal que.

&zﬁ&
i=1

En algunas aplicaciones puede ser ventajoso evaluar la confiabilidad o probabilidad de que el
sistema falle, por lo que la no confiabilidad de un sistema en serie sera.

Os=1-R R, =0,+0,-0,0;

Para n componentes

Para obtener el equilibrio de dos componentes en serie (1y2) en funcién de A’sy r’s se tienen
las siguientes ecuaciones:

_ A+ An

ﬂszﬂfi'/iz Tg 1
s

U = Agrs
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La confiabilidad de un sistema serie decrece al incrementar el nimero de componentes y ésta

crece al reducir el nimero de estos componentes.

4.5.3 Sistemas paralelo.
Considérese un sistema de dos componentes independientes A y B, conectados en paralelo

como se observa:

En este caso el sistema requiere solamente que un componente este trabajando para que el
sistema se considere que trabaja exitosamente. Para este caso la probabilidad de éxito se
evalla del complemento de la confiabilidad del sistema.

R,=1-0,0, =R, +R; —R /R,

Para n componentes del sistema se tiene que

También se puede definir la no confiabilidad O, del sistema como.

Qp =0,0;

Y en forma generalizada como.

Al igual que para los sistemas en serie, para obtener el equivalente de dos componentes (1y 2)

conectados en paralelo se tienen las siguientes ecuaciones en funcionde A’sy r’s.

ﬂ’pzﬂ’lﬂ?(lfl-i_la) r =1 U =Ar

n+r,
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La confiabilidad del sistema crece al incrementar el nimero de componentes en paralelo y esto
implica que se incremente el costo inicial, el peso y el volumen del sistema; por lo tanto aumenta

el mantenimiento, debiéndose analizar todo esto cuidadosamente.

4.5.4 Sistemas serie — paralelo.

En este caso se trata de obtener la confiabilidad o la no confiabilidad a partir de la reduccion de

subsistemas en serie y en paralelo.

oo -
(V)— . caroA

i _gH_D__AM‘__D_Hi_

Entonces si consideramos el sistema mostrado puede reducirse a dos componentes

equivalentes 9y 10, como se puede apreciar a continuacion.

112 3 {4}
—{ 5678 —

A su vez los componentes 9 y 10 pueden ser reducidos al componente 11 a través de una

evaluacion de la confiabilidad o la no confiabilidad de dos componentes en paralelo.
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'4.6 Evaluaciéon de la confiabilidad de sistemas
complejos.

Las técnicas descritas anteriormente, estan limitadas en su aplicacion a sistemas y redes que

tienen una estructura tipo serie y paralelo.

Muchos sistemas o no tienen este tipo de estructura simple o tienen una logica operacional
compleja, por lo que es necesario emplear un modelo adicional y técnicas de evaluacion para

determinar su confiabilidad.

Un sistema tipico que no presenta una estructura serie / paralelo es la red tipo puente y es la que

ocurre frecuentemente en diversas aplicaciones de ingenieria.

L1 N/C n

> [1]- ~ { M

1) 311

CAR
FUENTES [1]wa ol
L2

— 7] S | Sy

i t | Sl
NC T2

Se puede observar que ninguno de los componentes esta conectado en un arreglo simple serie /
paralelo.

Existen técnicas para resolver este tipo de redes como el método de la probabilidad condicional,

el de cortes y conexiones minimas, diagramas de arbol, entre otros.
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La mayoria de estas técnicas son métodos formalizados para transformar la operacion logica del
sistema, o la topologia del sistema, en una estructura formada unicamente con componentes en

serie y paralelo, trayectorias o ramas.

Los diversos métodos son similares en conjunto, la principal diferencia entre ellos radica en la
presentacién formal o légica del método. Cuando se efectlian calculos manuales, el método de
solucidén debera ser tan simple y directo como sea posible. Cuando se utilizan computadoras,
puede ser ventajoso utilizar la misma programacion basica y la misma técnica para ambos, sean

sistemas simples o complejos.

4.6.1 Diagramas logicos.

La confiabilidad de muchos sistemas puede ser evaluada con la ayuda de diagramas logicos
(Ilamados también diagramas de bloques de confiabilidad). De manera opuesta a los diagramas

fisicos, los cuales Unicamente describen las conexiones fisicas actuales entre los componentes.

Los diagramas ldgicos estan arreglados para indicar que combinaciones de componentes
producen la falla del sistema total. Los diagramas loégicos estan por lo tanto, basados en un
andlisis de los efectos de falla de los elementos. Los bloques en estos diagramas representan
componentes de trabajo, y la falla de un componente es indicada por la remocion del bloque
correspondiente.

Si en un diagrama son removidos los bloques suficientes para interrumpir la conexién entre los

puntos de entrada y salida, el sistema ha fallado.

Las siguientes figuras nos muestran los diagramas fisicos y logicos para cuatro lineas de

transmisién entre dos sistemas eléctricos.

