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OBJETIVO

El presente trabajo, es producto de la incesante innovacion tecnolégica que €l hombre ha desarrollado
dia con dia. dando como una consecuencia la dependencia entre las compafias suminstradoras de
encrgia cléctrica y los consumidores. Los diferentes usuarios requicren de un servicio especifico para
cada uno, sin cmbargo coinciden en un demanda general; la alta calidad que debe proporcionar la
compailia de Luz y Fuerza del Centro en nuestro pais.

Por cllo que cs necesario comprender y profundizar los conocimicntos acerca de la teoria de
confiabilidad, particularmente cn el nivel de distribucion, va que cn nuestro pais s¢ han realizado
estudios para las arcas de gencracion. de transmision y subtransmision con mayor ¢nfasis debido a la
gran cantidad de energia que s¢ mancja a estos niveles. dejando a un lado la pante de distribucidn, donde
paraddjicamente las fallas ocasionadas sc encuentran reflejadas inmediatamente hacia el usuario.

A partir de cste problema, es necesario un cstudio. que tenga como caracteristicas 1a ficil comprension,
que sca didactico, logico vy tangible (es decir que este de acuerdo al sistema de distribucion con que
contamos ¢cn México.), v ademas que incremente de alguna manera la informacién poco difundida de la
confiabilidad a nivel Distribucion ¢n nuestro idioma.

Teresita Chdvez Aguirre.

..



INTRODUCCION

La implementacitn d¢ un mejoramicnto continuo en la calidad del servicio de suministro de cnergia cléetrica
en nuestro pais, implica un cambio dentro de la empresa que necesariamente se enfoca hacia los procesos, 1a
orientacion de la organizacion y la mentalidad del personal hacia el servicio a los usuarios,

La calidad del servicio que se¢ debe proporcionar a los usuarios, ademds de los aspectos de continuidad,
voltaje y frecuencia de la energia suministrada, también debe de comprender la calidad de la atencién
integral al reporte de fallas, contratacién y conexidn de nuevos servicios, todos cstos aspectos s¢ encuentran
inherentes en lo quc consideramos la Confiabilidad de un sistema.

La palabra Confiabilidad proviene del latin “CON™ que quiere decir junto “F" y "HABILITIS" que significan
actividad. que conjuntamente es: que sc le puede tener confianza o fe a algo, en nuestro caso es la habilidad
dec un sistema para mantener una capacidad continua de suministro, o sea representa la probabilidad de
operacion satisfactoria de los componentes de un Sistema de Distribucion.

Las redes de Distribucion deben de tener una especial atencion, ya que representan en longitud 3 veces mds ,
oon respecto a los circuitos primarios que s¢ manejan en una division, ademas que sc presentan una serie de
desenergizaciones que s¢ encuentran reflejadas inmediatamente en los usuarios, Para esperar una
confiabilidad aceptable en los Sistemas de Distribucion, estos deberdn atenderse en la planeacion, proyecto,
construccién, mantenimiento y operacion de los componentes.

Los sistemas deben diseflarse en la forma mds confiable donde se tenga una gran flexibilidad. realizando un
analisis costo-beneficio. ya que entre mds segura ¥ confiable sea una instalacion, esta tiende a tener un costo
mayor.

Analizando las estadisticas de falla demuestran que el Sisterna de distribucién ticne una mayor contribucién
individual de la indisponibilidad del suministro a los usuarios. En la mayoria de los sistemas elécetricos mds
del 90% de las interrupciones a los usuarios son producto de fallas en el sistema de distribucion, esta es la
razén por la cual la mayoria de las compafias definen a la confiabilidad del servicio de distribucion en
términos de la frecuencia de interrupciones ¥ la duracién de las interrupciones en ¢l servicio.

En el capitulo 1, se encucntran las diversas técaicas de la probabilidad y 1a estadistica que se utilizan para
evaluar los datos reales de los Sistemas de Distribucién, que se encuentran operando, y asi poder determinar
la confiabilidad.

El capitulo 2 ilustra los conceptos fundamentales sobre la confiabilidad junto con 1a definicion y aplicacién
de indices de confiabilidad en los Sistemas de Distribucion.

En el capitulo 3. sc exponen los diferentes factores de los Sistemas de Distribucion que se deben de
considerar para poder evaluar de una manera completa la confiabilidad.

El capitulo 4. nos muestra en casos reales la utilidad y el manejo de la confiabilidad en nuestro palis.

El capitulo 5 s¢ presentan las conclusiones del andlisis del presente trabajo, indicando los aspectos mds
importantes de cada uno de los temas mencionados.



MANEJO DE DATOS
PROBABILISTICOS Y ESTADISTICOS

La informacién que se genera en un Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica que esta en operacion
sirve, una vez analizada para predecir o generalizar el comportamiento de la red. permitiendo mejoras que
eleven, el nivel de confiabilidad de la red o como antecedente para futuras redes.

La informacion de fallas, mantenimiento, tiempo de vida de los dispositivos, etc., una vez que se ha
recopilado se debe analizar, con ayuda de herramientas como 1a probabilidad v la estadistica. La aportacién
que puede realizar la teoria de la probabilidad es fundamental en algunos diseos, y junto con la estadistica
son una excelente herramienta ya que permite apreciar la variabilidad de cada uno de los componentes que
integran un sistema.

1.1 CONCEPTO DE PROBABILIDAD

La forma mas antigua de medir lo incierto, es mediante el concepto cldsico de probabilidad, que se aplica
cuando los resultados son igualmente posibles, todos los cuales ocurren v s son considerados como “éxitos ",
s

n

cntonces la probabilidad de un “éxito” esta dada por

Axiomas de la Probabilidad.

Sean Ay B dos eventos independientes, la probabilidad de ocurrencia simultinea entre los dos eventos es:

P(ANB) = P(A).P(B)
P(AUB)= P(A)+ P(B)- P(ANB)
P(A°) = 1- P(A)
Ejemplo: Ciertas prucbas muestran que 294 de 300 aislantes de cerAmica probados podrian resistir un shock

térmico
¢ Cudl es la probabilidad de que cualquicra de los aislantes pueda resistirlo ?

P=

3|t

P = ;33 = 098

Siendo esta cantidad una estimacion de la probabilidad.
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Sin cmbargo existe la interpretacion frecuentista, donde la probabilidad de un cvento, es la frecuencia
relativa con la que se presenta dicho evento, en un nimero grande de experimentacioncs,

Ejemplo: Se tienen 200 cilindros de concreto v se someten a una prueba de compresidn. Todos los cilindros
son iguales y estin bajo las mismas condiciones de humedad y temperatura. Los resultados obtenidos son los
siguientes;

LIMITES FRECUENCIAS
171-180 10
181-190 12
191-200 25
201-210 132
211220 21

La resistencia cstd medida en kg./cm’, Caicular la posibilidad de cada uno de los eventos:
A: Un cilindro resista entre 191 y 200 kg./cm”
B: Un cilindro resista a lo sumo 200 kg./cm’

solucién:
niAd) 25
P = = 012
(4) 200 5
n(8) 47
P = =023
(8) i 200 5

1.2 VARIABLE ALEATORIA
Espacio muestral,

Se denomina espacio muestral al conjunto de todos fos resultados posibles de un experimento estadistico.

Variabie aleatonia.
Una variable aleatoria es una funcién que asocia un nimero real a cada elemento de un espacio muestral

Variable aletoria discreta. Es aquella cuyo rango es un conjunto discreto, es decir finito o infinito
numerable.

Variable aleatoria continua. Es aquella cuyo rango es un conjunto continuo, ¢s decir infinito no numerable.

1.3 MEDIA Y VARIANZA DE UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

A parte de las distribuciones aqui mencionadas existen muchas mis, todas ellas con algunas caracteristicas
generales como lo son la simetria o sesgo de una distribucion, que puede ser sesgo positivo, negativo o una
distribucion simétrica.
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Para describir la localizacion y la variacién de una distribucién de probabilidad se utiliza la media v la
varianza,
La media de una distribucion de probabilidad cs simplemente la esperanza matematica de la variable
alcatoria correspondiente: Si una variable aleatoria cs discreta asume los valores Xj,Xz.Xy.....Nq, ¢on las
probabilidades f(x,),F(x3),f(x3),....[(xo), su esperanza matemdtica cs:

X, f(x)+x, f(x) 4 4x, f(x)
usando la notacién de la sumatoria, y denotando la mediz con 1a letra griega p (mu):

p= 3 x [(x)

10bres

Si s¢ trata de una varable aletoria continua:
u= [x s

La media de una distribucién de probabilidad mide su centro en ¢l sentido de un promedio o. mejor aun, cn
¢! sentido de un centro de gravedad. Siendo de esta manera p un sistema discreto de masas {(x) dispuestas en
una linea recta a distancias x del origen. es el primer momenio con respecto al origen. Para cada distribucién
la media se puede expresar ¢n términos de sus pardmetros.

En cualquier distribucién discreta existe una alta probabilidad de ottencr valores esparcidos a distancias
considerables de la media por medio de la varianza:

ol= 3 (x-u) f(x)

sobrex

*~

Si tenemos una distribucién continua;

~

cl= I(x - u)? f(x)dx

Esta medida no ticne las mismas unidades que los valores de la variable aleatoria, pero se ajusta tomando la
raiz cuadrada, definiendo asi 13 desviacion estandar:

<7=\/Z(Jr-;u)2 f(x)

sobrex

1.4 DISTRIBUCIONES DISCRETAS

Distribucién Binomial,

Un experimento consistc a menudo eh ensayos fepetidos, cada uno con dos posibles resultados que se
denominan éxito y fracase. Los experimentos de este tipo se conocen como experimentos binomiales, los
cuales posecn las siguientes caracteristicas:



El experimento consiste en n ensayos repetidos

Cada ensayo proporciona un resultado que puede clasificarse conio éxito o fracaso.
La probabilidad de éxito, designada por p, permancce constante de un ensayo a olro
Los ensayos son independientes.

Si un cnsayo binomial puede tener un éxito con probabilidad p o un fracaso con probabilidad q = 1 - p.
entonces la distribucion de probabilidad de la variable aleatoria binomial X, es:

b(x;n,p) = (%)p‘q""

La media y la vananza de la distribucién binomial b{x: n, p) son:
B =np

0,2

I}

npq

Ejemplo : Se asegura que, en el 60% de las instalaciones generadoras de electricidad mediante energia solar
los gastos de servicio se reducen al menos en una tercera parte. De acuerdo con lo anterior , ,Cudles son las
probabilidades de que se reduzcan al menos en una tercera parte en:

(a) cuatro de cinco instalaciones;

(b) en al menos cualro de cinco instalaciones ?

solucion (a) Sustituyendo x=4, n=5, v p= 0.60 en la formula para la distribucién binomial , obtenemos
5(4,5,060) = (%)(0.6())‘(] - 0.60)**

5(4,5,060) = 0.259

(b) Sustituyendo x=5, n=5 y p=0.60, ocupando la férmula de distribucion binomial , obtenemos:
5
5(5,5,060) = (—5-)(0‘60)’(1 ~0.60)*"

5(5,5,060) = 0,078
como la pregunta es al menos cuatro de cinco instalaciones:
5(4,5,0.60) + 5(5,5,0.60) = 0259 +0.078 = 0.337

En el caso de que ¢l nimero de ensayos sea demasiado grande. es necesario el uso de aproximaciones
numéricas o acudir a tablas especiales.



Distribucion de Poisson,

Los experimentos que producen valores numéricos de una variable aleatoria X. y el nimero de resultados
que ocurren son durante un intervalo de tiempo dado o en una regidn especificada, se llama con frecuencia
experimento de Poisson, ¢l cual presenta las siguientes propiedades:

o El nimero de resultados que ocurren en un cierto intervalo de tiempo o en una region especificada, es
independiente del nimero que se tiene en cualquier otro intervalo.

o La probabilidad de que un solo resultado ocurra durante un lapso muy corto 0 en una regidn pequefia, es
proporcional a la magnitud del intervalo de ticmpo o al tamnafo de la regién. v no depende de! nimero de
resultados que se produzcan fuera del intervalo considerado.

o La probabilidad de que ocurra mds de un resultado en cse breve lapso es despreciable.
La probabilidad de que ocurra un evento en un intervalo de tiempo de longitud t, es igual a A1, donde A es
constante, y s¢ le conoce como intensidad del proceso. para nuestros propositos es la tasa de falla
promedio,

Debido a que su probabilidades dependen sélo del namero medio de resultados que ocurren en el lapso dado
o en la region especificada t, se designan con el simbolo p(x:At), siendo la definicion de la distribucion de
Poisson, la representacion del nimero de retsultados que se producen en un intervalo de tiempo dado, o en
una region especifica:

'-Al x
p(xan = L0
x|l

La media y la varianza de la distribucion de Poisson p(x:At) tienen un valor igual al nimero promedio de
resultados At.

Ejemplo: Supdngase que 30 fusibles defectuosos se instalaron en 600 postes de una red aérea. Hallar la
probabilidad de que un poste tenga exactamente dos fusibles defectuosos.

Solucién: cl promedio de que los 30 fusibles defectuosos estén repartido proporcionalmente en los 600 postes
s

n: 30 fusibles defectuosos

p: probabilidad de que este en alguno de los 600 postes

At = np
1
At = 30(-—) = 0.05
600

e -0.08 (005)2

P2,005) = —

=0.00119



1.5 DISTRIBUCIONES CONTINUAS

Distribucién Normal.

La distribucion de probabilidad mis impontante de todo el campo de la estadistica cs la distribucién normal,
su curva, lamada curva normal, es una curva en forma de campana que describe la distribucion de muchos
conjuntos de datos que ocurren en la naturaleza, la industria v la investigacion.

Una variable aleatoria continua X que tiene la distribucion en forma de campana, lleva el nombre de variable
alcatoria normal. La ccuacién de la distribucion de probabilidad de la variable normal, depende de los

pardmetros media p v desviacion estindar o, en consecuencia, se designan los valores de la funcién de
densidad de X como n(x;p,0).

| ] ) ,
n(x,u,o)s= e (VD e wr8]

La curva normal tiene las siguientes propiedades:
e La moda. que cs el punto ¢n el eje horizontal donde la curva tiene su maximo. ocurre cuando X=.
¢ Lacurva es simétrica respecto al ¢je vertical que pasa por la media .

e La curva tiene sus puntos de inflexién en X = 4 £ o, es concava hacia abajo si po < X <ptro yes
cdncava hacia arriba en caso contrario.

¢ La curva normal se aproxima en forma asintética al cje horizontal. a medida que avanza en uno u otro
sentido a partir de la media.

¢ El drea total bajo la curva y por cncima del eje horizontal es igual a 1.

La distribucién de una variable aleatoria normal con media cero y varianza |, sc llama distribucion normal
estdndar.
1 - -%l’dr
= ———-!. e
V211 #-=
Dado que la densidad de probabilidad normal no puede ser integrada cn forma exacta entre cualquier par de

limites a y b, las probabilidades relacionadas con la distribucion normal suclen obtencrse de tablas
especiales.

F(z



"

1 X
H2

|
Curvas normalss con diferente media
y diferente desviaciin estdndar

Bl - - =

9, ¢

[ ] ™
Curves norrmales con diferente media
¥ desviacion esténdar igual

£y e x H

LH
Distrbucion normal Distrbucdn normal esténdar

1



9
Ejemplo: En cierta ciudad. el numero de interrupcione s en cl suministro cléetrico al mes ¢s una variable
alcatoria que tiene una distribucién con p=11.6 y o=3.3. Si esta distribucién s¢ aproxima con una
distribucion normal ecstdndar, ,Cudl es la probabilidad de que haya al menos ocho interrupciones ¢n
cualquier nies ?

Solucién: La respuesta estd dada por el drea de la region de 1a sig. figura, el drea a la derecha es de 7.5 y no
de 8, debido a que el numero de interrupciones es una variable aleatoria discreta, y si queremos aproximarla
con la distribucién normal, debemos “distribuir” sus valores sobre una escala continua. Hacemos csto
representando cada entero k por cl intervalo entre k-1/2 y k+1/2, por lo tanto. la probabilidad buscada es
aproximada por;

Namero
de

7.5 11.6 apagones

Dado que la densidad de probabilidad normal no puede ser integrada de manera exacta, la probabilidad que
buscamos, se obtiene de tablas especiales (ver apéndice).

Utilizando la identidad:
1-F(z)= F(-z)
Donde 2:
cbou
- o
Sustituyendo valores:

- (208 1))

1- F(z) = F(124)

Con este valor
entramos a tablas:

P=08925



1.6 MANEJO DE DATOS ESTADISTICOS

Los datos estadisticos, obtenidos de muestras, experimentos o cualquier coleccion de mediciones, a menudo
son tan numerosos que carecen de utilidad a menos de que sean condensados o reducidos en forma adecuada.

Distribucion de Frecuencias.

La distribucion de frecuencia cs una tabla que divide un conjunto de datos ¢n un nimero de categonias
apropiadas, mostrando también el numero de elementos de cada categoria. Este tipo de agrupamiento hace
resaltar caracteristicas importantes de los datos, ¥ lo que s¢ gana en “legibilidad” se compensa con creces la
pérdida de informacion que se tienc. la primera etapa en la construccion de una distribucién de frecuencia
consiste en decidir cuintas clases utilizar y clegir los limites de cada clase, es decir de donde abarcard cada
una. En general, ¢l namero de clases que usemos depende del namero de observaciones, pero tiene muy poca
utilidad utilizar menos de 5 o mds de 15. Depende asi mismo del rango de los datos, es decir el valor mas
grande vy el valor inferior, asi pues. ordenamos las observaciones y determinamos asi las frecuencias de clase,
que son ¢l nimero de observaciones de cada clase. Las clases no se traslapan, incluyen a todos los datos y
tienen la misma medida. Cada categoria cuenta con una marca de clase. que con frecuencia se obtienc
promediando los limites de clase consecutivos o fronteras consecutivas.

Ejemplo: Consideremos las siguicntes 80 mediciones de emision diaria (en toneladas) de oxido de azufre de
una planta industrial para: (a)crear una distribucidn de frecuencia con siete categorias

158 264 173 112 239 248 187 139 90 132
227 98 6.2 147 175 261 128 286 176 237
268 227 180 20.5 11.0 209 155 194 16.7 10.7
191 152 229 266 204 214 192 216 169 190
185 23.0 246 201 162 180 7.7 135 235 W45
144 296 194 170 208 243 225 246 184 |81
83 219 123 223 133 118 193 200 257 318
259 105 159 275 181 179 94 241 201 285

Solucién: En vista dc que la observacion mas grande es de 31.8. la mas pequeda 6.2 v
cl rango es de 31.8 - 6.2 = 25.6, se eligen siete categorias quedando la siguiente tabla

Limites de clasc o de categoria Frecuencia

5.0-8.9 3
9.0-12.9 10
13.0-16.9 14
17.0-20.9 25
21.0-249 17
25.0-28.9 9
29.0-32.9 2

Total 80



b) Encontrar 1a marca de clase y ¢ ) el intervalo de clase:

Solucién; Las marcas de clasc son:

50+ 89 . 695

9.0+129

3 = 1095

130+169

2 =14.95
17.0+ 20.9

2

= 18.95

210+ 249

3 = 229§

25.0 + 28.9

2 = 2695

29.0 + 32.9

7 = 30.95

¢) Y el intervalo de clase cs:

10.95-695=4

Grificas de 1a Distribucidén de Frecuencias.

Las propicdades de 1a distribucién de frecuencia relacionadas con su forma s¢ hacen mds cvidentes por
medio de graficas. Ia forma mds comun de presentar grificamenic una distribucién de frecuencia es ¢l
histograma, el cual se construye con rectingulos, cuya altura representa la frecuencia de clases y sus bases se
exticnden entre frontcras de clasc sucesivas.

En relacion con los histogramas es preferible considerar las dreas de los rectangulos, mis que sus alturas,
como representativas de las frecuencias de clase. Esto se aplica particularmente ¢n situaciones en las cuales
s¢ desea aproximar histogramas con curvas suaves 0 en que las clases son de longitud distinta.

Otras grificas similares a los histogramas son los diagramas de barras, en los cuales las barras representan
las frecuencias de clase pero no se pretende fijar alguna escala horizontal continua .