(a) Diagrama fisico y diagrama logico (para capacidades individuales de linea al
menos iguales a la carga del sistema).
(b) Diagrama ldgico, si al menos 3 de las 4 lineas deben estar en servicio para

prevenir sobrecarga.
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(c) Diagrama légico, si las lineas no tienen margen de capacidad para soportar mas

carga.

OI]I IZI l:’!l JI]O
©)

4.6.2 Método de la probabilidad condicional

Una técnica que puede ser utilizada para evaluar la confiabilidad de un sistema complejo
consiste en reducir secuencialmente el sistema en subsistemas que tengan estructuras
conectadas en serie / paralelo y entonces recombinar estos subsistemas usando el método de la
probabilidad condicional.

Esta técnica emplea la ecuacion de la probabilidad condicional.

P(A4)=Y" P(A/B)P(B,)
P(éxito o falla del sistema)=P(éxito o falla del sistema si el componente X estd bien)*P(X esté
bien)+P(éxito o falla del sistema si el componente X esta mal)*P(X esté mal).

La aplicacién de esta técnica se ilustra mediante los siguientes ejemplos:
Considere el nuevo sistema siguiente, en la cual el éxito requiere que al menos una de las
trayectorias, AC, BD, AED, BEC estén bien. Evaluar una expresion general para el éxito del

sistema y la confiabilidad del mismo si cada componente tiene una confiabilidad de 0.99.
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Para aplicar el método de la probabilidad condicional es necesario primeramente escoger el
componente X el cual sera considerado ‘bien” o considerado “mal’. Pueden escogerse
cualquiera de los componentes desde A hasta E sin embargo, la “correcta” seleccion del
componente puede simplificar enormemente la solucién. El mejor componente para escoger
como X es E para este caso.

El sistema de la figura se subdivide en dos subsistemas, uno con E considerada bien, que
significa que no puede fallar, y el otro con E considerada mal, que significa que siempre esta

fallado. Esa subdivision queda de la siguiente manera.:

A Cc
B | D
E bien I/ \l Emd
A c A C

El sistema original ha sido descompuesto en dos subsistemas cada uno de estos con estructuras
simples serie / paralelo. Con E considerado bien, A y B estan en paralelo, C y D estan en
paralelo y las dos ramas paralelas estan en serie. Con E considerada mal, Ay C estén en serie,

By D estan en serie y las dos ramas serie estan en paralelo.
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Estos dos subsistemas son mutuamente exclusivos ya que ninguno puede existir
simultaneamente y por tanto ellos pueden ser recombinados usando el principio de la

probabilidad condicional.

En algunos sistemas de ingenieria, uno o mas de los subsistemas pueden necesitar
subdivisiones subsecuentes antes de obtener una estructura serie / paralelo. Después de crear
un grupo de subsistemas en los cuales todos los componentes estdn conectados en serie y
paralelo, éstos pueden ser evaluados usando los principios de sistemas serie / paralelo y la
confiabilidad total utilizando la probabilidad condicional.
Para este caso, la confiabilidad total del sistema sera:
R, =R (siEestabien)R, + R, (siE esta mal)Q,
(@) Condicion: Dado que E esta bien
Ry =(1-0,0,)1-0:0,)
(b) Condicion: Dado que E esta mal
R, =1-(1-R,R.)A-RyR))

Por lo tanto la confiabilidad del sistema es
Ry =(1-0,0)0=0c0p)R; +(1=(1=R,R.)A=RyR,))Op (1)
=R,R.+R,R,+R R R, +R,R-R, —R ,R,R.R,—R,R-R,R,
—R,R,R-R, —R,R.R,R, —R,R,R, R, +2R ,R,R.R R,
Si consideramos R, = R, = R. =R, = R, = R tenemos:
R, =2R*+2R’-5R* +2R’ (2)
ysi R=0.99, se obtiene:

R, =0.99979805
El método de probabilidad condicional es una herramienta util para la evaluacion de la

confiabilidad y es utilizada en diversas aplicaciones.
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4.6.3 Método de cortes minimos.
Se presentan las principales caracteristicas de este método.

4.6.3.1 Concepto de cortes.

El método de cortes minimos es una poderosa herramienta para evaluar la confiabilidad de un
sistema por dos razones principales:
1. Este puede ser facilmente programado en una computadora proporcionando una
solucidn eficiente y rapida de cualquier red eléctrica.
2. Los cortes estan directamente relacionados con los modos de falla del sistema y por
tanto se identifican las distintas formas en las que un sistema puede fallar.
Los cortes son un conjunto de componentes que, cuando fallan, provocan la falla del sistema. En
términos de una red de confiabilidad conocido igualmente como diagrama de bloques o diagrama
l6gico, la anterior definicion puede ser interpretada como un grupo de componentes que deben
fallar para interrumpir todas las trayectorias entre la entrada y la salida. EI minimo subgrupo de
cualquier grupo de componentes que causan la falla del sistema es conocido como los cortes

minimos.

Los cortes minimos son un conjunto de componentes del sistema que, cuando fallan causan la
falla del sistema pero cuando cualquier componente del grupo no ha fallado no causan la falla
del sistema. Esta definicion significa que todos los componentes de un corte minimo deben estar
en el estado de falla para causar la falla del sistema. Para la aplicacion de este método,

consideramos lo siguiente:

Utilizando la definicion dada anteriormente, los corte minimos del sistema se muestran en la
tabla:
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Numero de cortes Componentes de los
minimos

AED
C3

BEC
C,

4.6.3.2 Aplicacion de cortes.

Con el objeto de evaluar la confiabilidad del sistema (o la no confiabilidad), se deben identificar

los cortes que se presentan en el diagrama logico.

De la definicién de cortes minimos es evidente que todos los componentes de cada corte deben
fallar para provocar la falla del sistema. Consecuentemente, los componentes de los cortes estan
efectivamente conectados en paralelo y la probabilidad de falla de éstos puede ser combinada
usando el principio de sistemas paralelos. Adicionalmente, el sistema falla si cualquiera de los
grupos de corte falla y consecuentemente cada corte esta efectivamente en serie con todos los

otros cortes.

Con el uso de estos principios se obtiene el diagrama l6gico, que corresponde a los posibles

cortes minimos del sistema en estudio, y que son los mencionados en la tabla.

C C Ca C.

A
£l
LE]

n
8] D]

(E}
o}
Aunque estos cortes estan en serie, el concepto de sistemas serie no pueden ser usado porque

un mismo componente puede aparecer en dos 0 mas cortes, como es el caso del componente A,

que aparece en los cortes C1y Cs.

El concepto de unién sin embargo se aplica y si el i-ésimo corte se designa como C;i y su
probabilidad de ocurrencia como P(Ci), entonces la confiabilidad del sistema est& dada por:

Q;=P(C,uC,uC,u....uC u..uC)) (3)
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Con ayuda de esta ecuacién y del diagrama Iégico podemos evaluar la confiabilidad del sistema
de la siguiente manera.

O,=P(C,uC,uC,uC,

Qs :P(C1)+P(Cz)+P(C3)+P(C4)_P(C1 mCz)_P(C1 ﬂC3)—P(C1 ﬂC4)—
P(C,nC,))—-P(C,nC,)-P(C;nC)+P(C,NC,NCy)+
P(C,NC,NCH+P(C,NC,NCH+P(C,nC,NC,)—
P(C,NC,nC;NC))

Donde:

P(C)=0,0,;
P(C,) =00,
P(Cy)=0,0,0;
P(C,) =0;0.0;

P(C,nG,) = P(C)P(C) =0,0,0:0),
P(C,nCy) = P(C)P(C,) =0,0,0,0;
P(C,NCy)=P(C)P(C,)=0,0;0:0;
P(C, N Cy) = P(C)P(C) = 0,0:0,0;
P(C, nCy) = P(C)P(C) = 030 0p0

P(C;NCy)=P(C)P(C,)=0,0:0:0,0;
P(C,NC,NC)=P(C,NnC,NC,)
=P(C,nC;NC,)
=P(C,nC;nC,)
=P(C,NC,NCNC)=0,0,0:0,0;

Por lo tanto

Qs = QAQB + QCQD + QAQDQE + QBQCQE - QAQBQCQD—
QAQBQDQE - QAQBQCQE _QAQCQDQE -
QBQCQDQE + 2QAQBQCQDQE (4)

Esta expresion (4) puede ser comparada con la ecuacion (1).

Si consideramos Q, =0, =0. =0, =0, =0, entonces:

05 =20" +20° -50" +20’ (5)
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Esta (5) a su vez, podemos compararla con la forma de la ecuacion (2), y si también

consideramos R=0.99, tendremos los siguientes resultados:
0=1-R=1-0.99=0.01
Y sustituyendo el valor Q en la ecuacion (5)

0, =0.00020195

Entonces:
R, =1-0.00020195=0.99979805

4.6.3.3 Evaluacién aproximada.

Existen dos aproximaciones basicas, la primera supone que la ecuacién (3) puede ser reducida a
la suma de no confiabilidades.
O, =P(C)+P(C)+..+P(C)+..+P(C))
O5=2. P(C)

Reconsiderando el ejemplo visto para cortes minimos, la confiabilidad del sistema es ahora:
0 =0,0;+0:0,+0,0,0; +0;0.0;
la cual, si consideramosa Q, =0, =0 =0, =0, = QO obtenemos:
Q5 =207 +20°
La segunda aproximacion es despreciar los cortes de orden mayor. Esta aproximacion supone
que éstos son mucho menos probables que los de orden menor.

Otra vez reconsiderando el ejemplo usado para cortes minimos y despreciando los cortes de

tercer orden, la no confiabilidad del sistema esta dada ahora por:

Qs = QAQB + QCQD

lacualsi O, =0, =0, =0, =0, =0 se vuelve

ysi 0=0.01
Q, =0.0002 y R, =0.9998

En este caso el error introducido en R, y Qg es +2x107*% y -1% respectivamente.
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4.6.4 Aplicacion y comparacion de técnicas.