Ejemplo: Crear ¢l histograma del cjemplo anterior:

Solucién: A partir de la marca de clase y la frecuencias sc crea el histograma:
Frecuencies

- -] oty

Mascas de clase

6.9%10,9514.9510.9332.9526.9330.93

1.7 AJUSTES DE LAS CURVAS

Método de los minimos cuadrados.

Al tener un conjunto de datos, los cuales al graficarlos no presentan por su propia naturaleza un modelo
matemdtico, sc utiliza un método no subjetivo para ajustar lineas rectas que reflejen algunas propiedades
cstadisticas convenientes.

Consideremos n parejas de datos ( x,, v, ) las cuales es razonable suponer que la regresion de y sobre x es
lincal, y descamos determinar la linca (esto es, la ecuacion de la recta) que en algun scntido d¢ el mejor
ajuste. Por medio de la ecuacion:

y=a+bx

donde a y b son constantes. entonces el error ¢, al predecir ¢f valor de y correspondiente a la x;, esta dado
por:

¢ =15

y queremos determinar a ¥ b de tal manera que estos errores scan, en cierto modo pequcfios.

Puesto que no podemos minimizar cada uno de los errores e, por separado, se sugicre tratar de hacer la
sumatoria de todos los errores ¢; tan cercana a cero como sea posible. Sin embargo, dado que 1a suma puede
hacersc igual a cero para mucha clecciones de lineas enteramente inadecuadas, ya que los errores positivos y
negativos se cancelan, minimizaremos la suma de los cuadrados de los crrores (por la misma razén
trabajamos con los cuadrados de las desviaciones a partir de la media en la definicion de desviacidn
estandar), ¢s decir:
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g[y, ~(a +bx, )]2

Esto cquivale a minimizar la suma de los cuadrados de las distancias verticales a parur de los puntos
respec o a la linea.

una condicidn necesaria para que exista un minimo relativo es la anunciacion de las derivadas parciales con
respecto aa y ab. Tenemos asi,

iy, =an+b§’l_:x,

-1 [
Sxy =adx +b3 5
1~} -1 1=1

En este conjunto de ecuaciones lincales son las incognitas a v b, denominadas ecuaciones normales, da los
valores de a y b para la linea con el mejor ajuste a un conjunto de datos apareados de acucrdo con el criterio
de minimos cuadrados.

A continuacidn se presentan las siguientes ccuaciones mis empleadas en éste método y su caiculo a partir de
los datos obtcnidos.

Tipo de Férmula Ecuaciones normales de

curva la curva de minimo cuadrado

Recta y=a+bx T yaan+ Y x
nynaz.t*bz Xl

Exponencial y=ab* T y=an+ b x
Say=a¥ x+bY x!

Paribola y=a+br+ex’ 3y ians b3 xeeX ot
Sav=aY x+ b3y P+ Y 2!
Y ox'v=aY xf +bY 5t 4} 5!

Ejemplo: Scan los siguicnies datos obtenidos por el departamento de lineas arca norte, del tiempo de

interrupcion por usuario durante los afios de 1992 v 1993, ajustar los valores por ¢l método de los minimos
cuadrados.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

NOV DIC
1992 18 41 65 % 109 i31 145 181 196 218

230 42

solucién: La variable X se designa a cada uno de los meses. y la variable y es ¢l tiempo de interrupcion por
usuario en minutos. por lo tanto podemos tabular:

Podemos observar de los valores que el comportamicnto del TIU se puede ajustar con la ecuacion de ia recta,
utilizando ¢l método de los minimos cuadrados.
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18
41
65

109
131
145
181
196
218
230
242

GERENCIA DE DISTRIBUCION Y TRANSMISION

Minlos "~ T1EMPO DE INTERRUPCION POR USUARIO
280
200
180
100
]
0 r v v v v v v
1 2 3 4 [ ] [ ] 7 [ ] [ ] 10 " 1
Meses datos rasles
TChA

utilizando:
n n n 2
Sy =ay.x, +bY x
-1 =1 =

n

>, =an+bix,
[

donde:
n=12
Zx, =178
>y, =1666
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> x,y, =13827
Obtenemos dos ecuaciones, con dos incégnitas:
1666 = 12a + 78

13827 = 78a + 650b

Resolviendo este sistema de ecuaciones por cl método de eliminacion o de sustitucion, obtenemos los valores
de a= 2.56 y b=20.965, asi la ecuacion de la linca recta qu se ajusta es:

y =256+20965x
si evaluamos para los doce meses:

y
22.56
44.50
65.47
86.44
107.41
128.38
149.35
170.32
191.29
212.26
233.23
254.20

P e SV Wde WM -

GERENCIA DE DISTRIBUCION Y TRANSMISION
Minutos TIEMPO DE INTERRUPCION POR USUARIO
00

%0 -

1%

100

TChA
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CONCEPTOS BASICOS DE
CONFIABILIDAD

La cnergia cléctrica se ha convertido en un elemento indispensable en casi todas las actividades del ser
humano, y en algunas ocasiones resuita que no debe interrumpirse, debido a las cuantiosas pérdidas
humanas y materiales que se originarian. Suministrar un servicio con una alta calidad es una de las metas de
los Sistemas de Distribucion.

Una vez instalados y puestos cn operacion los Sistemas de Distribucion. es responsabilidad de los operadores
¢! adecuado funcionamiento del sistema, es decir, que los limites del provecto no sean excedidos, de estar
alerta de la condiciones que puedan existir para afectar la confiabilidad y estar preparados para tomar
decisiones cuando se presenten situaciones peligrosas en su operacion.

Cuando el servicio se pierde 0 el equipo no cstd disponible, e! operador de! sistema debe proceder a
restaurarlo tanto como sea posible a su funcionamiento normal, tal que su confiabilidad se eleve.

Consideraremos dos formas para evaluar la confiabilidad de los sistemas de distribucion, que son .

la Co ilidad del comportamiento real del Sistema. Se realiza por medio de la recoleccion
y andlisis de la informacion de las interrupciones acaccidas en ¢l sistema.

Evaluacién de la Confiabilidad Predictivamente. Se realiza combinando la informacion de las interrupciones
historicas y modelos matemiticos para estimar cl desempeiio de los sistemas.

Anteriormente 1a continuidad era el pardametro con ¢l cual se evaluaba la confiabilidad del servicio, sin
tomar cn cuenta las difcrentes fallas que se presentaban, ni ¢} tiempo que se requeria para reparacién, siendo
que estos datos, una vez agrupados. analizados v corregidos, logran dar un mejor servicio al usuario.

A continuacion se presentan los factores e indices que actualmente se utilizan para evaluar la confiabilidad
de los sistemas de distribucion, entre cllos se encuentran los diferentes indices de continuidad, los indices de
la confiabilidad, v los modeclos matematicos que muestran las posibles manifestaciones de! sistema una vez
operando, es importante marcar que estas técnicas tedricas son compiejas v presentan probiemas por la
dificultad de reunir informacion. Es por ello que en ocasiones se adoptan suposiciones que facilitan c)
analisis practico de los sistemas de distribucion.

2.1 CONFIABILIDAD.

Se puede definir la confiabilidad de un sistema, como la probabilidad de que funcione dentro de los limites
dados, al menos durante un periodo determinado en condiciones ambientales especificadas.

2.2 DISPONIBILIDAD.

La disponibilidad de un sistema se define como la probabilidad de que opere en un instante de tiempo futuro
seleccionado aleatoriamente.
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2.3 INDICES DE CONFIABILIDAD.

La continuidad de servicio de un sistema de distribucion se puede evatuar en funcion de distintos factores,
que se encuentran implicitamente cn los indices de confiabilidad

Anteriormente la medida tradicional de la confiabilidad habfa sido ¢l indice de continuidad de servicio, el
cual expresa la disponibilidad promedio del servicio y es la relacion del tiempo real de servicio por
consumidor en un afio a el tiempo total posible por consumidor en el afo.

La continuidad de servicio de un sistema de distribucion se pucde cevaluar en funcion de distintos factores,
que a continuacién se muestran:

1. indice de interrupcion.
Es 1a relacion existente de la encrgia interrumpida durante un periodo dado y Ia cnergia disponible durante
este periodo.

E
1, =—-
L),
en la que:
I=indice de intcrrupcion
Er=Energia interrumpida
Ep=Energia disponible
expresado porcentual:
E
1% =-—-100
“D

1.1. Energia interrumpida.
Es igual a la suma de todas las pérdidas de energia por interrupciones. originadas por disturbios y licencias
en ¢l sistema de distribucion.

n
L, = Z E I,
r=2)
en donde:
Ey=Enecrgia interrumpida durante un disturbio o licencia

La cnergia interrumpida se puede caicular en forma aproximada como;

E =FCxCxH
en la que:
F.C =Factor de carga promedio de las lincas

C=Capacidad promedio de los alimentadores considerdndolos trabajando a plena carga.
H=!Interrupcion anual en horas, de todos los alimentadores del sistema considerado.



2. Energia disponible.
Es la energia consumida mds la energia interrunipida en un periodo dado.

E,=FE.+E,

en la que;
Ep=Energia disponible
Ec=Encrgia consumida
E=Energia interrumpida
La energia disponible en un ailo serd igual a:

E, =F.CxCx N x8760
En donde:
N=Numero de alimentadores.
C=Capacidad promedio de los alimentadores considerindolos trabajando a plena carga,
F.C.=Factor de carga promedio de las lincas.
2,2 indice dc continuidad.

Es la relacion existente de la energia consumida y [a energia disponible en un periodo dado, o sea:

Lk
o
1(‘ = EI)TEI
bD
E
Il = “F—,
“D

H
le=1-S60n
esta expresion porcentual:
100H
(%) = 100~
feC%) 8760N
en donde:

H=Interrupcion anual en horas, de todos los alimentadores del sistema considerado
N=Numero de alimentadores.
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3. Tiempo de interrupcién equivalente,

Se definc como la relacion existente de la energla interrumpida entre la potencia media, durante un periodo
dado, o sea:

-1k
:VIS"

¢n donde:

6=Tiecmpo dc interrupcién equivalente.

E=Energfa interrumpida

Py=Potencia media,

La potencia anual media es e} cociente de Ia energia anual disponible entre 8760 horas que tiene un afio.

Sustituyendo el valor de E; en la ecuacion anterior, se ticne que ¢l tiempo de interrupcion es:

o - FCxCxH H
FCxCxN N

en donde:

H=Interrupcion anual en horas, de todos los alimentadores del sistema considerado
N=Numero de alimentadores.

4, Duracién media de interrupcion,

La duracién media de interrupcion se define como el cociente del tiempo total de interrupcion entre ¢l
nimero de interrupciones en un periodo dado.

H
D, =—"-

en donde:
Dy=Duracion media de la interrupcion

H=Interrupcidn anual en horas
n=numero de interrupciones en un afo

Actualmemie se cmplean otros factores para comparar la confiabilidad de la red, de acuerdo al tiempo, es
decir, considerando la frecucncia de las interrupciones v la duracion de las mismas.

A continuacion se presentan los mas usuales:

1. Tiempo de interrupcion por usuario (TIU).

Este indice estd definido como ¢l cociente de la duracion de la falla tomando en cuenta al numero de
usuarios afectados, entre ¢l numero total de usuarios:

..



T M 2
> Y DliUAi

TIU - 1w} :-;I
S NUi
cn donde;

Dli=Duracién de la interrupcién en minutos acaecida durante un mes en un circuito de distribucién
de 1a zona de que sc trata.

UAi=Usuarios afectados por la interrupcioén acaecida durante un mes en un circuito de distribucién de Ia
Zona que se trata.

NUi=Niumero total de consumidores del sistema o alimentador.

i=el mes del que se trata, variando desde 1 hasta T, en donde | corresponde al mes del inicio del periodoy T
al érmino.

2. Interrupciones cada 100 km. de 1a linea.

Este indice esta definido como el cociente del total de interrupciones sostenidas y no continuas entre la
longitud total en km. de la linea primaria.
IA)

FIL:—[?FX 100

en donde:

1S=Total de interrupciones sostcnidas y no continuas, acaccidas durante el periodo especificado. en los
circuitos de distribucién de la zona de que se trata,

LP=Longitud total en km. de lincas primarias cn operacion, al titimo dia del mes (i). dc {3 zona de que se
trata.

3. Porcentual del indice de disponibilidad.

Este indice estd definido como ¢l cociente del tiempo total en minutos demandados menos ¢l tiempo en
minutos no disponibies entre ¢! tiempo total demandado en minutos.

MMNU - MU
PID = W x 100

endonde:

MU=Total de minutos usuario no disponibles debido a las interrupciones acaecidas durante el periodo
especificado,

MMNU=Total de minutos usuarios demandados durantc ¢l periodo cspecificado, en los circuitos de
distribucion de la zona que se trata.

4. Interrupciones por cada 1000 usuarios (FIU).

Este indice estd definido por el cocicnte entre ¢l numero total de interrupciones sostenidas y no continuadas
cntre ¢f numero total de usuarios:
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IS
FlIU = —N—U"x 1000

cn donde:

15=Total de interrupciones sostenidas y no continuadas, acaccidas durante ¢l periodo especificado, en los
circuitos de distribucion de la zona que se trata.
NU=Total de mimero de usuarios al uitimo dia del periodo especificado de las zonas de que s trata.

5. Interrupciones por circuito (FIC),

Este indice esta definido como la razén del total de interrupciones sostenidas y no continuas ¢ntre el total de
circuitos en operacion.
FIC = IS
~NC
en donde:

IS=Total de interrupciones sostenidas y no continuadas, acaecidas durante el periodo especificado, en los
circuitos de distribucion de la zona que se trata.

NC=Total de niimero de circuilos de operacién durante los meses del periodo especificado de 1a zona de que
se trata,

6. Tiempo de interrupcién promedio por disturbio (TIPDI).

Este indice estd definido como el cociente de la duracion de la interrupcion en minutos entre el nimero de
disturbios acaecidos durante un mes en una zona especifica.

n

2.Di

TIP = =

n

D NDi

=1
en donde:

Di=Duracidn en minutos de la interrupcion acaecida en un circuito de distribucién de 1a zona de que se trata,
NDi=Numero de disturbios durante el mes en ¢l sector considerado.

7. Frecuencia equivalente de interrupcion por consumidor.

Este indice se define como ¢l cociente de la tasa de falla de un componente teniendo en cuenta
al nimero de componentes v €l nimero de consumidores afectados por la falla entre ¢l numero total de
consumidores del sistema.

Y. AjnjCaj

i

FEC - Cs

en donde;



Cs=Numero total de consumidores del sistema (equivalente a NUi).

#)=Tasa de falla de 1a componente j, en fallas/unidad/afio o fallas/km./afto.

nj=Numero de componentes j existentes en ¢l sistema . en unidades o km. en caso de alimentadores.
Caj=Namero de consumidores afectados en la interrupcion por una falla en 1a componente j (equivalente a
UAi).

m=Numero de diferentes tipos de componentes,

8. Duracion equivalente de la interrupcidn por consumidor en horas,

Esta expresion es similar a la de! tiecmpo de interrupcion por usuario (TIU), sin embargo cn este caso estard
cxpresada cn funcién del ticmpo medio de reparacion r de la componente y dc su tasa de falla A
caracteristica, quedando la expresion como sigue:

Z ijnjrjCaj
;)
bEC = Cs
en donde:

n=Tiempo medio de restablecimienio de la componente j. en horas.

2.4 INDICE COSTO-CONFIABILIDAD

En la confiabilidad de un servicio, se involucra la calidad del mismo. gencralmente en términos de la
presencia 0 ausencia del potencial en las terminales del consumidor, por lo tanto es de primordiai interés el
nimero y la duracion de las interrupciones en un scrvicio, para consignar estos dos pardmetros se han

desarrollado los siguientes indices: ¢l indice de duracion de intcrrupciones promedio del sistema ( d )yel
indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema ( f ), estos dos indices son 10s que se emplean
frecuentemente para ponderar la operacion de los sistemas de distribucion.

1. indice de duracion promedio de interrupciones del sistema ( d ).

Este indice se obtiene de la operacion histdrica del sistema, es decir dividicndo la suma de la duracién de
todas las interrupciones de un consumidor en un afo entre el minimo de consumidores servidos, expresado
matemiticamente estc concepto nos quedaria:

— 1 n
d i ’Z ‘ C 1,
donde:
n=minimo de inmicrrupciones en un aio.
1, =duracion dec cada interrupcion.
C=Numero de inlerrupciones por consumidor o numero de consumidores afectados por la falla de un
componenle.

=Total de consumidores servidos.



2. indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema ( j ).

Est4 definido a partir de la suma total del producto de las tasas de fallas de los componentes por la longitud
del alimentador o ¢l nimero de componentes del sistema ¥ logicamente por ¢l nimero de consumidores
afectados por una falla, es decir matematicamente seré:

f = i CiXidi
11
en donde;

C=Numero de interrupciones por consumidor o numero de consumidores afectados por la falla de un
componente

Ai=tasa de falla del componente.

Xi=longitud del circuito o nimero de componentes.

Otra forma matemitica de expresar d en funcion de la confiabilidad del minimo de componentes y aun del
tiempo de operacién de los mismos es el siguiente:

-3 ,\',A,[Z c,,,,,J

1z

C,=Numero de de consumidores afectados durante la operacion (paso por paso)
j =Indice de funciones de tralajo
t,=Tiempo requerido en la operacion (paso por paso)

Con el fin de combinar tanto ¢l costo como 1a confiabilidad de los sistemas de distribucion s¢ ha definido un
indice, al cual se le ha denominado factor de conveniencia ( Feon ). con el cual es posible establecer la
comparacion entre las diferentes alternativas factibles para la alimentacién de una carga importante.

Este indice se define como el inverso del producto del costo del sistema por consumidor C y del indice de

duracién promedio de interrupciones del sistema ( ¢ ), la expresion matemdtica es:

1

F = e

CON dC
Este indice serd por lo tanto una medida de conveniencia entre los diferentes sistemas de alimentacion, de tal
manera que entre mayor sca ¢l numero de alimentadores , mas conveniente resultard ¢l disciio para la
alimentacion del consumidor.
Actualmente s¢ busca calcular la frecuencia y la duracién de las interrupciones, asi como el costo de la
estructura para poder seleccionar la alternativa dptima. Es por ello que es necesario utilizar una metodologia
en el estudio de costo-confiabilidad.
Metodologia en el estudio de costo-confiabilidad.

1. Panir del establecimiento de las tasas de falla de los componentes del sistema estudiado, dichas tasas son
obtenidas por medio de cstimaciones estadisticas sobre datos de falla.

2 Seenlistan las actividades que se deben realizar para restablecer el servicio en un tiempo minimo

3 Scobticnen los costos de los componentes del sistema basados en los precios de compra.
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4. Basindose en las tasas de fallas de los componentes v en las actividades para restablecer el servicio, se
obticne la frecuencia v duracion proniedio para cada aliernativa que se presenta.

5 Una vez obtenidos la frecuencia y duracion de las fallas se¢ comparan los costos de los difercntes
componcntes calculdndose asi los resultados finales y decidir por 1a mejor alicrnativa.

2.5 INDICES DE CONFIABILIDAD EN DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS.

Una gran cantidad de sistemas pueden considerarse de acuerdo a su topologia, como sistemas en sefie 0 ¢n
paralelo . 0 una combinacion de ambos. Un sistema en serie estd caracterizado por el hecho en que todos sus
componentes estin relacionados de manera que el sistema completo deje de funcionar si alguno de sus
componentes falla; un sistema en paralelo, por ¢l contrario, s6lo deja de funcionar si todos sus componentes
fallan.

Los sistemas de distribucion presentan este tipo de estructuras, siempre que se les considere como un grupo
de trayectorias desde ¢l suministro de Encrgia hasta los puntos de carga especificos.

La evaluacion de confiabilidad en algunos sistemas es de gran sencillez, siempre que la confiabilidad de sus
componentes sea conocida,

Sistermna serie.