El siguiente ejemplo ilustra la aplicaciéon del método de probabilidad condicional y la técnica de

cortes minimos a su sistema de red diferente al clasico puente.
Al evaluar la confiabilidad del sistema mostrado, usando los métodos de:

(a) Probabilidad condicional.

(b) Cortes minimos.

Considere que cada componente tiene una confiabilidad de 0.99

o

~

il

/

bet |4
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4.6.4.1 Método de probabilidad condicional.

La seleccion del componente F reduce el sistema original a los dos subsistemas mostrados en la
figura (b) y (c). Aunque la figura (c) ahora consiste de componentes en serie / paralelo, la figura
(b) no, y este subsistema debe ser posteriormente descompuesto.

REDUCCION SECUENCIAL UTILIZANDO
LA PROBABILIDAD CONDICIONAL

(a) Sistema original.

(b) Compenente *F" bien.
(c) Componente “F" mal.
(d) Componente "A" bien.
(e) Componente "A" mal.

Figura (a)
Figura (c)
2]
D]
i
(<]

5]

Figura (d) Figura (e)

La seleccion del componente A para que sea considerado ‘bueno” y “malo” produce los dos
subsistemas mostrados en las figuras (d) y (e). En el caso de la figura (d), los componentes B y
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D no aparecen porque, cuando A es “bueno’, la sefial alcanza E independientemente que By D

estén bien 0 mal y por lo tanto éstos se vuelven irrelevantes.

La confiabilidad del sistema puede ser ahora deducido como sigue:
Rs=Rs(si F esta bien)Rr+Rs(si F esta mal)Qr

Rs(si F esta mal)=1-(1-RsRoRe)(1-RaRc)

Rs(si F esta bien)=Rs(si A esta bien)Ra+Rs(si A esta mal)Qa

Rs(si A esta bien)=1-QcQe

Rs(si A esta mal)=RsRoRe

sustituyendo se obtiene
RS = [(1 - QCQE )RA + RBRDREQA ]RF + [1 - (1 - RBRDRE )(1 - RARC )]QF

sustituyendo valores numéricos

R; =0.999602 y O, =0.000398

4.6.4.2 Método de cortes minimos.

Mediante una inspeccion visual, los cortes de la red mostrada:

Son (AB), (AD), (AE), (CE), (BCF) y (CDF). La evaluacién del valor exacto de la confiabilidad del
sistema utilizando las técnicas rigurosas descritas anteriormente (aplicacién de los cortes), se
vuelve muy tediosa mediante calculos manuales ya que en el caso de este sistema con 6 cortes,

el nimero de términos en la ecuacion exacta es de 63.

- 128 -



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

Los resultados obtenidos utilizando la aproximacion sugerida es como sigue:

Considere el resultado que se obtendra si Unicamente se utilizan eventos de segundo orden y la

evaluacién se reduce a la suma de las probabilidades de corte. En este caso:

0s=0,0,+0,0,+0,0; +0.0, =0.0004
R, =0.9996

La imprecision es de +1.0% y de -0.0004% en los valores de la no confiabilidad y la confiabilidad

respectivamente.

Si los tres grupos de resultados se comparan, el método de cortes minimos, aun con las
aproximaciones, da resultados que son suficientemente precisos para la mayoria de

aplicaciones.

4.7 Confiabilidad en sistemas de distribucioén.

En un sistema eléctrico, en forma general, los subsistemas que pueden ser considerados son:
Generacion, que vienen siendo la central generadora, Transmision, el cual incluye las
subestaciones de potencia y las de subtransmision y Distribucion, donde se incluye la

distribucidn primaria Unicamente.

Cada subsistema tiene su “grado de confiabilidad natural’, el cual depende de sus caracteristicas

y del comportamiento de cada uno de sus componentes, asi como de su configuracion.

Creemos que el analisis de confiabilidad de distribucién debe examinarse como un tépico
diferente y como una parte del analisis de confiabilidad de generacion y transmisién, porque las
responsabilidades de distribucidn, transmision y generaciéon generalmente estan divididas en las
compafiias eléctricas y porque la confiabilidad de distribucion necesita diferentes datos y

metodologia a los empleados en el andlisis de la confiabilidad de generacidn y transmision.

Desde hace mucho tiempo la confiabilidad en distribucion, no se le a dado gran importancia ni a
capturado la imaginacion de los cientificos e ingenieros como lo hace la confiabilidad de la
generacion. En parte esto se debe a que las consecuencias de una falla en distribucion es
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localizable y reparable y ademas afecta solo a una pequefia parte de los usuarios y nunca va a

causar una ruina financiera o politica como es el caso cuando ocurre una falla en generacion.
Sin embargo en afios recientes ha resurgido el interés en el andlisis de la confiabilidad en

distribucion y esto se debe a que las fallas en distribucién dominan las causas de falta de

energia de los usuarios, como se observa:

GENERACION

[T7

"\ s Y
T

y—s- gy
- ¥
=.|I=' DISTRIBUCION

p—w

=F %

La configuracion del sistema de distribucion y su filosofia de operacion afectan la confiabilidad,
mas aun los gastos de operacién y mantenimiento dobla a los de transmision, esto no nos
sorprende dado el cambio de necesidades y de expectativas respecto a la confiabilidad del
suministro, en una era de oficinas en casa, computadoras personales, equipo electronico,

fabricacion de electrénicos, servicios prioritarios para un pais, etc.

Ademas el analisis de la confiabilidad en la distribucién puede ayudar a mejorar la confiabilidad

del sistema, dirigiendo los gastos y evitando la sobre inversién.
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El andlisis de confiabilidad en el sistema de generacién de potencia tiene objetivos simples,

como podria ser, el tratar de minimizar lo mas posible los costos de produccién. En el caso de

una planta nuclear los objetivos estan enfocados a la operacién segura.
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Porcentaje de horas-cliente afectadas por fallas en los subsistemas.

En contraste el andlisis de confiabilidad en distribuciéon es mas complejo y ambiguo en su intento,
aunque el objetivo del analisis esta naturalmente relacionado con la confiabilidad del sistema

para suministrar la energia eléctrica a la carga, la definicidn precisa del objetivo no es tan simple.

Una primera cuestion basica que debemos tomar en cuenta, es si nuestro estudio esta enfocado
a la confiabilidad de un solo usuario 0 vamos a considerar a todo el sistema. Aunque los grados
de confiabilidad pueden ser calculados en ambos casos, la medicion mas apropiada y la mejor

metodologia, puede cambiar segun sea el caso.

Aunque las medidas de la confiabilidad del sistema en forma general, pueden ser satisfactorias,
no necesariamente significa que en lo que se refiere a un usuario especifico sea satisfactoria o lo

contrario.

Al hacer el analisis de confiabilidad en distribucién, nos damos cuenta que este ofrece varios
beneficios. En particular nos permite determinar la confiabilidad, el costo, la identificacion de la
falla y los factores que mas contribuyen a ésta, de una manera ldgica y consistente. Tal proceso
facilita la comparacion de alternativas posibles y protege contra el hacer inversiones o cargos sin

una justificacion coherente.
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Vamos ahora a ver mas alléd de estas generalidades para examinar posibles objetivos para le

andlisis de la confiabilidad en mas detalle. Un objetivo puede ser predecir indices de

confiabilidad para un suministro de energia a usuarios especificos o para el sistema completo.

Una comparacion de estos indices podria indicarnos dénde la confiabilidad del suministro de

estos usuarios o sistema es adecuada y dénde debe hacerse mejoras.

Este andlisis simple de la confiabilidad puede entonces extenderse a la identificacion de los
puntos debiles en el disefio, operacion o mantenimiento del sistema de distribucion, al identificar
las causas dominantes de las fallas y acertar donde son necesarias las mayores mejoras en
confiabilidad al menor costo o con pasos simples (podar arboles, reemplazar aisladores rotos,
poner tierras faltantes, etc.).

También es posible usar este analisis para predecir algun cambio en cuanto a confiabilidad, que
puede resultar de cambios en el disefio, operacion y mantenimiento del sistema de distribucidn.
Esto es, el impacto en la confiabilidad al agregar dispositivos de proteccion, o implantar un
programa de poda, instalar un sistema de localizacién de rayos para estimar la severidad de las
tormentas, la movilizacién del personal tanto de instalacion como de mantenimiento, tomar
acciones para reducir el tiempo de restauracion después de las fallas, o reemplazar equipo
obsoleto y deteriorado, etc. Todo esto puede determinarse, logrando con esto identificar que tan

buenos son los efectos de las mejoras.

Los indices de confiabilidad pueden ser usados para valorar los planes de salidas, prediciendo la
confiabilidad del sistema, y reconfigurandolo para acciones de mantenimiento. Tal anélisis puede
ayudar a determinar dénde el mantenimiento propuesto tiene mayores problemas y desarrollar

posibles alternativas.
Se pueden introducir los costos y la economia a la confiabilidad de tres maneras:
La primera es identificar qué conjunto de cambios y mejoras importantes para los procedimientos

de operacion y mantenimiento nos permiten alcanzar las metas de confiabilidad predichos al

minimo costo. Puede ser a veces estresante que no esta implicada una correlacion entre esto y
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confiabilidad. Buscamos solamente como mejorar un nivel predicho de confiabilidad a costo

minimo.

Una variacién en este tema de integraciéon de costos y confiabilidad es la identificacion del
conjunto de medidas que resultaran en el, la mas grande mejora de confiabilidad para un dado
gasto presupuestado. Este asunto es claramente aquel que puede tomarse si una suma dada de

presupuesto esta acotada para mejorar la confiabilidad.