-

S Rt A

Supdngase que existen n componentes acoplados en serie, que funcionan independientemente y nos interesa
conocer la confiabilidad de el sistema completo que denotaremos como R ( ), conocidas las confiabilidades
dc los componentes:

Rty = R(DR,(HR,(1)....... R)...R (1)
Si ademas se conocen las tasas de falla v los tiempos de reparacion de cada componente, s¢ puede calcular 1a

tasa de falla del sistema, el iempo de duracion promedio de la interrupcion cn el sistema y ademas el tiempo
de interrupcion total promedio del sistema.
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Tasa de falla del sistema.
Ay = Ayt Ayt Ayt + A, 4. A,
Tiempo de duracién promedio de la interrupcion en el sistema.
ro= Ar,+ Ayry+ oA+ AT,
' A+ A, v A+ A,

i jel

LR

2 Ay

S fad M

Sean n componentes en un sistema paralelo, que funcionan en forma indcpendiente y si el componente
iesimo tiene una confiabilidad R, ( t ), entonces la confiabilidad de todo el sistema es:

R =1-[1- RO|1- RO} [t =R 0)]..[1- R,0)]
Si los componentes tienen igual confiabilidad, es decir R, (1) =R, (1) = r (1):
R(y=1-[1-r(n]’
Tasa de falla del sistema.

A=Ay A AR+t tntor,)

Duracion promedio de interrupcion del sistema.
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Sistemas secuenciales.

Un sistema secuencial es aquél en el cual al existir una falla en una componente que estd en operacion, éste
es aislado para mantenimiento y sustituido por uno que no estaba operando. Sc¢ debe destacar que el
componente utilizado como sustituto del fallado estard sujeto a falla cuando entra en operacion. Existen dos
tipos de sistemas secuenciales que se utilizan cn México.

Sistema secuencial aulomatico.

Es aquél en ¢l que existiendo una falla en el componente que esta en operacion, surge una condicion para la
entrada inmediata de el equipo sustituto de manera automdtica, sin causar interrupciones sostenidas en el
servicio. Las pequefias interrupciones causadas por fallas en este tipo de sistemas normalmente no deben ser
consideradas en ¢l cdiculo, ya que deberan ser clasificadas como interrupciones instantineas.

Tasa dc falla del sistema.
Aiea = Ay Ay 1y
Duracion promedio de interrupcion del sistema.
Fica = 12
Tiempo de interrupcion total promedio del sistema,
d,., = A A,rnr,

Sistema secuencial ng gutomatico.
Tasa de falla del sistema.

A+ Ay LA,

cna
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Duracién promedio de interrupcion del sistema.

r+ A,

r
1+ 4,r,

sena

Tiempo de interrupcion total promedio del sistema.

d Avor+ Ayr Ad,r,

scna

2.6 DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE FALLA.

Para un sistema seric o paralelo, Ia confiabilidad depende del intervalo de tiempo que ha estado en servicio,
es por ello que es de primordial importancia el estudio de la distribucion del tiempo de falla de los
componentes del sistema en condicioncs ambientales determinadas.

El estudio de esta distribucion sc puede llevar a cabo considerando la tasa de falla instantinea de esta
distribucion, sea f(t) la densidad de probabilidad de! ticmpo de falla de un componente dado , s decir que la
probabilidad de que ¢l componente falle entre los tiempos t y t+Al estd dada por f(1).At. Entonces. la
probabilidad de que el componente falle en un intervalo desde 0 hasta { se define como:

F()= L/(x)dx
y la funcién de confiabilidad que expresa la probabilidad de que dure mas del tiempo t, esta dada por;

R()=1-F(n
Asi la probabilidad de que el componente estc dentro del intervalo sefialado es © F(t+A0-F(1), v la
probabilidad condicional de falla durante este intervalo. dado que ¢l componente durd mas que el tiempo t se
cxpresa mediantc:

F(1+ A -F(1)

R(t)

Dividiendo entre Al cncontramos que la mzén promedio de falla en el intervalo de t a t+At, dado que ¢l
componente duré mds que el tiempo t, es:

Fu+A)-F@y 1
Al * R

Tomando el limite de cuando At—0, sc tienc la razon de falla instantinea o simplemente la razdn de falla;

F'(r)

Z0= pry

que desarrollandola es:
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=15 T ToFD

Siendo esta ultima la relacion que expresa la razdn de falla cn términos de la distribucidn del tiempo de
faila,

Una curva para la razén de falla que caracteriza a los componentes de un sistemas de distribucion , aparece
en la siguiente figura. La curva estd dividida de manera conveniente en tres partes. La primera se caracteriza
por la razdn de falla decreciente y representa el periodo en ¢l cuat los componentes de mala calidad del
sistema sc climinan. La segunda parte , que por lo gencral se caracteriza por una razon de falla constante, se
considera ¢l periodo de vida util en que sdlo ocurren fallas accidentales y la tercera region se caracteriza por
un incremento de en la tasa de fallas, y cs el periodo en el cual las fallas se deben principalmente al desgaste.

Tusade | Rogin

Regi
Fala >

Regin
2 3

-

F‘a Opersciinnamal o | Agotamento
sl Vidadewo |

Tasa de falla do o componente eléctrico com fancitn ded paso del bepo

Si derivamos la relacién que expresa 1a densidad del tiempo de falla en términos de 1a funcion tiempo de
falia , apoyandonos en que: R(t)=1-F(t) y, en consecuencia: F'(1)=-R'(t). podemos escribir:

Rr(’) - (}I[HR(’)]

2(1) =
0 R(t) di
Al resolver la ecuacidn diferencial para R(t), obtenemos:
-IZ(x)dx
R(t)y=¢ *

y. utilizando la expresién f{1)=Z(t).R(t), obtenemos por ultimo la ecuacion general para la distribucién del
tiempo de fallas:
I
-§ Z(x)dx

fy=2()e

Como sc advierte en la grifica anterior, por lo gencﬁu se supone que la razén de falla es constante durante
un periodo de vida 0til de un componente. Denotando esta razén de falla constante por a, con a>0, y
sustituyendo a por Z(1) en la formula para f{t), obtenemos:
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Asi tenemos una distribucién tiempo de falla exponencial cuando la razén de falla ¢s constante. Al
interpretar el tiempo de falla como un tiempo de espera, se puede concluir que la ocurrencia del tiempos de
falla es un proceso de Poisson , es decir si un componente falla es reemplazado de inmediato por otro nuevo
que tenga la misma tasa de falla constante o. ¢l tiempo de espera promedio entre fallas sucesivas es 1/a, 0
sea el reciproco de la razén de falla, la constanle 1/x suele denominarse tiempo promedio entre fallas y lo
abreviaremos como MTBF.

Sin embargo, en la mayoria de los sistemas no ¢s realista suponer una tasa de falla constante, ¢s por ello que
se debe de considerar que 1a funcion tasa de falla crece o decrece “suavemente” con ¢l tiempo, es decir se
tiene un sistema donde no hay discontinuidades o puntos criticos. es decir lo que se encuentra representado
al inicio y final de la curva anterior. Una funcién 1til que suele usarse para aproximar tales curvas estd dada
por:

Z(t) = apt? !

donde o ¥ f§ son constantes positivas, se debe recordar que si f<1 la tasa de falla decrece con el tiempo: si
B>1 la tasa de falla se incrementa, y si f=1 la tasa de falla es igual a .
Si sustituimos el valor de Z(t) en la ecuacion de f{t):

S) = afr? e e

t>0

2. 7TMODELO EXPONENCIAL DE CONFIABILIDAD.

Si hacemos la suposicion exponencial acerca de 1a distribucion de liempos de falla, pueden derivarse algunos
resultados utiles relativos al tiempo promedio entre fallas MTBF, de los sistemas en seric y en paralelo.
Tenemos la relacion que expresa la confiabilidad de un componente en funcién del tiempo de serviciot:

R()=1-F(0) =1~ [ f(x)dx
obtenemos: ’
R(1) =1 - jae"“dx = ¢
0

la funcion de confiabilidad del modelo exponencial.
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T Tet
Funcitm exponencial de contiabilidad

Si consideramos un sistema en serie con n componentes, con tasas de falla oy o a, oy
ia ley de!l producto de confiabilidades es:
! z- \
n a, 1
- \ )
R,=1J] e =e 'F

121

Dado que ¢l tiempo promedio entre fallas MTFB es ¢l reciproco de la tasa de falla cuando cada componente
que falla es reemplazado de inmediato por otro que tiene la misma tasa de falla, se tiene la formula del
tiempo promedio entre fallas para un sistema en serie de n componentes:

1
He=1 ]
— b
My M H,

En ¢l caso de sistemas en paralelo, que tienen sus tasas de falla respectivas a; o oy, la inestabilidad del
sisterna cn ¢l tiempo es:

Fy=la-e
-1

Asi, la distribucién tiempo de falla de un sistema en paralelo no es exponencial aun cuando cada uno de sus
componentes satisfaga la suposicion exponencial. La funcidn tasa de falla def sistcma puede obtenerse a ,a
partir de 1a formula Zp(t)=Fp(t)/Rp(t).

R,(=1~(i~e)

R,,=(-"—)e "'-—(-"—)e"”f._Jr(—l)""e nat
1 2
y el tiempo promedio entre fallas para un sistema en paralelo es:

—-l—(l+—l—+ +l)
Ho a 2
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2.8 GRADOS DE CONTINUIDAD.

El grado de continuidad del suministro depende del tipo, importancia y caracteristicas especificas de Ja carga
servida, independientemente de su localizacidn, sin embargo existen otros factores que se deben de
considerar: aspectos econoinicos, caracteristicas propias del sisterna de distribucion, localizacion de cargas
con caracteristicas diversas, y otros que obligan a establecer a los grados de continuidad en funcién de la
zona tipica del mercado. Para cllo ¢s necesario la adopcion de indices de referencia. 10s cuales permiten el
andlisis critico comparativo, entre la situacion real de operacién de un sistema de distribucion y sus indices
cstablecidos, 0 bien con otros sistemas similares.

Los criterios para establecer los grados de continuidad son variados dependiendo de las politicas de diseflo,
servicio y operacion de cada empresa. Uno dc esos criterios ¢s aquel, cn ¢l que los grados de continuidad
estdn establecidos dentro de una escala de 1 a 4, siendo ¢l mis deficienic el grado 4, que serd el limite
inferior minimo.

Las zonas, que se cstablecen para la prictica de estos grados de continuidad, son seis, los pardmetros
utilizados para clasificarias reflejan mas la encrgia requerida en la zona que la confiabilidad, y ello es
justificable ya que existe una correlacién entre las grandes concentraciones de carga v las necesidades de un
grado de continuidad elevado.

tpo A
Las caracteristicas de esta zona son:

Numero d¢ consumidores: mayor a los 500 000 habitantes.

Consumo de carga industrial: superior a los 100 000 MWh/afto

Densidad demogrifica: alta, mayor o igual a los 2 000 haby Km®

Area urbana: mayor a los 100 Km®

Densidad de carga: mayora 1.5 MVA/Km®

Tipo de edificaciones: vertical acentuado (edificios de mas de cinoo niveles).

Grandes centros comerciales o industrias importanies.

Tipo de alimentacion: por medio de tres o mis subestaciones de potencia -85 a 230 KV- localizadas en la
misma zona, las cuales sc cncuentran interconectadas lo que permite soportar una o mds contingencias.

Zona tipo B

Numero de consumidores: entre 15 000 y 50 000 habitantes.

Consumo de carga industrial: entre 25 000 y 100 000 MWh/aflo

Densidad demogrifica: entre | 500 y 2 000 hat/ Km®

Arca urbana; entre 40 y 100 Km®

Densidad de carga: *

Tipo de edificaciones: inicios de crecimiento ventical (edificios de mas de cinco niveles)

Construccion de algunos centros comerciales y/o industrias importantes.

Tipo de alimentacion: por medio de dos 0 mas subestaciones de potencia -85 a 230 KV- localizadas en la
misma zona, las cuales se encuentran interconcctadas lo que permite soportar una contingencia.

Zona tipo C

¢ Numero de consumidores: entre 5 000 y 15 000 habitantes.
¢ Consumo de carga industrial: entre 10 000 y 25 000 MWh/ailo



Densidad demografica: entre | 000 y 1500 hab/ Km®

Arca urbana: entre 10 y 40 Km*

Densidad de carga: *

Tipo de edificaciones: vivienda y multifamiliares

Pequefios centros comerciales v/o industrias medianas.

Tipo de alimentacién: por medio de una subestacion de potencia -85 KV- localizada en la misma zona, y
no soporta contingencias.

Zona tipo D

Numero de consumidores: entre 1000 v 5 000 habitantes.

Consumo de carga industrial: entre 2 500 y 10 000 MWh/aflo

Densidad demogrifica; baja. entre | 000y 1 500 hab/ Km'

Area urbana: entre 3y 10 Km*

Densidad de carga: *

Tipo de edificaciones: vivienda,

Pequeilos centros comerciales.

Tipo de alimentacion: por medio de una subestacion de potencia no siempre localizada en la misma zona
de carga, y no soporta contingencias.

Zona tipo E

Nimero de consumidores: entre 200 y 1000 habitantes.

Consumo de carga industrial: No existe.

Densidad demogprafica: baja, entre 500 v 1 000 haby Km®

Arca urbana: entre | y 3 Km®

Densidad de carga: *

Tipo de edificaciones: vivienda.

Poquefios centros comerciales.

Tipo de alimentacion: por medio de una subestacion de potencia no localizada en la misma zona de
carga, a distancias mayores de 10 Km. sin recursos de absorber contingencia alguna.

Zona tipo F

Numero de consumidores: menor a los 200 habitantes

Consumo de carga industrial: No existe.

Densidad demografica: baja. menor a los 500 hat/ Km®

Area urbana: menor a 1 Km*

Densidad de carga: *

Tipo de edificacienes: vivienda

Uno o dos pequeiios centros comerciales.

Tipo de alimentacion: por medio de una subestacion no localizada en la misma zona de carga, a una
distancia de 20 Kim, sin recursos de absorber contingencta alguna.

Los grados de continuidad son fijados para cada zona y sirven como referencia en el proceso de plancacion y
disciio de redes.

Grado 1. Es un valor que se considera ideal y una vez que se logra tener son minimas las mejoras a las
instalaciones de la red.
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Grado 2. El sistema acepta mejoras o instalacién de equipo para mayor flexibilidad en 1a operacion v por
ello, el menor niimero de consumidores afectados a menor tiempo de reparacion.

Grado 3. Es el nlncro requerido para suministrar un servicio accptable , admite mejoras substanciales y su
objetivo serd siempre pasar a otro grado de continuidad superior,

Grado 4. Este grado indica una condicidn de suministro indeseable y significa que el sistema requicre
mejoras substanciales en su disefio, operacion y mantenimicnto.

Sin cmbargo estos niveles no satisfacen completamente los requisitos de continuidad necesarios para
consumidores, cuyos procesos de produccidn o actividades sean especiales, es por ello quc los grados de
continuidad no siempre reflejan el comportamiento del sistema a nivel consumidor; por lo que en ocasiones
es necesario calcular !a duracion total y frecuencia de las interrupciones a consumidores especiales,
basdndose en ello. las empresas eléctricas proyectan sus redes de tal manera que se puedan atender por
escala de prioridades en situaciones de cmergencia a los consumidores especiales. Una clasificacion de
prioridades es:

Consumidores con prioridad A

Dentro de esta prioridad se encuentran aquellos consumidores a los cuales una interrupcion , sea de la
magnitud que sea, le puede ocasionar:

0 Paralizacion total de sus actividades, ocasionando pérdidas economicas, sociales y financieras,

0 Riesgos serios en contra 1a vida humana.

0 Dificultad para reiniciar las diferentes actividades paralizadas,

Ejemplos de este tipo de consumidores: Fabricas de: leche en polvo, cable, hilo, café, vidrio,
centro de proceso de datos, emisoras de radio y T.V., hospitales, metro.

Coamumidores con prioridad B
Son aquellos consumidores para los cuales, una interrupcion no programada ocasiona:

0 Paralizacion de actividades, pérdida del producto, en ambos casos existe una pérdida financiera.

Ejemplos: Industrias con altos hornos. bancos, estaciones dec bombeo y 6rganos gubernamentales.
Este tipo de consumidores debe de tener ei minimo de interrupciones programadas.

Coasamidores con prioridad C

Son aquellos para los cuales, una interrupcion instantinea no les afecta. sin embargo Ia falta de energia por
un periodo largo puede producir serio daflos.

Ejemplos: Oficinas gubernamentales, centros comerciales, hoteles, cines y teatros,
Conmumidores con prioridad D

Consumidores dom¢ésticos y pequefios comercios.



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

La meta primordial de un sistema de energia eléctrico en la actualidad es proveer una adecuada fuente de
encrgia eléctrica a los diferentes usuarios, tan econdémicamente como sea posibie sin tener que restarle al
sistema cl nivel de confiabilidad

La confiabilidad. es sindnimo de calidad y continuidad del servicio eléetrico. un método a menudo utilizado
para estimar el valor de confiabilidad es determinar las pérdidas monetarias de los consumidores resultantes
de las interrupciones del servicio, generalmente para poder determinar el costo de las interrupciones ¢s
necesario entender la naturaleza de las interrupciones y la variedad de impactos a los consumidores y a la
misma compailia suministradora.

Las diferentes consecuencias debidas a las intcrrupeiones cn el sistema pueden ser de tipo econdmicas,
sociales, de corto plazo y/o largo plazo, directas ¢ indirectas.

Una forma de contar con un sistema de alta confiabilidad es contando con materiales y dispositivos, que por
si solos cuenten, con una alta calidad de manufactura, asi como una optima planeacion del sistema, y contar
con un mantenimicnto para que el sistema sc encuentre en condiciones operables, ademis que cl
mantenimiento correctivo sea ¢l minimo.

De los factores que influyen en Ia confiabiliad de los sistemas se deben considerar los siguientes:

3.1 FALLAS.

Dado que la definicion de confiabilidad es 1a probabilidad de 1a operacitn correcta de un sistema, es evidente
que los elementos que componen al sistema tienen una influencia decisiva sobre la confiabilidad del sistema.
Los componentes pueden ser elementos simples como ¢l cable, interruptores, transformadores, postes,
aisladores, proteccion de fallas integrado en el sistema, etc.

La influencia de la confiabilidad de un sistema por sus componentes sobre ¢l mismo, sugiere 1a conveniencia
de estudiar ¢l comportamicnto de los componentes.

TIPOS DE FALLAS

Un componente puede fallar de forma catastréfica, por degradacién, o de un modo indeterminado. Las fallas
eléctricas usualmente son temporales. permanentes, o con pardmetros fuera de especificacion. La falla
mecdnica es basicamente un cambio quimico o fisico. Para estudiar las distintas formas de colapso se
agrupan cn tres categorias: fallas prematuras, fallas por desgastc, y fallas casuales.
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Fallas prematuras

Las fallas prematuras son causadas por diversos faclores, incluyendo la fabricacion deficiente, ¢l uso de
matcriales defectuosos, los incficientes de procesos de vontrol, dados causados por cl transporte y por cl
cnsamble y por crrores de instalacion.

Algunos cjemplos de fallas prematuras son: soldaduras deficientes, cmpalmes de cables, scllos herméticos,
conexiones incorrectas, contaminacion sobre las superficies, impurezas quimicas en metales y en los
encapsulados, entre otras.

Para los componentes clectrénicos, los agentes més destructivos son las altas temperaturas debidas a los
sobrevoltajes, y la humedad del medio ambicnte.

Por medio de un control de calidad a través de las prucbas de laboratorio antes de utilizar los componcntes
permite una reduccion de este tipo de fallas

Fallas por desgaste

Este tipo de fallas son causadas por ¢l deterioro o esfuerzo que sufren los componentes de un sistema, que sc
encuentra cn operacion, expuestos al medio ambiente; existen excepeiones en las que el desgaste es causado
por acciones quimicas o fisicas.

Algunas fallas por desgaste son: oxidacion, corrosion, debilitamiento o rompimiento de fos encapsulados,
(373

Para contrarrestar cste tipo de fallas es posible substituir en intervalos regulares aquellos elementos, que se
sabe tienen un desgaste considerable; en el caso de que se encuentren en un lugar poco accesible deberdn de
protcgerse para prolongar su vida util.

Fallas casuales

Son aquellas (allas imprevisibles, ocurren en intervalos aleatorios, irregulares ¢ incsperados, no es posible
predecir cuando ocurrird una falla, por lo que no obedecen a ninguna regla de comportamiento colectivo.
En general no es ficil eliminar este tipo de fallas casuales por lo que se han desarrollado técnicas de
confiabilidad para reducir las posibilidades de que ocurran v tener un minimo nimero de veces cn que se
dara en un determinado intervalo de tiempo.

La teoria y Ja préictica de confiabilidades hacen la distincion entre fallas prematuras, por desgaste v casuales
de los componentes de) sistema

PRINCIPALES FALLAS MECANICAS EN SEMICONDUCTORES.

Fallas en los encapsulados

Degradacion del vidrio fundido causando fallas en el aistamiento.

Problemas de compatibilidad

Penetracion de humedad ¢ impurezas

Imperfecciones en la terminacién de los materiales

Roturas por esfuerzos en los encapsulados o en el vidrio fundido

Diferentes coeficientes térmicos de expansion de los encapsulados, terminales, y cubientas

Fallas visibles en la cublerta

Rotura de una gran parte de la cubierta

Rotura de las conexiones

Rotura e imperfecciones debido al deficiente trazo de las pistas

Acoplamiento defectuoso de la cubicrta al substrato
Contacto térmico incompleto

Rotura de 1a union de! substrato a la cubiena

Corto circuito en la soldadura o en el material epoxico
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conexitn de cables
Excesiva presion cn las conexiones
Mala colocacion de los cables, cruzamiento de los cables, amarres demasiado largos. conexiones de gran
tamaiio
Deformacion debida al esfuerzo mecdnico del cable durante e} procedimiento de conexion
Roturas microscopicas debidas al doblez demasiado agudo en las conexiones
Roturas fisicas debido al doblez demasiado agudo en las conexiones
Rotura cn los cables de aleacion Si-Al (1 porciento SiAl)
Movimiento de electrones en cables de aluminio
Corrosién ¢n uniones intermetalicas de oro-aluminio

Conductores de aluminio

Rotura en los conductores de aluminio debido al esfuerzo
Fallas por metalizacion en el contacto de ventanas
Pudelado c¢n contactos

Fallas de adhesién

Movimiento de electrones en uniones

Corrosion

Fallas dependicndo del tamaflo del grano

Deformacion y rotura por presion

Fallas debidas a 1a incstabilidad del sistema de metalizacion
Reconstruccion de 1a superficie de aluminio por metalizacion
Fallas geométricas cn conexiones con mal disefio
Lixiviacion de metalizacion por soldadura

Chisporroteo entre “clectrodos™

Fallas cn conexiones por esfuerzos de expulsion

Conductores de oro

Movimiento de los electrones

Degradacion de la metalizacion del oro a altas temperaturas
Formacion de corrosidn en la doble capa de metalizacion de oro

Oxidacién térmica

Impurezas ionicas debido al 6xido

loncs en la superficic debido al oxido

Fallas debido a la formacion de 6xido en circuitos multicapas.
Pequeiios agujeros durante ¢l proceso para obtener un circuito impreso
Rotura o rasgufios en superficies de dxido

rompimiento eléctrico del 6xido

La unién de substancias extrafas

Conductor de aluminio para interconectar subcapas
Reacciones térmicas de conexiones de silicio
Capas porosas de aluminio cn las ventanas de contacto

Defectos de disedo y fallas en la unién de Silicio

Discito impropio

Defectos en materiales de unién

Centros de recombinacion-gencracion cn la interconexion de dioxido de silicio de silicio para dispositivos
planares y retencion de los portadores en el dioxido silicio

Fallas de difusion.
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FALLAS TEMPORALES Y PERMANENTES

A nivel Sistema las fallas sc clasifican, de acuerdo con su naturaleza, cn temporales 0 pcrmanentes.

Falla temporal

Una falla temporal o transitoria se define como aquella que puede ser librada antes de que ocurra algun daflo
serio al equipo o a las instalaciones. Un cjemplo de fallas temporales son los arqueos que s¢ producen en los
aisladores debido a sobretensiones por descargas atmosféricas, “el galopeo” de los conductores (debido a
vientos, 0 sismos), o por contacto con las ramas de los drboles. Si no se atiende una falla temporal puede
convertirse en una falla permanente.

Falla permanente

Una falla permanente es aquella que persiste a pesar de 1a rapidez con la que el cortocircuito se desencrgiza,
Si dos o mds conductores desnudos en un sistema aéreo de distribucion se juntan debida a rotura de postes,
cruceta o conductores, ia falla serd permancnte .

En ¢l caso de los sistemas de distribucion subterrdneos, las fallas son de naturaleza permanente, que por lo
general son: fallas de aislamiento del cable debido a sobrevoitajes y roturas mecdnicas del cable.

Al existir una falla permanente, el sistema de proteccion con que cuenta el sistema deberd de aislar la falla
de las secciones no falladas del sistema, una segunda funcién del sistema de proteccion, es descnergizar
ripidamente fallas transitorias antes de que se presente algin dafio serio que pueda causar una falla
permancnte, cuando cl sistema de proteccion actua de forma correcta el usuario experimenta solo una falta
de energia transitoria.
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REDUCCION DE FALLAS

Cualquiera que sea la causa de la interrupcion. esta debe de ser determinada antes de elegir entre un rango
de soluciones. A continuacién se enlistan algunos problemas y sus posibles soluciones para los sistemas de
distribucidn aéreos:

PROBLEMAS POSIBLES SOLUCIONES

ARBOLES a) Dar mantenimiento periédico
b) Utilizar cable aislado para drboles
) No pasar la ruta de! cable por zonas arboladas
d) Instalar dispositivos de proteccion para limitar el
alcance de las interrupciones causadas por los
arboles,

FALLAS DE EQUIPO Evaluar los siguientes factores:
a) Nivel de aislamicnto
b) Capacidad de carga
¢) Capacidad de interrupcion
d) Resistencia a la corrosion
¢) La calidad de los diferentes componentes

RAYOS a) Usar aisladores con un BIL mayor
b) Lineas de distribucién blindadas
c) Uso de apantarravos
d) Aumentar los seccionadores
¢) Contar con una buena red de ticrras

ANTMALES/OBJETOS EXTRANOS a) Aumentar el espaciamiento entre conductores
b) Reemplazar cl cable desnudo y conectores con
conductores aislados
c) Instalar protecciones de animales en forros y
protecciones de equipo,

POSTES DANADOS a) Utilizar materiales resistentes
b) Reemplazar postes de madera
¢) Ubicarlos después de 1a guarnicién de la banqueta

32 EVALUACION DE CALIDAD DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Cables.

Los compucstos poliméricos que se utilizan en el recubrimicnto de los cables eléctricos de baja tension han
tenido un desarrollo tecnoldgico bastante grande, con ¢! fin de buscar la confiabilidad de las instalaciones
eléctricas desde diferentes puntos de vista.

en muchas ocasioncs a pesar de que desde ¢l punto de vista cléctrico s¢ hayan definido las caracteristicas del
cable en una instalacion, no siempre cs cvidente la seleccion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
materiales de aislamiento ¥ cubicrta o bien del cable en su conjunto, es por esto que se considera necesario
hacer un andlisis de las propiedades de los materiales utilizados en la construccion del cable, asi como del
cable mismo.
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En la construccion de un cable de baja tension sc encuentran involucrados cuatro tipos de materiales:

Materiales poliméricos
Cintas no metalicas
Metales

Materiales textiles

Las propiedades finales del cable estan relacionadas con las propiedades particulares de los materiales
utilizados cn su construccion, asi como el diseio también contribuye a que sc garantice una operacidn
confiable y eficiente.

\
/ R ———
) cable opolar / mCMa Condoct
4] Calye Mon , or
Panta Aisdamente Rictora
Fmo\
A ——t———
e |
b) cable tripolar

Componentes de un cable

Materiales poliméricos. Son utilizados como aislamiento, cubierta y ¢n algunos casos como relleno, los
compuestos que son cominmente ulilizados como aislamiento v cubierta son generalmente basados en el
PVC, Polictileno de alta y baja densidad , Polietilenos clorados, clorosulfonados y Poleolefinas especiales

Cintas de materiales no metdlicos. Se utilizan para diferentes funciones, ya sea como simples cintas
reunidoras para conformar cables multicolores, como separadores par cvitar 13 adherencia entre diversos
componentes del cable o bien como barrera térmica; en algunas ocasiones se utilizan cintas con propiedades
semiconductoras, dependiendo del disefto cléctrico del cable.

Materiales metdlicos. Los matenales metdlicos estdn relacionados fundamentalmente con dos funciones, la
primera de ellas estd ligada al comportamiento cléctrico del cable , ya sea en la conduccion de la energia o
como pantal!as clectrostiticas y la scgunda a la proteccion mecinica del cable en forma de armaduras.

La calidad del cable esti comprometida en gran medida con la pureza v el proceso metalirgico de los
metales que cumpien la funcién de conduccién de cnergia, utilizindose generalmente cobre o cobre
estaitado, su disposicion, numero y tipo de conductor estara determinado por el disefto del producto v las
necesidades propias del tipo de aplicacion, por ejemplo, cobre estafiado en lugares corrosivos o en donde s¢
necesite una gran flexibilidad. Las pantallas electrostiticas estdn construidas gencralmente de cintas o hilos
de cobee. La segunda funcién es la proteccion del cable, para clio requiere tener buenas propiedades
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mecdnicas, como las que posce ¢l acero, o resistir al ataque quimico , como cn ¢l caso del monel, y en
algunas ocasioncs materiales con caracteristicas especificas que satisfacen requerimientos especiales,

Materiales textiles. Estan relacionados principalmente a los materiales de relieno, ya sea como centros de
aplicacién de compuestos poliméricos o como amortiguamiento en la aplicacion de armaduras,

Aislamiento.

La coordinacién de aislamicnto es cl proceso de relacionar la resistencia de aislamiento de los equipos, con
los sobrevoltajes esperados y con las caracteristicas de los elementos de proteccion contra sobrevoltajes. se
pucde considerar como un conjunto de disposiciones, encaminadas para que los equipos cléctricos de una
instalacién tengan un margen de seguridad.

El nivel basico de aislamiento al impulso de un equipo s¢ fija en funcion del voltaje nominal de operacion,
quedando definida la resistencia de aislamiento que debe presentar a las sobretensiones que se presentan. Un
nivel de voltaje puede tener diferentes niveles de aislamiento dependiendo de las caracteristicas de
aterrizamiento y de los pararrayos usados.

Los diferentes clementos del Sistema de Distribucion deben obedecer al ordenamiento de los niveles de
aislamiento de los diferentes equipos, de tal manera que al presentarse una onda de sobreiension, ésta se
descargue a través del clemento adecuado, sin producir arqueos mi dados a los equipos adyacentes, La
coordinacion de aislamiento se refiere a la correlacion entre los esfuerzos dieléctricos aplicados v a los
esfucrzos dieléetricos resistentes.

El nivel de aislamiento del sistema eléctrico es definido de acuerdo a los esfucrzos originados por la
presencia de tcnsiones transitonas y de frecuencia fundamental en diferentes equipos del sistema de
distribucion.

En el caso de una linca de distribucidn, ¢l aislamiento debe ser suficientemente confiable cn su operacion en
las diferentes condiciones atmosféricas que s¢ presenten. sin embargo un diselo que no considere salidas por
falla de aislamicnto por la presencia de sobrevoltajes serd exageradamente caro.

Las descargas atmosféricas representan un gran problema en la confiabilidad, por lo que los discfiadores
deben cvaluar los sistemas de distribucion ya existenies v revisar los requerimientos de disefio para reducir
las desencrgizaciones causadas por los rayos. El nivel bisico de aislamicnto (BIL) de un sistema de
distribucion es importante para la proteccion de lincas de distribucion contra rayos. Las lineas de
distribucién deben ser construidas para obtener un BIL que asegure que solo los impactos directos a la linea
causardn fallas. En los sistemas de distnbucion el BIL puede variar de 60 kV a 3000 kV, dependiendo de la
frecucncia y la magnitud de los impactos de los rayos.

En un Sistema de Distnbucion cs inuy importante coordinar los aislamientos entre todo el equipo de la
instalacion, para cllo se consideran tres niveles de aislamiento:
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3.3 PLANEACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

CONSIDERACIONES GENERALES,

Los procedimicntos para la plancacién y disefio de los sistemas de distribucién constan de tres partes
fundamentales como son: las consideraciones gencrales, ¢l disefio del sistema y el disefio del equipo; como es
de esperarse los factores que intervienen son de tipe econémico, civil, mecdnico, administrativo, de
automatizacion y por supuesto eléctrico.

En México la planeacion de Ias redes de distribucion debido al desarrollo econdémico con el que cuenta
dentro de las consideraciones generales estin:

Normatividad naciona! e Internaciona!: con ello se logra tener una seguridad tanto para el personal que
laborard como para el oquipo.

Simplicidad: con esta caracteristica la red a construirse sera mds ficil de instalarse y de operar.

Condiciones climdticas: Si s¢ toman en cuenta las diferentes cuestiones climdticas de los diferentes
puntos del pais, s¢ transforman los posibles ricgos para 1a red en aliados de la misma.

Manienimicnto-politica de piezas de repuesto: es imponante 1a utilizacion de dispositivos que después de
instalada la red. s¢ puedan reemplazar en caso de ser necesarios, teniendo la red la capacidad de
adapuabilidad de dispositivos sustitutos en caso de que los primeros tenga una obsolescencia.

Adiestramicnto del personal: Este es un factor importante que se¢ debe de cubrir antes de tener La red, ya
que de no ser as, sc tienc que recurrir a que personal extranjero opere y manienga la red.

Confiabilidad de los componentes: El realizar cl estudio de cada uno de los componentes de 1a red, como
son alimentadores, fusibles, transformadores, cables, ctc. Elevarad en conjunto la confiabilidad de ia red.

Alimentacion desde cl sistema de potencia: Con elios se evita tener que subtrasportar 1a energia. teniendo
gastos mayores de infraestructura,

Optimizacion de costos: Es necesario realizar un estudio cuidadoso de los fondos con los que cuenta la
creacion de la red para poder tener al final un sistema éptimo,
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e Alteraciones ecologicas: Actualmente se debe realizar un estudio que nos indique las posibles

alteraciones al entomno ecologico ya que de no ser asi se corre ¢l ricsgo de no obtener ¢l permiso para
llevar a cabo la red.

El diseflo del sistema en si requicre de varios factores y necesidades a cubrir:

¢ Automatizacion del sistema: Con ello s¢ logra tener una mayor simplicidad de operacion, asi como elevar
la confiabilidad del sistema, reduciendo posibles fallas al minimo.

¢ Tasa de crecimiento de las cargas: Es impontante y de vital importancia para la red saber el tipo de carga
a la cual va a poder alimentar y por cuanto tiempo.

o Secleccion de estructuras; A partir de los estudios de las cargas, es ficil seleccionar estructuras de alta
tension ( AT ), mediana tension ( MT ) v baja tension ( BT ).

+ Localizacion de 1a subestacion: Es importante localizar en un punto estratégico 1a subestacion. ya que con
cllo sc podra tener una mejor operacion de la red.

o Seleccion de la tension de alimentacion: Esta debe estar de acuerdo con las cargas.

¢ Anilisis de cortocircuito: Se debe realizar para poder instalar las debidas protecciones a la red v utilizar
los debidos relevadores y fusibles.

¢ Proteccion contra sobrevoltajes: Instalacion de hilos de guarda, asi como de pararrayos y apartarrayos.

e Diseflo de 1a red de tierras: Con el estudio de la red de ticrras se evitaran pérdidas por fugas, ademds se
brindard una mayor scguridad para al personal que opere en la subestacion.

En cuanto al disefo del equipo:

o Diseilo de las subestaciones dc distribucion: toda la obra mecdnica, civil, v eléctrica, aqui se incluyen
interruptores, transformadores v edificios.

e Optimizacion del calibre: va sca para lincas aéreas o subterrincas.

s Equipo de cmergencia: Este equipo permite la supervision de la carga y automatizacion del sistema para
1a operacién en condiciones normales v anormales del sistema.

ESTUDIO ECONOMICO.

En México se tienen varios aspectos que se tienen que afrontar como son 1a falta de personal capacitado para
operar y mantener {a red, los fondos econdmicos necesarios para instalar una estructura con un alto costo de
inversion, falta de normas nacionales acordes con las interacionales.

El estudio de las redes de distribucion en un principio fue basado de acuerdo a la inversion y las pérdidas de
la red. tomando en cuenta las variaciones del voltaje miximo de caida y tomando en consideracion un
numero miximo anual de interrupciones.

El siguiente estudio presenta un método de cdlculo econdmico de los términos fallados en funcién del costo,
es decir, tomando en cuenta la inversion y los gastos de operacion.

Para poder contrarrestar el problema de la calidad del servicio, en primer lugar hay que clasificar las
principales fallas que existen en el servicio que pueden ser:

e Auscncia momentdnea de tension,
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Variaciones de larga duracion del voltaje usual,
Cortes pequeflos (micro-cortes) o pequeiias variaciones en ¢l veltaje,
Oscilaciones.
Existencia de arménicas cn el voltaje.

De manera gencral, es obvio que el problema es encontrar la optimizacion total entre la calidad del
suministro de la encrgia eléctrica , la capacidad del equipo para sostener las fallas, y los efectos resultantes
para los consumidores afectados. E] tomar cn cucnta las inconveniencias que sufren los consumidores, ayuda
a mejorar ¢l sistema. El objctivo de este estudio es colocar a disposicion de los consumidores un sistema de
distribucion, ¢l cual corresponda a un costo minimo para toda la poblacion, y al mismo ticmpo elevar el
nivel de servicio en las zonas que sc requicra.

El estudio para un costo minimo implica tomar cn cuenta los costos de distribucion (gastos dc inversion y dc
operacion) y el costo de las pérdidas sufridas por los consumidores, debidas a las deficiencias del servicio.
Sin embargo, la diversidad dc los usos v las limitaciones técnicas no permiten obtener una economizacion
para todos los consumidores, es por cllo que sc deben clasificar en tres categorias a los consumidores:

o Clientc “Normal”, que corresponde a la mayoria de los usuarios, ¢l cual puede satisfacerse mediante las
estructuras tipicas,

e Uncliente “adaptable”, es aquel que puede aceptar como satisfactorio un nivel bajo de calidad a cambio d
€ una compensacion en el precio.

e Un cliente “sensiblc”, es aquel quc requiere de arrcglos vy dispositivos especiales de suministro
(dispositivos, interconexiones).

Si el costo de instalacion v de operacidn del sistema puede evaluarse con gran exactitud, es mas dificil

valorar los inconvenienies que sufren los consumidores. En cuanto a este tipo de cliente la sensibilidad varia

en funcién del uso, localizacién, v nivel socioccondmico. Por medio de un consenso s¢ ha demostrado la

complejidad de esta evaluacion, teniéndose como unica alternativa la investigacion de campo para valorar de

cada cliente sus pérdidas ocasionadas por la falta de energia.

Para simplificar el estudio se toma el factor:

E! nimero de Kw/h cortados, para fallas en servicio.

Esta indicacidn no toma en cuenta ¢l nimero de usuarios. lo cual significa que se atribuye un valor promedio
de inconvenientes por watt-hora, sin tomar en cuenta el uso. Una variacién del costo unitario dec los
inconvenientes depende de alguna forma en funcion de la duracién la falla,

La optimizacién econémica determinada de esta manera no puede llevarnos a tener un solo criterio, para los
casos limitados de bajo consumo y donde ¢l costo para mejorar las estructuras es alto.

En cuanto a la continuidad, parcce deseabic no exceder el siguiente patrén mensual: un corte dc larga
duracion o de 7 a 8 cortes pequedos ¢n este periodo de un mes.

PRINCIPIO GENERAL DE CONSIDERACION DEL SERVICIO DE CALIDAD.

Para cuantificar la calidad del servicio, se puede aplicar el siguicnte modelo matemaitico:

LI +E +D, V(@)
Z NG T
o (1+0) (1+1§)

donde:

Iy La cantidad de inversiones en el aflot.