El final y mas comprensible modo o manera en la cual integrar confiabilidad y economia es
asignar un valor a la confiabilidad (o costo de las fallas) y entonces optimizar el sistema con
respecto a la confiabilidad al mismo tiempo que se minimiza el costo total.

El valor de la confiabilidad o costo de la no confiabilidad, se refleja como el costo sobre la

compaiiia a los usuarios, de las interrupciones.

También se puede apreciar del analisis que no hay soluciones simples y baratas con las cuales
mejorar significativamente la confiabilidad. Aun mas, no hemos mirado de cerca el impacto que
en los usuarios tiene la no confiabilidad. Las fallas en el sistema de distribucién resultan de la

salida de interrupciones en el suministro de energia a los usuarios.

4.7.1 indices de confiabilidad.

La méxima confiabilidad del servicio a los consumidores se calcula y aplica en la mayoria de los
proyectos realizados por las empresas eléctricas, procurando desarrollar calculos de
confiabilidad para diferentes estructuras de redes con objeto de localizar puntos de baja
confiabilidad y evaluar las mejoras factibles de implementar en las mismas. Al mismo tiempo se
efectuan comparaciones de costos con la finalidad de determinar cual esquema o combinacion

de éstos pueden mejorar la continuidad del servicio al menor costo.

Dos son los parametros practicos y mas comunmente empleados en la actualidad por las
compafiias de electricidad para estos célculos. La tasa de salidas por afio designada por A y
definida por el numero medio de interrupciones que el consumidor puede esperar por afio,
independientemente del tiempo de las mismas, y la duracion de la interrupciones designadas por

d, definida por el tiempo total que el consumidor estara sin servicio eléctrico durante un afio,
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independientemente del nimero de interrupciones que contribuyan para conformar el “tiempo

total de interrupcion”. Estos dos pardmetros estan relacionados por un tercero denominado
tiempo de separacion r, que es el tiempo medio empleado para poner en operacion la
componente que fallo o restablecer el servicio. La ecuaciéon que relaciona estos pardmetros

quedara:
d = Ar (hafo)
Como puede observarse la medida tradicional de la confiabilidad de un sistema eléctrico es un

indice que sefala la disponibilidad media anual del fluido eléctrico. Este indice normalmente
oscila en 0.989 para una gran parte de las empresas eléctricas, lo que significa que el servicio
estara disponible durante el 98.9% del tiempo durante un periodo de un afio.

Estudios recientes muestran que este indice tradicional no es suficiente para evaluar la
confiabilidad de un sistema, tornandose necesario desarrollar otros métodos que determinen la
frecuencia y duracion de las interrupciones para cada consumidor 0 grupo de consumidores
conectados al sistema. Si la tasa de salidas fuese adoptada como indice, deberan ser evaluadas
todas las tasas de salida o falla de los diversos componentes del sistema a partir de sus datos
histéricos de operacién cuando menos durante 5 afios. La tasa de salidas de lineas de
distribucion o subtransmisién debera ser establecida por km por afio para cada tipo, estructura,
construccion y tension de alimentacién; para otros equipos tales como transformadores,
interruptores, banco de capacitores, etc., debera ser determinada por unidades existentes y por

ano.

Una interpretacion correcta de los registros de la tasa de salida de los diversos componentes del
sistema revelara puntos débiles en relacion con la confiabilidad, y serviran al mismo tiempo para
determinar los valores medios que son empleados para calcular la confiabilidad en futuros

proyectos.

Existen dos métodos mediante los cuales la confiabilidad puede ser mejorada. El primero
consiste en la sustitucion o mejoria de un determinado componente que esté causando una tasa
de salida exageradamente alta en lineas o equipo; este método también incluye un mayor o
mejor seccionamiento de lineas, con la consecuente reduccion de areas expuestas a
interrupciones. El segundo método consiste en la utilizacion de redundancias en el sistema, el
cual en la mayoria de los casos es mas efectivo que el primero, pero mucho mas costoso; la

interrupcion del servicio implica que ambas fuentes fallen simultaneamente.
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En una linea que contenga varias componentes en serie, la falla de cualquiera de ellas tendra
por resultado la interrupcion de esa linea en el sistema, quedando fuera de servicio hasta que se
pueda reemplazar o reparar la parte componente que fallé. Sin embargo, en una linea que
contenga dos 0 mas componentes que actlen en paralelo, ocurrird una interrupcion soélo cuando
todas las componentes en paralelo estén fuera de servicio o cuando la carga exceda la

capacidad de las componentes que queden todavia en servicio.

La linea en paralelo quedara fuera de servicio hasta que se restaure una componente capaz de
soportar la carga requerida.
Cada uno de los elementos del sistema esta expuesto a una interrupcion por causa de alguna de
las siguientes razones:
e Una falla causal.
e Una tormenta de intensidad y duracion suficientes para provocar una falla de la
componente.
e Que se realice un mantenimiento preventivo que requiera la desenergizacion de un
elemento.
e Una sobrecarga de una componente que pueda dar como resultado la interrupcion de

otras componentes en un sistema en paralelo.