E, : Lacantidad de gastos dc operacion en el aflo t.

D - Costo esperado de las fallas ¢n la calidad del servicio en ¢l afto .



V(t): Valor del uso del sistema del proximo afto T,
i indicc de conversion supucsto constante (0.T)
. 1a unidad de todos estos valores calculados es ¢l dinero.

INECUACION DE CAMBIO DE ESTADO.

Una estrategia éptima para poder calcular el tempo de servicio de las estructuras, es mediante ¢l uso de las
inecuaciones conocidas como “cambio de estado”

Para simplificar, se consideran los periodos en intervalos de afios, que al final de su vida 9, el costo de la
estructura ¢s §, y serd remplazada por otra igual.

La siguiente inecuacion describe el afio 1, que ¢s ¢l comienzo en cl cual una estructura debe ser pucsia cn
SCrvicio:

! 1
I+i ¢
)
I+
En la mayoria de los casos, tornando en cuenta la larga duracion de vida de las estructuras, o que de hecho la

I}
) , quedando 1a

< AE, + AD,

obsolescencia no es una razén para cambiar la estructuras, se omite el término (I "
i

inecuacién .

1——< AE, + AD,
I +1

Esta inecuacion sirve para ajustar anualmente 1a fecha 6ptima para colocar las estructuras cn servicio. En
cfecto es correcto y generalmente aceptado que las pequeilas variaciones en las hipdicsis de cstudio existan,
por cjemplo: ¢l ritmo del desarrollo del consumo de una drea. que se ha empezado a considerar sin requerir
de 1a consistencia de 1a estrategia éptima del sistema desarrollado. o las fechas ajeatorias en que se deben ser
puestas en servicio, en estas condiciones la inccuacion de cambio de estado permite ajustar la fecha para
colocar la primera estructura en servicio, sin tener que realizar un estudio completo otra vez,

La principal dificultad para poner e¢n prictica estos principios ledricos, es la deficiente naturaleza de los
calculos, mediante los cuales se evalian las faltas en Ia calidad del servicio, por lo que llegan a ser un poco
complcjos y tediosos.

La plancacion de la corriente puede levarse acabo usando elementos previamente cstablecidos v cambiando
1a fecha 6ptima para cada estructura, por medio de la inecuacion de cambio de estado.

Actualmente una dificultad extra se origina a partir de las restricciones financieras, lo cual significa que la
estrategia Optima no es necesaria para poder ejecutar en el tiempo oportuno.

En un principio cstas restricciones financicras deben ser a corto plazo, de no ser asi el indice de conversion
utilizado deberd tener una incidencia. En este caso, se puede considerar que las estrategias optimas son
modificadas ligeramente por estas restricciones y no afectan, y pueden llevarse a cabo para cada afio, de
acuerdo con la clasificacion de otras cstructuras por medio de su indice directo de rentabilidad definido como
la relacion que la estructura que debe presentar en cl mvel que opera y el perfeccionamiento en La calidad del
servicio.
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Asi, ¢l costo de inversion es;

AE, +AD,
!

Esto es posible para seleccionar las inversiones en funcion de 8 decreciendo los créditos vencidos.

d=

3.4 EVALUACION DE LOS INCONVENIENTES EN EL SERVICIO DE DISTRIBUCION.

Para poder obicner una cierta calidad, se debe determinar un medio para cuantificar las fallas del sistema en
unidades defectuosas, y asi seleccionar ¢l costo de¢ unidad defectuosa, el cual en el aspecto econémico
representard la inconveniencia causada al consumidor.

EVALUACION DEL SERVICIO DE CONTINUIDAD.
Primero se¢ hace una distincion entre dos tipos de usos:

Usos industriales. En cste caso las inconvenicncias de los cortes dependen de Ia duracion y la frecuencia,
generalmente se puede admitir que para un sector industrial, el dafo ocasionado por un corte de energia
cléctrica P con duracion t se puede aproximar como:

(@+bt+ct*)P

Analizando este modelo matemdtico, el término aP representa los resultados inmediatos del conc
(desorganizacién de la produccion, pérdidas de materiales procesados, pérdidas de percepciones de los
consumidores, debido a las fallas del sistema), ¥ que puede ser reducido por medio de una notificacion de la
suspencion del servicio por parte de la compailia suministradora.

El término BLP ¢s proporcional a la energia no distribuida, cs decir es la representacion de una falla (emporal
cn el proceso,

E] término ct® P, ¢s para representar las fallas de larga duracién. cn cicrtos casos pucde describir deterioros
en la planta de produccién (Cubas clectroliticas, turbinas deterioradas, etc.....) en otros una reaccién en
cadena de desorganizacion de los procesos de produccion ... y por ultimo muy generalizado, ¢l
crecimiento de la irritacion de los consumidores debido a la ineficiencia de la compadia suministradora.

Usos domésticos. Existen dos tipos de usos dentro de los hogares que son: los no-continuos (iluminacion,
T.V., apratos clectrodomésticos, eic.) pura los cuales ¢l daflo ocasionado sc puedc aproximar scgun el
modelo anterior.

En el caso de usos continuos (refrigeracién) una falla temporal puede sostencrse. sin embargo cuando se
presenta una duracion de falla larga puede causar considerables inconvenientes, para este caso el costo del
dafo hecho durante un periodo t toma la forma de:

c
b(l+=0)Pt
(+h)

b+<bnype
( +b )

(b+ct)Pe
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En el campo de trabajo.

En general, las fallas son calculadas mediante ¢l valor de los watts garantizados (pora el sistema cn el que
ocurre ¢l incidente), que es un estindar de carga, tipico de la demanda del drea cstudiada. En cl caso de
fallas de larga duracién donde la cnergia varia sobre un periodo, los diagramas permiten el cilculo rpido
de! equivalente de Ia falla en funcién de! tiempo que se requiere para repararla, la profundidad de la falla (lo
relacionado con la energia garantizada entre la encrgia demandada y el tipo de zona).

3.5 OPERACION DE LA RED.

s radial v lel

Desde el punto de vista operacional existen dos estructuras bdsicas en los sistemas de distribucidn la radial ¥
la paralela.

Un sistema radial es cl que tiene la operacién mas simple. el mas antiguo y el de mds utilizado, debido a que
el alimentador radial cs el mas economico, pero es el sistema menos confiable de todas las estructuras, ya
que cl suministro a las difcrentes cargas puede interrumpirse por alguna falla que sc presente cn cualquicr
seccion. La red radial se emplea en los tres tipos de construccién que existen:

o Red aérea
¢ Red mixta
s Rod subterrinca

La red radial aérea es de gran sencillez para ser utilizada para alimentar zonas residenciales, comerciales,
de carga industrial baja y rurales. Los elementos principales cn csta red son: transfoormadores. cuclillas,
seccionadores, cables, etc,, se instalan en postes o estructuras de distintos materiales.

La radial subterrinea consiste en cables troncales que vienen de una subestacion y de cables transversales
que ligan a las troncales. La seccién del cable que se utiliza debe ser uniforme.

Su aplicacion es en aquellas zonas cuyas densidades de carga son clevadas v con tendencia al crecimiento.
En caso de emergencia los alimentadores deberan soportar la carga adicional que se les asigne, de acuerdo
con la capacidad del equipo y del cable, esta es la razdn por la que la estructura debe contar con cable de
igual seccion.

La radial mixta es una combinacion de las dos anteriores, sus alimentadores secundarios van dircctamente
cnterrados en lugar de ir en los postes. su principal cualidad es su discrecion, ya que climina gran cantidad
de conductores aéreos. dando un resultado estético y disminuycndo notablemente ¢l nimero de fallas en la
red secundaria. aumentando la confiabilidad del sistema, el tipo de cable empleado es de aislamiento
extruido directamente enterrado.

La operacién cn paralelo se utiliza en las redes de baja tensién, con este tipo de redes se ticne una estructura
sencilla ¢n la red primaria, donde la subcstaciones estin conectadas cn simple derivacion radial, la
continuidad de la red de baja tensidn se basa en la operacién en paralclo. Las protecciones sdlo existen en las
salidas de Jos alimentadores de 1a red v a la salida de los transformadores. La eliminacion de las fallas en los
cables de la red de baja tension se realiza por autoextincion o bicn con fusibles limitadores colocados en los
extremos de los cables.
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El transportar cnergia eléctrica v 1a misma explotacién de las fuenies naturales de energia representan un
impacto tanto ecoldgico come financicro que cs provocado por el alto costo energético, los estudios mis
recientes muestran que una opcion para solucionar este inconveniente es 1a implementacion de un sistema
automatizado cn la red de distribucién, teniendo como resultado una red de distribucion mas eficiente
eléctricamente v operacionalmente hablando, es decir reduciendo costos de operacién y mantenimiento.

La automatizacion permite realizar las funciones badsicas de la operacion de un sistema eléetrico con una alta
calidad de servicio tanto cn el aspecto de proteccion, conirol y monitoreo. Las funciones de la
automatizacion en los sistemas de distribucion se llevan a cabo desde la subestacion de alimentacion hasta
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los usuarios. Antcs de la devaluacion en México se estaba desarroliando ia impiementacion técnica y
econdmica de ios sistemas de automatizacion en las redes de distribucion dejando atrds ia marginacion de
automatizacion en las redes de distribucion.

Un sistema de distribucion automilico tiene ia capacidad de ejecutar las funciones dc un operador, la
diferencia radica por ejemplo que en el caso de una falla y restauracion del servicio, se realiza a nivel
subestacion usando microcontroladores que reaccionan como un operador, este proceso permite el acceso a
informacion a diferentes bases de datos como lo debe de hacer un operador, y para reparar una o varias fallas
las “estudia” y las jerarquiza en base a prioridades especificadas previamente , despuds de que las fallas han
sido atendidas, el microcontrolador reporta 1o sucedido al centro de operacion, la diferencia que existe es de
horas contra minutos.

Este tipo dc redes proporcionan dos tipos de ahorro relacionados con las interrupciones: ahorro de operacion
y ahorros relacionados a los dafios ocasionados a los consumidores.

Los ahorros opcracionales pueden incluirse en diversas 4reas, tales como ahomos de combustible de
generacion a través de la reduccion de las pérdidas en los sistemas de distribucion. la reduccidn de costos de
personal para el servicio de conexion y reduccién del costo debido a las reducciones de la cnergia que es
robada.

3.6 MANTENIMIENTO.

PREVENTIVO Y CORRECTIVO

Los problemas que ocasionan los terrenos con una alta resistividad v 1a contaminacién que se deposita en los
equipos y aisladores de las redes de distribucion aérea de la zona metropolitana actualmente se solventan
mediante un mantenimiento adecuado que se deriva de algunas técnicas estadisticas, andlisis de resultados
obtenidos y ademas recomendaciones.

Los elementos de ia red de distribucion estan expuestos a ia accion del medio ambiente, como son ¢l viento,
la liuvia, y los cambios de temperatura, entre otros. De igual manera estin expuestos a sufrir daflos por
acciones humanas tales como postes chocados, objctos colgados. vandalismo, y otros, es por cllo que sea debe
realizar un mantenimiento adecuado, que puede ser correctivo, cuando la energia es interrumpida por una
falla o preventivo que es un mantenimicnto programado, el cual tiene por objeto minimizar el nimero de
fallas, ast como para disminuir el tiempo de interrupcion del servicio,

Un programa de mantenimicento debe tener un relatorio de las fallas, en el cual se anotan el tipo de falla | su
causa probable, ¢l tiempo de interrupcion, las maniobras efectuadas, podemos sintetizar toda esta
informacion de la siguiente manera;

Causa de fallas mas comuncs

Pronosticos de fallas cn intervaios de tiempo

Determinacién de ios lugares criticos de falla

Nimero total de fallas

tiempo de interrupcion

Comportamiento del alimentador ¢n diferentes épocas del aito

También sc deben efectuar revisiones continuas mediante recorridos para detectar:

o Ramas de drboles en las lineas
¢ Objctos extrafios sobre las lineas
¢ Postes daflados
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e Equipos flameados
e Porcelanas rotas, cic.
Con toda csta informacion de los relatorios y los recorridos se elabora un programa de mantenimienta,

MANTENIMIENTO EN ALIMENTADORES.

Uno de los dispositivos que s encuentra instalado a gran escala en los sistemas de distribucion, son tos
alimentadores, por tal motivo se hace necesario un mantenimiento sclectivo recurriendo a mecanismos tales
como: estadisticas de fallas, afios de operacion. importancia del servicio, entre otros. También existen
alimentadores que a pesar del mantenimicnto recibido no responden en forma satisfactoria. Sin embargo es
neoesario aclarar que los recursos con que se cuentan no son los suficientes y puede llevar algin tiempo
lograr que un alimentador conflictivo se comporte adecuadamente. Los alimentadores desde su construccion
reciben un mantenimiento continuo ¥ a pesar de ello su indice de fallas es clevado.

Analizando los alimentadores COA-21, COA28,. pertenecientes a ia subestacion de Coapa. se enconlrd que
¢l principal problema son las malas conexiones a tierra cn los oquipos den proteccion instalados contra
sobretensiones como son el caso de los apartarrayos y el hilo de guarda, esto se debe a la alta resistividad del
terreno constituido por roca, ademds ¢} alto nivel cerdunico y del alto promedio de descargas atmosféricas, la
solucion a estos incovenientes es el colocar electrodos efectivos con valor de 25 ohms, teniende un aito costo
econdmico y humano.

eammas A
DE 23 k¥ »

R T estfens

888) @R X

1 ALIMENTADOR .

Los alimentadores gencraimente estin implementados por el esquema de proteccion de sobrecorriente por
medio de los relevadores de sobrecorricnte con unidades instantineas (50) y unidades de tiempo inverso
(51). Si los alimentadores salen de una mancra aérea de la subestacion , cucntan con una unidad de recierre
para fallas transitorias, que son las que con mayor frecuencia se presentan en los alimentadores, esta unidad
s¢ identifica con ¢} nimero 79 v forma parte del esquema de proteccion.

El recierre de Ia unidad 79 opera de la siguiente forma: Al ocurrir una falla en un alimentador, operan las
unidades 50 y 51 de! esquema de proteccion correspondiente y abre el interruptor. Inmediato a la apertura. el
relevador 79 de recicrre envia al interruptor una seilal de recierre; si la falla persiste, vuelve a disparar c!
interruptor debido a la operacion de los relevadores 50/51. El relevador 79 manda un segundo recierre con
un tiempo de retraso para dar ticmpo a que se libere 1a falla completamente. Finalmente e} relevador 79
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efectua un tercer intento de recierre con un retraso aun mayor. ¥ en el caso de persistir la falla el circuito de
cierre del interruptor queda bloqueado hasta que ¢l personal de mantenimiento despeje fisicamente la falla.
Para poder recibir un mantcnimicnto adecuado los alimentadores cuentan con un cquipo de
seleccionamiento, ¢l cual permite interconectar el sistemas de distribucion primario. cortando ¢l suministro
de encrgia cléctrica solo en las zonas que van a recibir mantenimiento.

La confiabilidad de los alimentadores radica: en la forma en que se encucentran instalados, si sc instalan un
numero determinado de alimentadores en serie, su confiabilidad disminuira con forme mayor sea el numero
de alimentadores instalados, opuesto a este fenomeno, cntre mayor sea el numero de alimentadores
conectados cn un arreglo paralclo, mayor serd la confiabilidad que éstos proporcionen.

MANTENIMIENTO EN PORCELANAS Y FUSIBLES.

Otro problema que se presenta en la Ciudad de México, es que los dispositivos de porcelana v los fusibles
cortocicuitos sc encucniran flameados debido a la contaminacion, esto se soluciond implantando un proceso
de lavado durante ¢l mantenimiento con un solvente adecuado.

3.7 CONCEPTOS Y ASPECTOS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

El concepto de la calidad de la energia cléctrica ha cambiado debido a los sofisticados equipos. que son
scnsibles a las depresiones de voltaje. a las variaciones en el voltaje de alimentacion v en la frecuencia. a la
presencia de armonicas, picos e impulsos.

En estudios realizados por ¢! Departamento de distribucion y subtransmision s¢ han encontrado que las
depresiones momentaneas tienc una duracion tipica de 100 2 200 ms .

Los equipos de esta naturaleza que producen la disminucion de la calidad de la cnergia pertenecen a:

1. La microelectrénica. Los encapsulados LSI (de disefio de intcgracion a gran escala) y los VLS! (a muy
gran escala) obedecen niveles logicos de menor voltaje, reduciendo ¢! consumo de potencia y los
requerimicntos de ventilacion para los dispositivos, sin embargo presentan la desventaja. de que los niveles
de voltaje utilizados son faciles de perturbar.

2. La clectrénica de potencia. Debido al gran desarrollo de la clectronica de potencia se poseen nuevos y
novedosos dispositivos de alta capacidad v costos minimos, sin embargo producen perturbaciones en la
calidad dc la encrgia que alimenta a los clementos de la microelectronica,

3. Para corregir ¢l factor de potencia los usuarios comunmente utilizan bancos de capacitores para filtrar
corrientes de alta frecuencia. sin embargo independientemente de los resultados que sc obticnen, altcraran el
numero de armonicas que influyen en la calidad de la energia. Al existir cargas v fuentes no lineales, se
complica el estudio y la normatividad acerca del numero de armonicas que el sistema puede sopornar y las
empresas cléctricas puedan absorber.

Encuestas sobre la calidad de 1a ¢nergia

Las estadisticas de las redes industriales o de otro tipo ticnen por objeto caracterizar los problemas de la
calidad de la encrgia por cjemplo: ¢l porcentaje de trastornos, de las depresiones de voltaje. de las
sobretensiones, de impulsos, por distorsiones de onda senoidal, etc.

En Wagner, }an et al (1989)se encontrd que las depresiones de voltaje son alteraciones que ocasionaron
directamente la pérdida de produccion v representaron el 68% de las alteraciones registradas.
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En Carter (1989) un poco mas del 62% de los desarreglos fucron depresiones de voltaje con una duracién
menor a medio segundo, estas depresiones tuvicron su origen a partir de fallas de diferentes tipos: un corto
circuito cn el sistema de la empresa suministradora, descargas atmosféricas, problemas por contacto de las
ramas de drboles o animales.

Aproximadamente ¢l 21% de las perturbaciones fueron impulsos de voltaje transitorios, producidos por la
conexién y desconexién de cargas, normalmente no representan probiema alguno hasta que sobrepasan cl
200 o0 300% del voltaje rms. Otras causas comunes son: descargas atmosféricas, descargas estiticas y arqueos
entre contactos, mal funcionamiento del equipo, accidentes automovilisticos, cxcavaciones cn sistemas
subterrdncos entre otros.

Otro estudio realizado por los laboratorios de la compafiia Bell Telephone, relevo los siguientes resultados
(Wagner, Van et al, 1989), la duracién media de las depresiones fueron de 190 ms y ninguna ocurrié por
mcnos de 100 ms. Se encontré una correlacién importante entre las tormentas cléctricas y las depresiones de
tension mds severas, el 81% de dstas ocurrieron durante tormentas cléctricas en el drea, sin embargo no se
cncontrd correlacién alguna entre la ocurrencia de impulsos y las descargas atmosféricas.

i ndicio r de lin

Un equipo acondicionador de linea es aquel, que contribuye a resolver alguno de los problemas de calidad de
la energia, podemos considerar de este tipo desde los supresores de transitorios sencillos, pasando por los
reguladores de tensién constante, los motores-gencradores, hasta las unidades combinadas, sistemas
ininterrumpibles de energia (UPS), hibridos, estiticos y rotatorios. Cabe sefialar, que algunos autores
denominan equipo acondicionador de linca, solamente a aquel que cumple como minimo las siguientes
funciones:

1. Proporcionar aislamiento entre ia salida y la entrada, permitiendo un sistema de tierras adecuado en la
carga.

2. Regular el voluaje de salida disminuyendo los efectos de depresiones de voltajes y sobretensiones.
3. Proporcionar filtros de ruido de modo comiin y de modo transversal.

A continuacién s¢ tiene una breve descripcién de la funcién de diferentes dispositivos, relevante a los
problemas de calidad de la cnergia.

Supresores de Tensiones transitorias. Dispositivo de bajo costo disponibles para microcomputadoras con
contactos miitiples ¢ incluyendo varistores de éxido de metal. Eliminan los efectos de picos breves de alto
voliaje.

Filtros. Remueven seflales de alta frecuencia. arménicas y otros contaminantes de los sistemas de encrgia v
de datos. Estos equipos normaimente incluyen una combinacién de transformadores y capacitores que
permiten la reduccién tanto de ruido de modo comiin como de modo transversal. También sc pueden incluir
circuitos de supresion para atenuar picos de alto voltaje y alto contenido de energia.

Transformadores de aislamiento. Evitan que cl ruido de 1a fuente de potencia llegue a las compuiadoras y a
otros equipos sensibles. Un transformador de este tipo esta construido con los devanados separados entre el
primario y el secundario para la atenuacién del ruido del modo comin. También habilitan el establecimiento
de una conexién a tierra de alta calidad préxima a la carga. Los transformadores de aislamiento estin
equipados frecuentemente con una jaula dc Faraday, entre los devanados. Se trata de una malla consistente
conductora de material no-magnético conectado a tierra para reducir el efecto del acoplamiento capacitivo
entre los devanados, formando una trayectoria para ¢l ruido dc modo comin que se convierte cn ruido de
modo normal en ¢! devanado secundario del transformador.
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Transformadores de tensidn constante o reguladores de voltaje. Proporcionan el voltaje nominal requerido en
la carga, a pesar de amplias fluctuaciones en la tension de suministro. Algunos diseflos dependen de la
saturacion y pérdidas del nicleo, dichos diseilos pueden ser extrapolabies a niveles de mayor potencia (>250
kW) debido al calentamiento excesivo asociado con las pérdidas, a éste de diseflos, se les conoce como
transformadores ferro-resonantes, Estdn formados por un transformador especial combinado con un
capacitor diseflado para resonar a la frecuencia nominal. El transformador normalmente s¢ encuentra
incorporado ¢n un transformador de aislamiento, junto con filtros adicionales para eliminar arménicas
autoinducidas. E} cfecto de filtrado de! transformador ferrroresonate también reduce la distorsién arménica,
sin embargo como estos transformadores presentan una alta impedancia a la salida, su comportamiento con
cargas que varian bruscamente a la salida no es satisfactorio. Entre sus principales ventajas estd su sencillez,
confiabilidad y bajo costo; entre sus desventajas se menciona que son pesados, grandes, y ruidosos. son muy
sensibles a la frecuencia y no resultan adecuados para operar en un medio donde exista variacién de la
misma.

Dentro de esta clasificacion existen también los transformadores cambiadores electronicos de taps, que
proporcionan un control activo a la salida. Los cambiadores de taps incluyen un circuito para sensar la
salida, permitiendo a la logica de control scleccionar el tap adecuado. Pueden incluir aislamicnto completo y
blindaje, asi como atenuacion de ruido de modo comun.

Sistemas motor-generador. Los constituyen un motor eléctrico de CA que opera un generador de CA de
manera que la cargas esté aislada eléctricamente de 1a linea de alimentacion. Proporcionar un voltaje de
salida igual o diferente a la tensién de entrada. Mantiencn el voltaje constante mediante reguladores
automaticos, controlando la excitacién de campo, representan el método mds tradicional para mejorar la
calidad de la energia. Esencialmente, ni ruidos, ni impulsos, ni otra perturbacion puedc pasar de la linea a la
carga, ya que existe un aislamicnto absoluto tanto fisico como eléctrico. La eficiencia tipica de estos sistemas
cs baja, de mancra que los costos de energia en un periodo largo pueden ser importantes, su confiabitidad es
alta.

Sistemas interrumpibles de energia (UPS). Estos sistemas representan la unica proteccion completa contra
cualquier alteracion de entrada. Los sistemas UPS operan en linea con un rectificador CA-CD a la entrada,
que sc usa para alimentar un inversor, al mismo tiempo quc s¢ manticne la bateria a  plena carga . El
inversor convierte la CD a CA.



54

CASOS PRACTICOS

&
v

ESTUDIO DE CONFIABILIDAD PARA LA ALIMENTACION A LA
LINEA
DEL METRO ""PANTITLAN-LA PAZ”

INTRODUCCION

La preocupacion y responsabilidad de la Compadia de Luz y Fuerza del Centro, como suministrador de
energia cléctrica, es proporcionar al consumidor un servicio continuo y libre de interrupciones de acuerdo a
los programas de inversion que le son aprobados .

Cada medida adoptada para mejorar la confiabilidad en un sistema cléctrico. repercute directamente en los
costos, por lanto es importante conocer que tanto sc estd dispucsto a invertir para obtener un nivel de
confiabilidad determinado.

En este estudio se muestra una comparacion de los valores de confiabilidad calculados para las alternativas
3, 3A ¥ 3A con subalimentadores que se¢ presentaron en ¢l Estudio de alimentacion de la linca del metro
“Pantitlan-La Paz".

ANTECEDENTES

El Sistema de Transporte Colectivo (STC) se originé para cubrir una necesidad primordial de transporte
para los habitantes de la ciudad de México. Las primeras tres lincas fueron suministradas por medio de
cables subterrineos de potencia de 85 kv. desde la subestacién Buentono.

Las lineas subsccuentes, el STC solicité a 1a Compafila de Luz alimentacién en 23 kv. empleindose para
estas la estructura normalizada en la Compania de PRIMARIO SELECTIVO. En la linea siete se optimizo
este disefio al conectar un mayor nimero de Puestos de Rectificacion (PR's) a un mismo alimentador con
objeto de aumentar el Factor de Utilizacién de los alimentadores, sin menoscabo de la confiabilidad.

A continuacion sc en listan las caracteristicas solicitadas para la Linea Pantitlin-La Paz por el STC:

¢ Alimentacion radial de 23 kv. a 16 puestos de rectificacion con 2 941 kVA cada uno.

e Doble alimentacién en 23 kv. con Transfercncia automatica para dos cabeceras con 4 150 kVA cada una.
¢ Alimentacion radial en 23 kv. al taller ubicado al final de la llnea con 4 000 kVA,

La Compafiia de Luz y Fuerza inicialmente, realizd estudio presentando las seis alternativas mds viables
para la linca “Pantitlan-La Paz", desde el punio de vista de calidad de servicio, mismos que a continuacion
se en listan:

1. Alimentacién cn anillo con gabinetes

2. Alimentacién radial con intcrruptores
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3 Alimentacion con interruptores de transferencia (TACI)

3A.Alimentacién con interruptores de transferencia (TAC1) energizados de
subestaciones alternadas

3A-C/S Alimentacién con interruptores (TAC1) energizando las cabeceras con
subalimentadores

4. Alimentacién con subalimentadores

De estas estructuras, fue seleccionada 1a aternativa 3A. A continuacion se detalla el estudio de confiabilidad
desarrollado a peticion del STC para las alternanvas 3, 3A 'y 3JA-C/S.

ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Se realizé el estudio de confiabilidad considerando los elementos (equipos instalados) cn serie ¥ en paralelo
de cada una de las alternativas . obteniendo se las tasas de falla promedio ( 4 ), ¢l tiempo de falla (1) y cl
tiempo promedio de interrupcién anual ( R ), segin sc muestra en la Tabla No. 1. calculdndose ademis, el

indice Costo-Confiabilidad ( Factor de Conveniencia ), que determina la estructura de alimentacion mas
adecuada,

Los indices mas importanies desde ¢l punto de vista del usuario son:

El indice de duracién de interrupcién ( d ) v el indice de frecuencia de interrupciones { ), cuyas expresiones
son las siguientes:

d = %i(cr )(’: ) = i(,Y' )(2" )[Z(C‘J X’U )il
1=1 =]

/=YX,
i1

en dondc:

Duracién de cada interrupcién

Nimero de interrupcioncs por usuario

Numero de consumidores atendidos

Tasa de falla dc 1a componente

Kilometro(s) de alimentador o nimero de componentes de cada tipo

Cantidad dc consumidores en p.u. afectados durante la operacion paso por paso
de los trabajos de restablecimiento o seccionamiento de una falla

)~ Indicalas funciones de restablecimiento o seccionamicnto de La falla

Wogonou oo

OxTZO~

El factor de conveniencia de una estructura estd definido como la inversa del producto del costo del arreglo v
¢l indice de duracién de interrupciones correspondicnte. La expresion matemdtica correspondiente es:

F.. =

O (eXd)
cn donde:
¢ = Costo total
d = Indice de duracién de interrupciones
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COSTO DE CADA UNA DE LAS ESTRUCTURAS

A continuacion sc resumen los costos considerados para cada una de fas alternativas mencionadas:

ALTERNATIVA 3
OBRAS CIVILES DE CONSTRUCCION
(DENTRO DE LA S.E) 184°724,796
OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION 17,116°116,483

CABLES SUBTERRANEOS BOLIVAR
(ARREGLO DE CABLES) 20,459°233,412

CABLES SUBTERRANEOS BOLiVAR
2,905'450,690

(EQUIPADO)
CABLES SUBTERRANEOS BOLIVAR

(SERVICIO) 155'124,465
CUENTAS ESPECIALES 181°350,154

$ 41,002°000,000

ALTERNATIVA  3-A

OBRAS CIVILES DE CONSTRUCCION

(DENTRO DE LA S.E.) 184°724,796
OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION 17,116'116,483
CABLES SUBTERRANEOS BOLIVAR

(ARREGLO DE CABLES) 22,209'052,098
CABLES SUBTERRANEOS BOLIVAR

(EQUIPADO) 2,905°450,690
CABLES SUBTERRANEOS BOLIVAR

(SERVICIO) 155'124,465
CUENTAS ESPECIALES 181°350,154

$ 42,751'818,686
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ALTERNATIVA 3-A CON SUBALIMENTADORES

OBRAS CIVILES DE CONSTRUCCION

(DENTRO DE LA S.E.)
OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION

CABLES SUBTERRANEQS BOLIVAR
(ARREGLO DE CABLES)

CABLES SUBTERRANEQS BOLIVAR
(EQUIPADO)

CABLES SUBTERRANEOS BOLIVAR
(SERVICIO)

CUENTAS ESPECIALES

*VALORES EN VIEJOS PESOS

184°724,796

18,026'137,792

23,607'842,316

3,055'109,284

155'124,465

181°350,155

$ 45,210°288,808

CALCULO DEL FACTOR DE CONVENIENCIA

En las Tablas 2 y 3 se en lista la tasa de fallas de cada uno de los elementos v equipos de las estructuras v sus
tiempos dc operacion promedio. En las figuras 1, 2 y 3 se muestra la topologia de cada una de las
alternativas v en las Tablas 4, 5 y 6 se sumarian los valores considerados de Ay, Tij, Cij v d para cada una de
las alternativas y finalmente en la Tabla 7, el valor del Factor de Conveniencia que muestra que la

alternativa 3A, para este caso es la mas recomendable.
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CABECERA O

PROMEDIOS

rS
2.8767

2.8767
2.8767
2.8767
2.8767
2.8767
2.8767
5.1607
5.1607
5.1607
5.1607
5.1607
3.7487
1.454

1.454

1.454

1.454

1.454

3.16439

TABLA 1

OPCION 3 OPCION 3A

r R A r R
4026 11.5827 40756 4018  16.3759
4026 11.5827 40756 4018  16.3759
402 115827 40756 4018  16.37%9
4.026 11,5827  4.0756 4018  16.37%9
4026 11.5827 40756 4.018  16.3759
4026 11.5827 40756 4018  16.3759
4026 115827 40756 4018  16.3759
405 209028 30755 4024 123719
405 209028 30755 4.024 123719
405 209828 30755 4024 12379
405 209028 30755 4.024 12379
405 209028 30755 4.024 123179
402 150707 59898 4012 240381
4052 58919 29478 4.025  11.867)
4052  5.8919 29478 4025 11.8671
4052  5.8919 29478 4025  11.8671
4052 58919 29478 4.025 11.8671
4052 58919 29478 4.025  11.867
40396 12784616 3.59086 4.02177 14.43841)
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OPCION 3AC/SUBALIM
A T R
L7766 4042 7.823
4.056 4018 16.2999
4.056 4018 162999
4056 4018 16.2999
4,056 4018 16.2999
4.056 4018  16.2999
4056 4018 162999
30755 4024 123779
30755 4024 1237719
30755 4024 123779
30755 4024 123779
30755 4024 123779
50808 4012 24.0351
29232 4025 11.7687
29232 4025 11.7687
29232 4.025 11.7687
29232 4025 11.7687
14907 405  6.0387
13.37019 4.024  13.55665

iNDICES DE CONFIABILIDAD LINEA * PANTITLAN - LA PAZ "



No.

R

o8 3 O

TABLA 2

DESCRIPCION

CIRCUTTO TRONCAL AEREQ
CIRCUTTO SUBTRONCAL AEREO
CIRCUTTO LATERAL AEREO
INTERRUPTORES DE SALIDA
RESTAURADORES
AUTOMATICOS
SECCIONADORES AUTOMATICOS
FUSIBLES DE EXPULSION
TRANSFORMADORES TIPO
POSTE

CABLE TRONCAL

CABLE SUBTRONCAL

INT. EN AIRE DE OP. MANUAL
CAJAS DE DERIVACIONES
TRANSFORMADORES EN INTERIOR
TRANSFERENCIA AUTOMATICA
ACOMETIDAS EN M.T.
FUSIBLES LIMITADORES

INT. DE OP. MANUAL
SUMERGIBLE

INT. DE OP. MAN. SUM. LIM
BUSES DEDB.T.

PROTECTORES DE RED
GABINETES

TASA DE FALLA
FALLAS/UNIDAD/ARO
0.1000
0.1000
0.1500
0.0050
0.0060

0.0070
0.0080
0.0030

0.0430
0.0300
0.0050
0.0010
0.0200
0.0080
0.0300
0.0080
0.0060

0.0070
0.0010
0.0050
0.0050

TASAS DE FALLA PARA LAS COMPONENTES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
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TABLA 3

OPERACION

RECEPCION DE LAQUEJA
DESPLAZAMIENTO AL
LUGAR

OPERACION DE UN
DISPOSITIVO DE
SECC.MANUAL
SUMERGIBLE
LOCALIZACION DE LA
FALLA Y DE LA CAUSA
REPARACION DE LAFALLA
RESTAURACION O INT. DE
SERY. DEL ALIM. TRONCAL
O RAMAL

IDENTIFICACION EQUIPO
FALLADO 0 REMPLAZO DE
FUSIBLES

REEMPLAZO DEL
TRANSFORMADOR
PUNTEO DEL
SECCIONADOR
REEMPLAZO INTERRUPTOR
(MAN..SUM. AIRE.ETC)
REEMPLAZO DE
ACOMETIDAEN MEDIANA
TENSION

REEMPLAZO DE BUSDE B.T.
OPERACION DEL
INTERRUPTOR MANUAL
SUMEROIBLE

FALLADO

AEREA
1.25
0.25
1.2%
1.00
0.08
0.40

6.00

TIPO DE RED ,
SUBTERRANEA

125

0.3

8.00

2.00

010

0.50

10.00

8.00

6.00

8.00
0.40

60

FUNCIONES DE OPERACION Y TIEMPOS PROMEDIOS PARA PONER EN SERVICIO ALGUN ELEMENTO
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TABLA 4
(Tij) TIEMPO DE OPERACION (Cij) CONSUMIDORES AFECTADOS  INDICE
di N Xi Aj ] 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 dTOTAL
dt 6 1o 0.00% 04 1.00 0.10 0000 0000 0.000 0.000000
d2 6 610 0.043 1.23 $.00 2.00 010 0000 0000 0000 0.000 0.000000
da3 33 1.0 0.006 1.28 0.50 800 0.10 Q000 0000 000 0.000 0.000000
[ 16 1.0 0,000 1.28 .00 0.10 00% 00% 0.0% 0.067320
a8 2 10 0.008 1.2 1.00 0.10 0070 0070 0070 0.010400
[ 1 Lo 0.008 1.28 2.00 0.30 0.10 0030 0030 0050 005 0.027720
da7 19 03 0.0} [ 1] 0.3 6.00 0.10 00380 0050 0050 003 0.067110
43 3 1.0 0.001 0 1.00 1.28 1.40 1.20 033 0338 0335 0335 0338 0.011420
[
TOTAL 0.103970
CALCULO DE CONFIABILIDAD DEL. METRO
OPCION No. 3
FX=Falla en ¢l equipo
Fl=inmemumor de la sub
F2=Cable troncal
F3=Imerruptores RAC
Fd=Imerruptores de transferencia automdtica (FR's)
FSwinterruptor de transferencia (Cab)
F6=Fusibles limnadores
F7aAcometida del clionte
F8=S.E. de patencia
TABLA 5
(Tij) TIEMPO DE OPERACION (CijYCONSUMIDORES AFECTADOS
d N Xi Aj | 2 3 4 5 6 1 2 ) 4 5 6 JdTOTAL
d [] {0 0.08 0.3 100 0.t0 0.00 0.00 000 0.000000
a2 6 00 004 1.23 100 2.00 0.10 0000 0000 0000 0000 0.000000
43 36 1o 0.006 1.2 0.% 100 010 0000 0000 0000 0000 0.000000
[ {] to 0.000 1.28 .00 0.lo 005 00% 00% 0.067320
d8 2 10 0008 1.28 $.00 0.10 0070 007 o0O™ 0.010400
[ ] 1 10 0.008 1.28 200 0.8 010 0080 0080 00% 00% 00210
d7 19 03 003 1.2% 0.50 600 010 00% 00% 00% 00% 0067110
[H 3 1o 0.0t 0.8 1.00 128 040 020 0000 0000 0.000 0.000, 0.0000 0.000000
9

Toul 0.1723%0

CALCULO DE CONFIABILIDAD DEL METRO
OPCION No. 3A

FX=Falls en el equipo

Fl=Interruptor de la subestacian

F22Cable troncal

Fi=lntermupores RAC

F4+Inmemmores de transferancia sutomitics (PR's)
F$=imerruptor de ransferencia (Cab)

F6=Fusibles limitadores

F7=Acometida del clionte

FB=8.L. de patencia

7
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TABLA 6
(Tij) TIEMPO DE OPERACION (Cij) CONSUMIDORES AFECTADOS INDICE
di N Xi Aj 1 2 3 4 5 4] 1 2 ] 4 5 6 d TOTAL
di 6 10 000 03 800 010 0000 0000 0000 0.000000
4 [ %0 0043 123 300 200 010 0000 0000 0000 0.000 0.000000
4 2 10 0008 129 03 800 010 0000 0000 0000 0000 0.000000
™ 3 10 0006 129 030 400 010 0000 0000 0000 0.000 0.000000
[ 16 10 0008 123 300 010 00%0 0030 0030 0.059000
o 2 10 0008 123 800 010 0070 007 00% 0.010400
a7 18 10 0008 123 200 080 010 00%0 0030 00% 009 0.027720
d 9 03 0030 123 030 600 010 0050 00%0 00%0 008 0067110
&» 2 10 0008 123 300 010 0000 0.000 0000 0.000000
ae 2 10 0003 0000 0.000 0000 0.000000
TOTAL 0.16423
CALCULO DE CONFIABILIDAD DEL METRO
OPCION No. 3A (CON SUBALIMENTADORES)
FX=Falls en ¢l oquipo
F1 uintesruptor de la subestacion
F2=Cable truncal
F3=Gabinete n M.T.C
F4=imermuptores RAC
F3=tomatores de transferancia sutomatics (PR's)
F6=immerruptor de transterencaa (Cab)
F7=Fusibles limitadores
F8=Acometids del cliene
F9=Gabnacs
F10=S E. de potencia
TABLA 7
ALTERNATIVA d COSTODE LARED E9 FACTOR DE FACTOR DE
CONVENIENCIA (ABS) CONVENIENCIA (P.U)
3 0.18)9 41.002 0.132% 1.000
3JA 0.1728 42.751 0.1385 1.022
JACS 0.1642 45210 0.1340 1.041

FACTOR DE CONVENIENCIA
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ESTADISTICAS DE LOS ELEMENTOS FALLADOS EN EL SISTEMA 121

DE DISTRIBUCION AEREO A BAJA TENSION DE AGOSTO DE 1994 A
OCTUBRE DE 1994,

Se ticne una lista de clementos quc se revisan mensualmente al existir una queja por parte del usuario,
tenicndosc asf los datos de los comportamientos de los desperfectos:

Matcrial Agost Sept Oct
Poste H 40 75 49

Poste C 116 248 {97
Aislador B 35 56 33
Aislador TB 14 21 14

Cable Cu 339 316 356
Alambre Cu 1264 1590 1655
CableBmCu 505 611 764

Cable guia 484 570 716
de! transf.
Pucnic linea 1031 1093 1429
FusibleTransf 3261 3712 4213
. distrib
Fusiblescry 303 3N 436
.industrial
Transf. De 204 207 268
distrib

Conector 11 22 19

mecdnico

Matenial 329 473 694

vano

De los clementos antes mencionados, s¢ observa que el elemento que mis falla es el fusible de los
transformadores dc distribucion, el cual presenta quemadura debida a diferentes causas;

Causas Agost Sept  Oct

Material 12 8 6
inadecuado
Sobrecarga 340 377 434
Falso 0 4 7
contacto

Cortocircuito 2907 3316 3764
Vanas 0 0 0
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEOS DE LA CD. DE
MEXICO

Para la evaluacién de las caracteristicas de confiabilidad de los sistemas de Distribucién Subterraneos es
necesario considerar que las condiciones de operacién ¢ instalacion de los equipos y materiales son
totalmente difcrentes a los Sistemas Adreos.