Para llevar a cabo un andlisis de confiabilidad del sistema, los datos que se requieren para cada
uno de ellos son:

e Las tasas de falla en el servicio, asociadas con cada uno de los incisos anteriores.

e |os tiempos de reparacion asociados con las suspensiones de energia por

mantenimiento y debidas a condiciones atmosféricas adversas.

Es posible hacer una estimacion de las tasas de falla y los tiempos de reparacion para todos los
equipos que componen un sistema de distribucion a partir de datos estadisticos y de registros
que se elaboren de todas las suspensiones en el servicio.

A continuacién se da una lista de algunas medidas de confiabilidad que tienen interés y
significado y que pueden calcularse con los métodos descritos.

A =Numero promedio de interrupciones por consumidor por afio.

r = Tiempo promedio de restauracion del servicio a los consumidores.
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d = Tiempo promedio total de interrupcidn por consumidor por afio.

A.... = Numero méximo esperado de interrupciones que experimenta un consumidor cualquiera.

" = 1iempo maximo de restauracion que se espera y que experimenta un consumidor

m
cualquiera.

P = Probabilidad de que un consumidor cualquiera se quede sin servicio en cualquier
momento por mas tiempo del especificado.

D = Indisponibilidad del servicio que sera calculada considerando (d) y el periodo (T)
establecido para su analisis.

C = Confiabilidad del sistema.

Los primeros tres parametros en esta lista expresan medidas de confiabilidad media del servicio

en un sistema que proporciona energia a un gran numero de consumidores.

Noétese que estas cantidades podrian expresarse también en términos de unidades de carga en

lugar de consumidores.

Los dos parametros que siguen indican la confiabilidad del servicio méas deficiente que se puede

proporcionar a un consumidor en el sistema.

El valor de confiabilidad (P) establece también una medida del servicio mas deficiente que se
puede proporcionar a un consumidor cualquiera. La medida (P) puede ser de interés si uno de
los objetivos en el disefio del sistema es asegurar, con un cierto grado de probabilidad, que

ningun consumidor quede fuera del servicio mas alla de un cierto tiempo especificado.

Las cantidades A, r, d, 4

max

y r... pueden estimarse para sistemas ya existentes si se tienen

registros de la duracidn de cada interrupcion en el servicio, asi como el nimero de consumidores

a quienes afecta.

Las siguientes son expresiones para estimar los valoresde 4, r y d .

Los valores que deben asignarse a A max Yy 7 max SON obvios a partir de sus definiciones.

A = Numero de interrupciones al consumidor por afio / Nimero de consumidores servidos.
7 = NUmero de horas de interrupcion al consumidor al afio / Numero de interrupciones al

consumidor al afio.
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d = Numero de horas de interrupcion al consumidor al afio / Numero de consumidores servidos.

Nétese que el signo * denota una estimacién del valor de un parametro.

El grado promedio de satisfacciéon de un consumidor es una funcién de las cantidades A, r y
d . En Ultima instancia, las ventas de la energia y las ganancias obtenidas son funciones de
dichas cantidades; sin embargo, la satisfaccion de los consumidores, las ventas de energia y las
ganancias no se pueden evaluar para la mayoria de las empresas suministradoras, dado que

existen varias medidas de confiabilidad.

Las relaciones involucradas en este aspecto no estan definidas totalmente en la actualidad como
para permitir que se escriban las expresiones analiticas que las determinen.

En algunos sistemas industriales la relacion entre la confiabilidad y la produccion se ha
formulado de tal manera que cabe en lo posible asignar un valor definido en el costo de la misma

a diferentes grados de confiabilidad.

Puesto que, en general, no se puede asignar un valor econdémico definido al grado de
confiabilidad en los sistemas de las compafias suministradoras, éstas se ven forzadas a buscar
apoyo en la experiencia para poder establecer niveles aceptables de confiabilidad de sus

sistemas.

En consecuencia, al estudiar estos sistemas, por lo general es necesario tener estimaciones de
varias medidas de confiabilidad de los sistemas ya existentes. Dichas estimaciones definiran
niveles de bondad en el servicio, que seran utilizadas para comparar la confiabilidad calculada
de los sistemas propuestos.

El enfoque que hay que adoptar en el analisis de confiabilidad consiste en considerar el sistema
como un grupo de trayectorias desde el punto de suministro de la energia (S) hasta los puntos
de carga especificos.

Mediante la combinacion sucesiva en serie y paralelo de las confiabilidades de cada una de las
componentes se obtiene una tasa equivalente de falla ( A wta) y un tiempo de reparacion (7 total)

para cada bus de carga.
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Cuando se evalla la confiabilidad del suministro a usuarios individuales o al sistema de
distribucion independientemente del costo de la confiabilidad, se calculan normalmente los

indices de confiabilidad.

Estos indices son usados para fijar el comportamiento futuro. Tipicamente son medidas de la
tasa media de fallas, la duracién media de salida y tiempo medio anual de salidas que a su vez
determina la disponibilidad de energia de los consumidores.

Aunque estos indices se presenten en la literatura especializada, las compafias en la practica

usan indices diferentes de donde se tienen equivalencias.

[ z | CARGA

ha, ra
Ltotal s Fraral
r"g
. -—l CARGA
Mietal = tasg de falla equivalente
Femtal = tiempo de reparacion equivalente

4.7.2 ACI (Anual Customer Interruption)

Interrupciones anuales al usuario.

_ usuarios _ falla
ACI = ZN,./I,.[ 4 ﬁo}

Donde: A, = tasa de falla.
N, = numero de usuarios en el punto de carga i.
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4.7.3 SAIFI (System Average Interruption Frequency
Index).

indice promedio de frecuencia de las interrupciones del sistema.

Este indice es definido como el promedio de interrupciones por consumidor servido por unidad
de tiempo. Se estima dividiendo en nimero acumulado de usuarios — interrupcion en el afio
entre el numero de usuarios servidos.

SAIFI= Numero de interrupciones anuales al usuario
Numero total de usuarios servidos

SA[FY::‘4Cy[fbH?§2%0S}

>N

donde: Ni= numero de usuarios en el punto de carga i.

4.7.4 CID (Customer Interruption Duration).

Duracién total de las interrupciones del usuario.

CID = Z“]\/IUIA[homs_usuariy~ }
anos

donde: U, = Tiempo anual fuera en el punto i de carga.

N, = numero de usuarios en el punto de carga i.

4.7.5 SAIDI (System Average Interruption Durations Index)

indice promedio de duracién de las interrupciones del sistema.
SAIDI= Duracién Total de las interrupciones al usuario

Numero total de usuarios
SA]D]:@[mimtO/S/ ~J
ZNI an

donde: N,=numero de usuarios en le punto de carga i.
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4.7.6 CAIDI (Customer Average Interruption Duration
Index).

indice promedio de duracién de las interrupciones por usuario

Este indice es definido como la duracion de la interrupcion entre los usuarios afectados durante
el afio, se determina dividiendo la suma de todos los usuarios que han sufrido interrupciones por
su duracién entre Unicamente el numero de usuarios que han sufrido las interrupciones en el

afio.

CAIDI= Duracioén total de las interrupciones al usuario
Interrupciones anuales al usuario

CAIDI = CID horas
ACI falla

4.7.7 ASAI (Average Service Availability Index).

indice promedio de disponibilidad del servicio.

Este indice proporciona una medida del tiempo medio de salida anual o la disponibilidad de la
energia suministrada y es la relacién del numero total de usuarios — hora que estuvo disponible
durante el afio entre el total de usuarios — hora demandados (se determina de los usuarios

servidos multiplicando por 8760).

ASAIl=Horas de servicio disponible del usuario

Horas demandadas por el usuario

(>, )8760)]- CID
(> ~,X8670)

ASAI =

donde:
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D" N, = Numero total de usuarios.

8760= horas que tiene un afio.

El complemento de este indice es la indisponibilidad (ASUI=1-ASAl).

4.7.8 CAIFI ( Customer average interruption frequency
index).

Promedio del indice de la frecuencia de interrupcion al cliente.
Este indice se basa en el numero de clientes que han experimentado una 0 mas interrupciones

en el afio en analisis.

CAIFI= Numero total de interrupciones por cliente  ( fallas / ario)
Experiencias de los clientes

4.7.9 CTAIDI ( Customer total average interruption duration
index ).

Promedio total del indice de duracion de interrupcion al cliente.

CAIDI= Z Duraciones de interrupciones al cliente  (hora/ afio)

Numero de interrupciones

4.7.10  TIU Tiempo de interrupcion por usuario.

Este indice es definido como el tiempo que el usuario (s) no cuenten con el servicio de energia
eléctrica debido a distintos tipos de fallas. Y este indice tiene un periodo de medicién anual:

S

T i
Y. Y DIilUAil

1 -

TIU =~

1l
N

NUi

-

Il
—_

1

DIil = Duracién de la interrupcion (1) en minutos acaecida durante el mes (i) en un circuito de

distribucion de la zona de que se trata.
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UAil = Usuarios afectados por la interrupcién (|) acaecida durante el mes de (i) en un circuito de

distribucion de la zona de que se trata.

NUi = Nimero total de consumidores del sistema o alimentador.

i= Mes de que se trata, seriando desde 1 hasta T, en donde | corresponde al mes del mes del

inicio del periodo y T al término.

I= Numero ordinal en que acontecio la interrupcion (1) durante el mes (i), variando desde 1 hasta

Mi, en donde Mi es la Ultima interrupcion acaecida durante el mes (i).
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