La alimentacién de energia eléctrica por medio de Sistemas de Distribucién Aéreos se torna impracticable en
regiones en donde la utilizacion del suelo vertical conlleva la aparicién de altas concentraciones de carga.
Un Sistema de Distribucion subterrdneo se utiliza, no solo por 13 densidad sino por las mismas
caracteristicas de la carga que exigen un alto nivel de confiablidad.

El decsarrollo més importante del pais de sistemas de distribucién subterrinea de encrgia cléctrica s
encuentra ubicado cn el centro de la Ciudad de México, inicidndose su construccion y expansién en la
primera mitad del siglo veinte, se ecuentra formado por redes automdticas, redes radiales de alimentadores
selectivos, sitemas radialesen 6 kv. y en 23 kv.

En forma general es aceptado que el numero de interrupciones por consumidor ( A ) en estos sistemas es
menor entre ( 1/5y 1/7) alos valores que se observan en la redes aéreas; sin cmbargo dadas sus condiciones
de operacion. los tiempos de reparacion ( rs ) son mayores a los de un sistema acreo entre 2.5 y 3 veces
normaimente. Es por ello, indispensable tener presente en 1a planeacién de un Sisiema Subierrdneo que el
disefto, estructura y proyecto debe hacer éafasis en ¢l hecho de disminuir los tiempos de reparacién y no las
interrupciones por usuario.

Los esquemas empleados en la actualidad en Luz y Fuerza en Sistemas Subterraneos son:

- Radiales alimentados desde linea aérea.
- En anillo alimentado desde linca aérea.
- Totaimente Subterraneos.

Es neccsario analizar la operacion vy coordinacién de las protecciones de cada una de ellas para obtener
buenos resultados en cuanto a continuidad.

Sistemas Radialgs alimentados desde una linea adrea: se recomienda proteger a cada uno de los cquipos
individuaimente y coordinar perfectamente la operacién de los dispositivos de proteccion, es importante en
estos casos tomar en cuenta que la encrgia que sc presenta en caso de falla cn los transformadores tipo
pedestal o sumergibles tiene un valor de i°t, por 10 que se¢ debe escoger un fusible tipo limitador de corriente
para lograr una bucna coordinacién.

Estructuras en_anillos: A pesar que la operacion manual de los seccionadores no reduce ¢l numero de
interrupciones por usuario ( A ), si contribuye sensiblemente al la reduccién de el tiempo de reparacién (r ),
ya que los consumidores afectados en caso de falla cn un punto f, pueden ser restablecidos cn tiempos mis
cortos, cn caso de consumidores “sensibles” es recomendable La interconexién en baja tension, ya que una
falla en un transformador sacard fuera de servicio a todos los consumidores conectados a éste, el cual ticne
un tiempo de reparacion considerable. En esta estructura es recomendable, emplear fusibles de potencia en
ambas acometidas, ya que las corrientes de carga pico v de energizacién son grandes cuando ¢l anillo estd
operado desde uno de sus extremos, ¢l uso de los restauradores es inutil debido a que la fallas son de tipo
permanente: sin embargo dependiendo de las condiciones de operacion de la red aérea o del tipo de
consumidores es recomendable €l empleo de seccionadores.
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Red totalmente subterrines: Cuando desde la subestacion hasta la carga el sistema es subterrineo, los
interruptores empleados para la proteccidn de estas redes no efectian recierres debido al tipo permanente de
fallas que sc presentan, ya que el tiempo de restauracion de estos sistemas ¢s ¢l pardmetro mas importante
que s¢ debe de considerar, cn la ultima década se han desanollado dispositivos de proteccion de
transferencia automatica de carga que censa la presencia o ausencia de potencial, el cual permite reducir
considerablemente ¢l tiempo de interrupcién.

El andlisis de confiabilidad de este tipo de sistemas lleva implicito un costo inherente importantce, por lo que
las técnicas desarrolladas para su caleulo s¢ toran importantes, ya que se involucra tanto el nimero de
fallas por usuario, el tiempo de reparacion de 1a falla y su costo asociado.
Al diseflar un sistema cléctrico de distribucion subterrdnea se pretende un servicio de alta calidad. El indice
de continuidad que se trata dc obtener se basa frecuentemente cn la experiencia y en razones subjetivas.
Cada medida adoptada para aumentar la confiabilidad del sistema origina mayores costos , por lo que es
importante determinar qué lanto sc esta dispuesto a invertir para obtener un indice de confiabilidad
determinado.
La planeacion de un sistema de distribucién subterrdneo como el de Luz y Fuerza exige un estudio detallado
dc 1a confiabilidad del mismo en sus condiciones de operacién actuales v futuras. Por ello, y como primer
paso es necesaria la adquisicion de datos reales de operacion de las redes.
ESTADISTICAS DE LAS REDES AUTOMATICAS
El Sistema Subterrineo de la Ciudad de México csta constituido dentro de las colonias:
Centro, Morelos, Guerrero, Buenavista, Santa Ma, La Rivera, San Rafael, Tabacalera, Judrez, Cuauhtémoc,
Anzures. Polanco, Doctores v Obrera. y estd formada por Redes Radiales en 6 kv. y 23 kv, y Redes de
Alimentadores Selectivos y Redes Automdticas.
De estas ltimas las que actualmente estan operando son:

Red Automatica Central en 23 kv.

Red automitica Verdnica en 23 kv,

Red Automatica Reforma en 23 kv.

Red Automitica Jamaicaen 6 kv,

Red automatica Central. Comprende un 4rea de 0.869 km’, siendo los limites fisicos las siguicntes calles:

e Al Norte por Belizario Dominguez

o Al Este por Carmen y Correo Mayor

* Al Sur por Mesones

o A} Ocste por e eje Lazaro Cirdenas

La Red Automética Central estd limitada por 1a Subestacion Pensador Mexicano. de 230 kv. y cuenta con
tres transformadores de 60 MV A, 230/23 kv., cada uno. Dicha red estd constituida en Mediana Tensidn por

seis alimentadores de 23 kv., los cuales sc identifican por la nomenciatura:
Red 51, Red 52, Red 53. Red 54, Red 55, Red 56, todos ellos con una carga instalada de:



ALIMENTADOR CARGA INSTALADA kVA
Red 51 19 250
Red 52 21 500
Red 53 21 500
Red 54 20 500
Red 55 19 700
Red 56 17 750

La densidad de carga de la red es de 138.3 MVA/Km®,

La estructura en Mediana Tension de este tipo de redes es radial con subestaciones de distribucion radiales,
cuyas capacidades son de $00 y 750 kVA. este tipo de subestaciones se seleccionan por medio de
interruptores, los cuales pueden operar con carga. con esto se abre el ramal sin tener necesidad de seccionar
¢l troncal, manteniendo la continuidad del servicio.

En estadisticas de operacitén del interruptor 52 de sobrecorriente v de disturbios en esta red durante el
periodo de Encro de 1993 a Enero de 1994, se muestran que el interruptor operd correctamente en todos los
alimentadores, excepto en 18 red 55 que tuvo un funcionamiento del 89%. debido a que operaron nueve
interruptores, habiéndose presentado solamente ocho fallas; si tomamos en cuenta la carga instalada que se
queda sin servicio nos daremos cuenta que es el 16.4% del total de la carga instalada la que queda sin
servicio.

Las fallas de mayor incidencia que se presentaron (diecisiete) fucron por cl cable de alta tensién cn la red 55,
teniendo un tiempo de reparacion de las fallas promedio de 19 horas, dando por cada falla un tiempo de 1
hora 12 minutos.

También se encontrd que los dispositivo que mds tiempo requieren para reparacion (86 horas), son los
transformadores, si tomamos en cuenta que sc tienen $ transformadores el tiempo promedio de reparacién
para cada transformador fallado es de 17 horas con 20 minutos, es por ello que es necesario que estos
transformadores cuenten con un mantenimiento preventivo, mis que correctivo. Todos estos datos pueden
observarse en las siguientes graficas,
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ESTADISTICA DE TIEMPOS DE ATENCION EN LA REPARACION

HORAS DE FALLAS
)
™
70 SCABLE DEB.T.
ECABLE DEAT.
ol OEMPALME
® O TERMINAL
®0 EINTERRUPTOR
% O TRANSFORMADOR
BPIQUETE
2 D IGNORADA
10
°
PO DE
FALLAS

Red Automaitica Verénica: El drea comprendida es de 1 110 km* siendo sus limites fisicos las siguientes
?n:l‘ Norte por Villalongin

¢ Al Noreste por AV. De los Insurgentes

e AL Sur este por Av. Chapultepec

e Al Sur este por Lieja v Rodano

o Al Noreste por Rio Lerma

La Red Automatica verdnica est4 alimentada por la subestacion Huasteca . 1a cual estd energizada en 85 Kv.
Y cuenta con 4 bancos de transformadores de 30 MVA, de 85/23 Kv. cada uno. Dicha red esta constituida en

Mediana Tensién por 6 alimentadores de 23 Kv. Los cuales se identifican por la siguiente nomenclatura:
Red 61, Red 62, Red 63, Red 64, y Red 66, Cada uno de los alimentadores tienc una carga instalada de:

ALIMENTADOR CARGA INSTALADA kVA
Red 61 17050
Red 62 16 800
Red 63 18 500
Red 64 17050
Red 65 18 000
Red 66 15 900

La densidad de carga de la red es de 93.06 kVA/Km’,

7}
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En cstadisticas d¢ operacion del interruptor 52 de sobrecorriente y de disturbios cn esta red durante el
periodo de Enero de 1993 a Encro de 1994, s¢ muestran que ¢l interruptor operd correctamente en todos los
alimentadores, excepto en Ja red 64 que tuvo un funcionamiento del 75%, debido a que operaron cuatro
interruptores, habiéndose presentado solamente tres fallas, si tomamos en cuenta la carga instalada que s¢
queda sin servicio nos daremos cuenta que es ¢l 16.5% del total de 1a carga instalada la que queda sin
servicio.

El nimero total dc fallas fuc de 14, sicndo las de mayor incidencia ( cuatro ) las del cable de alta tensién,
presentandose de la siguiente forma: una en la red 62, dos ¢n la red 63 y una en l1a red 64, teniendo un
ticmpo de reparacion de las fallas promedio de 12 horas, dando por cada falla un tiempo de reparacion de 3
horas,

También se encontrd que los dispositivos que mis tiempo requieren para reparacion (37 horas). son los
cables de baja tensidn, en cuanto a los transformadores solo fallo uno y el tiempo de reparacion es de 31
horas, que es un tiempo tabién considerable.

Todos estos datos pueden obscrvarse en las siguientes grificas,
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Red automitica Reforma. Comprende 1.4 km?®, siendo sus limites fisicos de las siguicntes calles:

» La norte por Puente de Alvarado y Av. Hidalgo.

o Al este por el eje Lazaro Cardenas, Abraham Gonzalez y Mildn

o Al sur por Victoria, Morelos, Atenas v Roma

¢ Al oeste por Av. De los Insurgentes

Esta Red estd alimentada por la subestacion Pensador Mexicano de 230 KV. ¥ cuenta con tres
transformadores de 60 MVA 230/23 KV. cada uno , dicha red ¢s de mediana tensién y cuenta con seis

alimentadores de 23 KV. cuyas nomenclaturas son; Red 71, Red 72, Red 73, Red 74, Red 75, v la Red 76,
cuyas cargas instaladas son:

ALIMENTADOR CARGA INSTALADA kVA
Red 71 13000
Red 72 14750
Red 73 16000
Red 74 12750
Red 75 13500
Red 76 11250

Cuya densidad de carga es de 58.03 MVA/Km”,

En cstadisticas de operacion del interruptor 52 de sobrecorriente y de disturbios en esta red durante el
periodo de Encro de 1993 a Enero de 1994, se muestran que el interruptor operd correctamente  con una
cficiencia del 100% en todos los alimentadores.

E! numero total de fallas fue de 7, siendo las dc mayor incidencia ( cinco ) las del cable de aita tension ,
presentindose de la siguiente forma: una en la red 73, una cn la red 74, dos en la red 75 y una en la Red 76
teniendo un uempo de reparacion de las fallas promedio de 12 horas, dando por cada falla un tiempo de
reparacion de 2 horas con 40 minutos. Otra falla fuc en la Red 73 y fue en la terminal, cuyo tiempo de
reparacion fue de 28 horas. Por iltimo otra falla sc presentd en 1a Red 71 y fuc por piquete mecdnico, cuyo
tiempo de reparacion fue de 19 horas; solamente la Red 72 no presentd ninguna falla, lo que nos muestra la
falta de manteninuento que tienc estid red.

Todos estos datos pueden observarse en las siguientes graficas,
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Red automatica Jamaica. Es de 0.60 Kmm* siendo sus limites fisicos las calles de:

e Al norte por Mesones

o Al este por Pino Sudrez

o Al sur por Chimalpopoca

o Al ceste por ¢l eje Lazaro Cirdenas

Esta red esta alimentada por la subestacion Jamaica, la cual esta energizada en 85 Kv. y cuenta con dos

transformadores de 30 MVA 85/6 Kv. cuyas nomenclaturas son: Red 11, Red 12, Red 13, Red 14, Red 15,
Red 16, y 1a Red 17, cuyas cargas instaladas son:

ALIMENTADOR CARGA INSTALADA KVA
Red 11 4800
Red 12 4800
Red I3 4600
Red 14 6300
Red 15 7500
Red 16 5950
Red 17 5750

Cuya densidad de carga es de 66.16 MVA/Km’,

En estadisticas de operacion del interruptor 52 de sobrecorricnte y de disturbios en esta red durante el
periodo de Enero de 1993 a Enero de 1994, se muestran que el interruptor operd correctamente  con una
eficiencia de] 100% en todos los alimentadores.

E! nimero total de fallas fue de 5, siendo las de mayor incidencia ( tres ) las del cable de alta tension ,
presentindose de la siguiente forma: dos en la red 15 v una en la Red 17 teniendo un tiempo de reparacion
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El nimero total de fallas fue de 5, siendo las de mayor incidencia ( tres ) las del cable de alta tensién .
presentandose de la siguiente forma: dos en la red 15 y una en la Red 17 teniendo un ticmpo de reparacion
de las fallas promedio dc 18 horas, dando por cada falla un tiempo de reparacion de 6 horas.Otro tipo de
falla fue en la Red 13 en la terminal, cuyo tiempo de reparacién fue de 24 horas. Por ultimo otra falla se
presento en la Red 15 y fue un interruptor, cuyo tiempo de reparacion fue de 17 horas.
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EVALUAC]QN DE EL COSTO-CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION SUBTERRANEOS COMERCIALES E INDUSTRIALES

Este estudio presenta una comparacion cuantitativa de los diversos sistemas de distribucion subterrdncos
para suministrar cargas de tipo industrial y comercial en funcion de la confiabilidad v ¢l costo. Los diserlos
que sc¢ cubren cn este estudio son: Anillo abierto, radial, Anillo con transferencia automdtica, primario
sclectivo v mancha de red. El objetivo es obtencr una guia de aplicacion para seleccionar un disciio optimo
para un sistema de distribucidn subterrineo.

TIPOS DE SISTEMAS

Los diagramas esquemdticos de los cinco sistemas de distribucién subterraneo de suministro industrial y
comercial estan ilustrado en la siguiente figura. En dreas donde las obstrucciones de construccién son
minimas y estin ubicadas apropiadamente, es necesario el entierro directo de  cable ¥ equipo que deberia
normalmente estar utilizado por razones econodmicas. Se suponc que tal construccion puede proporcionar un
suministro de 500 kVA a seis centros de carga.

Radial

Este diseflo subterrdnco corresponde al menos complejo v su aplicacion es limitada al servicio que no
requicre gran continuidad. Tiene un rango limitado cn aplicaciones subterrineas debido a que las fallas que
s¢ presenten en cualquier sistema primario o componentc afectaran a todos los clientes, hasta que la falla sea
localizada v reparada. El disedo ha sido empleado para suministrar consumidores aislados con
transformadores tipo pedestal o sumergibles.

Anillo abierto

Este disedo ha sido utilizado para c| suministro de cargas industriales v comerciales. Consiste de dos
suministros radiales unidos en la parte central por un interruptor normalmente abicrto. Una falla que se
presente en un componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada manualmente con tos
interruptores de los transformadores de pedestal, La apertura normal del interruptor puede cerrar para
realimentar a los consumidores que estin despudés de 1a falla. Aquellos consumidores localizados de ¢l lado
de 1a fuente de la falla tendran restaurado el servicio hasta que sea cambiado el fusible daftado.

Anillo con transferencia automitica

Este diseilo es una vanacion del disefio de anillo de apertura manual. Los dos suministros que alimentan el
anilio gencralmente provienen de dos diferenics fuentes. Una de estas fuentes estd designada como el
suministro principal y la olra como un suministro dc cmergencia. Estd provisto de un equipo de transferencia
que transfiere del suministro principal al suministro de emergencia en el caso de que sc presente una falla en
¢l alimentador. Este diseflo es e! antecesor del primario selectivo.

En este diserio, existen dos circuitos independientes que son llevados hasta el centro de carga y se conectan
al tranformador a través de un dispositivo automdtico llamado interruptor de transferencia que conectan
normalmente {a carga a uno de los circuitos primario. La carga es automiticamente transferida al circuito
alterno al existir algun desperfecto en ¢l suministro normal,

1
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Mancha de red

Este sistema es uno de los mas flexibles y confiables que existen, Su empleo sc restringe a zonas en las que
va se tiene una red subterrinea implantada y con una clevada densidad de carga. Este diseflo suministra un
bus secundario comiin desde dos transformadores, cada uno con sus protectores de red. El protector de red
previene que uno de los alimentadores primario retroalimente corriente de falla a otro en el caso de
conocircuito de un transformador o en cuaiquier otro elemento de la red.

RESULTADOS

Los resultados del cdlculo de el indice de costo-confiabilidad para los cinco discfios estin expresado cn
forma poroentual con un valor base de 100 para cl disefio de anillo abierto como se muestra ¢n Tabla 1. La
informacion de las tasas de falla de los componentes del sistema, ticmpo promedio para funciones de trabajo
en funcidn de el trabajo de restauracion v costos de sistemas instalados. asi como un calculo de mucstra del
fndice de confiabilidad estdn incluidos.

Tabla i
indice de Costo- Confiabilidad de sistema de distribucion
Disefio Costo Instalado por ~ Prom. indice de duracién indice de Costo~
unidad® (¢) de Interrupcion (d ) Confiabilidad ( Feon)
Radial $ 9,900 .51 59
Anillo Abierto $10.600 0.833 100
Anillo ¢/Trans $14,400 0.619 99
Primario selectivo $£35.700 0.156 159
Mancha de red $52.300 0.130 130

* Unidad es uncentro de carga a SO0k VA

Se observa que la mancha de red tiene ¢ mas bajo indice de duracién de interrupcion promedio pero ¢l mas
alto costo entre los cinco disefios. En funcién de indice de costo-confiabilidad, ¢! primario selectivo es
supcerior entre 10s otros.

Anilisis de sensibilidad

Los efectos de variaciones en ciertos pardmetros de disefio en el indice de costo-confiabilidad han estado
siendo investigados para descubrir la validez de resultados.

Variaciones en tasas de falla de los componentes: Los efectos de las variaciones de las tasas de falla de los
componentes en el Fon son comparado a continuacion:

El caso |: Las tasas de falla como originalmentc sc estimaron

El caso 2: Doble tasa de falla del cable

El caso 3: La mitad de Ia tasa de falla del cable



El caso 4: Doble de 1a tasa de falla de los interruptores.
El caso 5: La mitad de la tasa de falla de los interruptores

Los resultados de las variaciones debido a los cdlculos de Feon en la tasa de falla de los componentes cstin
mostrado en Tabla 2. Las clasificaciones de Foon de los disefios de anillo y radial estin influenciados
fuertemente por cambios en tasa de falla en el cable mientras que en el primario sclectivo y la mancha de red
son sensibles en los cambios de tasas de falla de los interruptores. La clasificacion de Foon de un disefio
primario selectivo permanece mas alta cuando 1a tasa de falla del cable o del interruptor ¢std duplicada y cs
la mds alta cuando tal tasa de falla es reducida a la mitad.

. Tabla 2
Indice de Costo- confiabilidad Foon
Disefio Caso | Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso §

Radial 59 3 107 §5 61
Anillo Abierto 100 54 173 92 104
Anillo ¢/Trans 99 64 138 79 113
Primario 159 159 159 98 229
selectivo
Mancha de red 130 130 130 68 238

Variaciones en tiempo de restauracion.

Los efectos de variaciones a tiempo requicren para su restauracion (reparacién o remplazo) en el Foon ser
comparados para los siguientes casos:

El caso 1: El tiempo dc restauracién como se¢ estimo originalmente

El caso 6: Aumentar el tiempo de restauracion en un 50 %

El caso 7: Reducir el tiempo de restauracién en un 50 %

Los resultados de las variaciones debido a el cdlculo del Fooy ©n tiempo de restauracion estdn mostrado en
Tabla 3. Como se observa la clasificacion del Foon del disefio de primario selectivo permanece superior a los
demds disefios en cuanto a el tiempo de restauracion, que ha disminuido en un 50%. Es solamente

ligeramente menor que el del disefio de 1a mancha de red cuando ¢l tiempo de restauracion csta reducido en
un 50 %.
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) Tabla 3
Indice de Costo-confiabitidad Feou
Disefio Caso | Caso 6 Caso 7

Radual 59 47 80
Anillo Abierto 100 95 106
Anillo ¢/Trans 99 92 107
Primario selectivo 159 123 221
Mancha de red 130 91 225

Densidad de carga y consideraciones de ganancia

Como previamente se planted, la aplicacion particular de un disefio de sistema de distribucion es depende de
el requisito de carga. Los seis tranformadores dc 500 kVA fucron clegidos ¢n el estudio a partir dc una
densidad de carga tal. que sc considera representativa de los centros de carga comercial ¢ industriales de
tamafio moderado. Dentro de un rango de densidad de carga de scis tranformadores de 150 kVA a scis de
1500 kVA, 1a clasificacidn de el Foon para los cinco disefios permanecen practicamente igual v se muestra
cn la la Tabla 4. Sin embargo. ¢l margen de ventaja, tal como fue medido a razén de los Feon 5, cambia como
varia la densidad de carga de 4rea. Por ejemplo, el Frox del disefto de primario selectivo es 1,36 voces mayor
que el del diseito de anillo abierto de 900 kVA y este margen aumenta de 1.59 2 3000 kVA,

, Tabla 4
Indice Costo-Confiabilidad en varias Densidades de Carga
Discfio 900 kVA 1800 kVA J000kVA 6000 kVA 9000 kVA

Radial 70 64 59 49 44
Anillo Abierto 122 108 100 84 75
Anillo ¢/Trans i1 10§ 99 87 80
Primario 166 162 159 150 14
selectivo
Mancha de Red 141 136 130 125 104

El costo instalado por kVA por cada diseflo varia considerablemente de acuerdo a la capacidad instalada del
transformador. La opcién de un disedo particular para suministrar una carga dada debe ser sujeta a la
consideracion de que un minimo aceptable de gancia estd comprendido. Esta ganancia anual tipica de una
carga comercialindustrial puede sostener un costo instalado miximo de $47 por kVA para los componentes
incluidos en el disedo de sistema de distribucion. Este costo, define Ia region de factibilidad econdomica de
cada disefto. Asi, ¢l diseflo de Ia mancha de red no estd justificado econdomicamente para una capecidad
instalada por abajo de los 7200 kVA, ni un primario sclectivo por abajo de los 5000 kVA y asi
sucesivamente. Se debe de seflalar que ¢l costo instalado por kVA vy la factibilidad economica limitan

E5TA  TESIS GEBE
SALIR L
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caracteristicas. En 1a prictica, cada caso deberia estar revisado por la factibilidad econdmica. comparando la
ganancia anual, con los requisitos de ganancias anuales que s¢ necesitan para servir a la carga.

Los siguientes lincamientos ofrecen un cnfoque general para seleccionar un diseiio de sistema de
distribucion subterrineco para un suministro industrial y comercial;

1. Para dreas de carga que requicren hasta 1500 kVA de capacidad instalada. sc utiliza un diseflo de aniilo
abierto. El disedlo radial puede estar utilizado como una alternativa para suministrar pequeilas cargas
aisladas.

2. Para dreas de carga que requieren mds que 1500 kVA pero menos que 7500 kVA, un disedio de primario
selectivo deberd ser empleado si ganancia anual se conoce. De otra manera, se utiliza un anillo o anillo
abierto con transferencia automatica.

3 Para un drea de carga que requierc mds de 7500 kVA de capacidad, un diseflo de primario selectivo
deberd ser elegido. a menos que mayores requisitos de confiabilidad que se necesiten, requieran de la
opcidn de un disefio de mancha de red.

Estos lineamientos generales dan el disefto del primario selectivo como primera preferencia sobre un rango
amplio de densidades de carga teniendo como base su indice de costo-confiabilidad. También permilen dos
opciones: 1a opcidon menos costosa pero cuyo discio es menos confiable en dreas de densidad de carga mas
beja y mas confiables pero mas costos para casos de densidad con alta carga.

Los resultados de la evaluacion de el costo-confiabilidad muestran que de los disefio mancha de red tienen el
menaor indice de duvacién de interrupcién pero el mds alto costo entre los cinco disedos. En funcién del
indice de costo-confiabilidad, el disefio de primario selectivo es superior comparado con todos los demas
disefios sobre un rango amplio de densidad de carga. La clasificacion de Foon de el primanio selectivo llega
casi a {a parte superior del rango de variaciones asumidas cn tasas de falla de los componentes o tiempo de
restauracion. En base de indice de costo-confiabilidad y consideraciones de ganancia anuales, una guia de
aplicaciéon de diseflo de sistema de distribucién subterrineo para suministrar cargas industriales y
comerciales se puede considerar este estudio. Este estudio fue realizado en 1978, los valores por si solos
carecen de veracidad actualmente, sin embargo es de gran utilidad ya que nos permite visualizar por medio
de razones matematicas las diferencia econdmica cxistente entre los diseflos, 1a cual siempre serd 1a misma.

TASAS DE EL TIEMPO DE RESTAURACION DE FALLAS ESTIMADO Y COSTOS

Tasas de Falla estimadus de los wmmnzbmlf dlcl Sistema de Distribucidn Subterrincos
componente Tasa de Falla
Cable Primario 0. 15/circuito mi/afio
Conector separable 0.003/unidad/afio
Tranformador 0.005/unidad/anto
Interruptor principal 0.003/unidad/afio
Interruptor de transferencia automético 0.005/unidad/afo
Unidad de Red 0.005/unidad/afio

Bus de hajo voltaje 0.001/unidad/afto

)
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Tabla 2
Tiempo Requeride para la Restauracidn del funcionamiento del trabajo

Opcracion Tiempo en horas

A. Recibir llamadas. viajar al lugar de la falla 0.75
B. Verificar la causa de la falla, revisar a los 0.6
indicadores de falla

C Operar ¢l conector / interruptor 0.25
D. Operar el interruptor de transfercncia automdtica 0.5
E. Reparar cl cable 10.0
F: Reemplazar el conector 6.5
G. Reemplazar el tranformador 10.0
H Reemplazar ¢l interruptor de transferencia 8.0
1. Derivar ¢! cable daftado (para el sistema radial 20
solamente)

J. Reemplazar la unidad de red 10.0
K. Reparar ¢! bus de bajo voltaje 10.0

Célculo de el indice de Confiabilidad

Cabie principal: Ay =0.15/mi/aio X, =252 mi =12
Cablc lateral: 72 = 0.15/mi/afio X2= 1 mi c: =112
Conector de LB: A3 = 0.003/ad0 X3 =11 =112
Tranformador: A4 = 0.005/aito =6 Ce=1/6

Asi, cl indice de frecuencia de interrupciones promedio del sistema cs:

S =ox A, +e,x,4, +¢,x,4, +¢,x,4,

S =7 212 x2)K0.15) + (1/ 2)IX0.15) + (1 / 2)( 11X 0.003) + (1/ 6} 6)0.005) = 0.397

El indice de duracion promedio de intertupciones en cables
principles y latcrales:



82
d,=4A,(1/ 2XA+B+C+D)

d, = 4(015K1/ 2X.75+.6+.25+.25) = 0.555
dy, =(2/3)4,[(1/2XA+ B+C+C)+ (1/6XC + O)]+(1/ DA, (1/ 2X A+ B+C +C)

dy =(2/3X015) [(1/2).75+6+.25+.25) +(1/ 6X.25+25)] +
H1/3X01S)1/ 2)(.75+6+.25+25) = 0147

El indice dc duracion promedio de interrupcién en conectores loadbreak:
dy =64,[(1/2XA+B+C+C)+(1/6)F]+
+4}.,[(l 1204 +B+C+C)+(l/3)(C+C)+(l/6)F]+

+A,{(1/2X A+ B+C+C)+(1/ 6XC + F)]

d, = 6(0.003){(1/2)(75+6+.25+.25) + (1 / 6)(65)]+
H(0.003)[(1/ 2)X.75+.6+25+25) + (1/ 3N 25+25) + (1 / 6)(25 +65)] +

+(0.003)[(1/ 2X.75+.6+.25+.25) +(1/ 6X.25+6.5)] = 0.0684

El indice de duracién promedio de interrupcidn en transformadores:
d, =22,[(1/6X A+ B)+(1/ 2XC +C) +(1/6XC +G) +]
+24,[(1/ 6X A+ B) +(1/3(C + C) + (1/ 6XC +G)} +

+A,(1/6XA+B+C+C+G)+A,(1/6XA+B+C+G)

d, = 2(0005)[(1/6)X.75+.6) +(1/ 2K.25+25 +(1/ 6} 25+ 10)] +
+2(0.005)[(1/ 6X.75+6) + (1/3(25+.25) +(1/ 6X 25 + 10) 4]

+(0.005X1/ 6X.75+.6+.25+10) + (0.005)1/ 6).75+.6+25+10) = 00624
Asi, el indicc de duracion promedio de interrupcion de ¢l sistema es:

"
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d=d +d, +d, +d,

0555+0.147 +0.0684 + 00624 = 0833

Calculo Aceptable de Costo de Instalacion por kVA para Instalaciones de Distribucion Primarias

Del informe cstadistico anual, tencmos que para clientes comerciales/industriales Ia inversion de planta es:
Los kWh anuales por cliente=75, 197

La ganancia Anual por clientc=3$3,444

Promedio anual del factor de carga=0.50

Inversion de la Planta excepto las instalaciones locales de distribucion primaria=$291 por kW

Gastos de operacion v mantenimiento incluyendo combustible=$90 por kW

Suponga factor de potencia=0.80

Avg. dc demanda de cliente=75197/(0.50x8760=17.2 kW

La ganancia Anual recibida por kw capacidad=3444/(17.2/0.80)=$160

Sea C : Inversion Capital para instalaciones locales de distribucion primaria en $ / kVA (con un factor de
potencia de 0.80)

Cargo Anual dc la tasa de inversion de la planta=20%

Ganancia Anual por kW de capacidad= .20(291+(C/0.80))+%0

Si la ganancia Anual por KW de capacidad > ganancia Anual obtcnida
Entonces:

.20(291+(C/0.80))+902160

Resolviendo la Inecuacion

C247

K
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo podemos resumir que la confiabilidad de los sistemas de distribucidn, es mds que un
concepto aislado que proporciona una cifra cuantitativa, el cual marca un limite adecuado entre el usuario y
la empresa suministradora.

Es importante marcar la insuficiencia de un sélo indice. parimetro o factor de confiabilidad para satisfacer
las diferentes necesidades de el sistema, ya sea que s¢ trate de un proyecto o de un sistcma ya existente,

La confiabilidad csta relacionada con la calidad del servicio que la empresa suministra a los diferentes
consumidores, ¥ los consumidores tienen también su propio concepto de confiabilidad dependiendo del tipo
dc servicio que requieran, lo que para algunos pueden ser pardmetros bisicos, para otros pueden ser los
suficientes y hasta sobrados.

Los indices, son demasiado gencralizados y nos indican con precision como eveluciona el comportamiento
de las instalaciones, sin embargo no proporcionan clementos pars mejorarlo, © para determinar cual seria la
solucion para un valor de indice que haya variado negativamente.

La correcion de las causas mds importantes de variacion en los indices s mediante el mejoramiento de los
programas de mantenimiento preventivo y sistemas para la atencion de fallas importantes.

El concepto dc confiabilidad. es de gran utilidad. pero que s¢ encuentra limitado. es por ello que se¢ hace
necesario tomar en consideracion diversos aspectos del comportamicnto del sistema de distribucion para
poder realizar un andlisis de confiabilidad que ayude a mejorar la calidad del servicio de distribucién. Para
¢llo cs necesario utilizar varias técnicas y conceptos de Ingeniena.

Un nivel bajo de confiabilidad del scrvicio, nos dard menores costos, pero teniendo inconveniencias de
suministro para los consumidores residenciales, pérdidas financieras y de produccion, asi como de seguridad
para los consumidores comerciales ¢ industriales, por ello es necesario que el discflador de un sistema de
distribucion equilibre su proyecto entre ¢l numero de interrupciones que puede soportar ¢l sistema y el costo
de la inversion.

La gran utilidad de 1a probabilidad y las téenicas de 1a estadistica permiten tener una base para proyectos
futuros, ya sean de nuevas redes de distribucion o cambios v mejoras a realizar en sistemas ya cstablecidos,
como se puedc observar en ¢l capitulo | se encuentran los conceptos mas indispensable para poder realizar
un analisis cuantitativo de un sistema.

En el capitulo 2 encontramos todos los indices que s¢ encuentran relacionados con el concemo de
confiabilidad de un sistema de distribucion, y su definicidn concebida como una probabilidad de que el
sistema funcionc dentro de los limites dados, al menos durante un periodo determinado; Esta parte del
trabajo nos muestra en todas las relaciones cxistentes entre los diferente factores que interviencn en un
sistema de distribucién una vez analizados y agrupados por medio de las herramicntas mencionadas en el
capitulo |

La cstadistica nos permite manegjar un nomero bastante grande de informacion una vez analizada, sin
embargo, una vez obtenidos todos los indices, grificas y demads datos cuantitativos, es neoesario reconocer
quc lo que se ha ganado en legibilidad (al tener los datos agrupados)nos da como consccuencia la pérdida de
informacidn, es por ello que es necesario. ademas de analizar los datos cuantitativos de ¢l comporamiento
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del sistema. analizar los diferentes factores que intervienen de una forma directa o indirecta en la
confiabilidad del sistema, con ¢l tnico fin de complementar el estudio de confiabilidad.

En México, actualmente a nivel académico existe muy poca informacién acerca de el estudio de la
confiabilidad de los sistemas de distribucion, errdneamente se le considera como un conjunto de valores que
nos Marcan si un sistema es “bueno™ o “malo”, sin considerar todos los aspectos anteriormente mencionados.

Ademds de los aspectos cuantitativos y cualitativos, es necesario tener la cerieza de que todo lo
anteriormente expuesto en realidad se lleva a cabo en nuestro pais es por cllo. que consideré necesario ¢
capitulo cuatro de aplicaciones, donde podemos confirmar el uso de todos los conceptos antes mencionados.
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GLOSARIO

Un incremento en ci voltaje nominal por mas de 2.5
scgundos.

Una reduccién en el voltaje nominal por mas de 2.5
segundos.

Es un usuario individual. firma u organizacion que
compra servicio eléctrico en un sitio bajo ciertas
condiciones de¢ un contrato. Si el scrvicio es
suministrado 2 un consumidor en mas de un sitio
cada sitio debe ser contado como un consumidor
individual. Cada consumidor que este mas alld de un
medidor principal sc incluye en la cuenta de un solo
consumidor, por lo que sc¢ considera en conjunto a un
solo consumidor.

Es cl término aceptado comunmente y que significa
una reduccion breve en el voitaje nominal, cuyva
duracion va desde los 10 ms hasta 2.5 ms.

Es el periodo desde el inicio de una interrupcion a un
usuario hasta que ¢l servicio ha sido restaurado a ese
usuario

Es la pérdida del servicio cléetrico de uno o mds
consumidores.

Un sistema dc distribucién es aquella porcion de un
sistema eléctrico de potencia el cual enlaza Ia fuente
o fuentes del bloque de potencia con las instalaciones
de los consumidores. Las lineas de subtransmision,
subestacionesdistribucion, alimentadores primarios,
transformadores de¢ distribuciéon y servicios al
consumidor. conforman las diferentes partes de un
sistema de distribucion.

Es un aumento en ¢l voltajc nominal por mis de 2.5
segundos.

Equipo que consta dc un transformador y su
proteccion.



87

APENDICE

Funcitn de distriliacidon norinl

| ! :
F | L, =/ fq
(2) ‘\/ZHJ- ¢ d

-~

¢.00 Q.01 Q.02 Q.0) 0.04 a.0s .06 Q.07 0.08 0.09

coooo ooooo
O oo ~2 O ot M- O

UL BwNm—-O

Ui LuLwe NNNNN RN
ODOOCWL SwN—0 OUBIAW v O

0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.3199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5)59
0.3398 0.5438 0.5478  0.8517 0.5557 0.5596 0.36)6 0.5673 Q.57i4 0.575)
03793 0.98)2 0.5871 0.8910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.610) 0.614}
06179 0.6217 0.6235 0.629) 0.63)) 0.6)68 0.6406 0.644) 0.6480 0.6517
0.6354 0.659! 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844  Q.6879

06915 0.69%0 Q6783  0.7019 0.7054 07098 0.712) 0.71%7  Q.7190 0.7224
0.7257  0.7291  0.7J24  0.7)87  0.7)89  0.7422 0.74%4 0.7486 0.7517  0.7349
0.7380 0.7611 07642 0.767) 07704 0.7734  0.7764 0.7794 0.782)  0.7852
0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.799§ 0.8023 0.803!] 0.5078 0.8106 0.8]33
0.8139 0.8186 0.82)2 0.82)8 08264 08289 0.8)18 0.8)40 0.8)65 0.8)89

08413 0.8438 08461 0.8485 08508 08531 08334 0.8377 08599 0.862)
0.864) 0.8665 08686 08708 Q87 08749 08770 0.8790 0.8810 0.8R)Q
08849 0.8869 08888 08907 0.8923 0.8944 Q.B962 G.B980 0.8997 0.901 8
0.90)2 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.911s 091)1 0.9147 09162 09177
09192 0.9207 09222 09236 0.925! 09265 09279 09292 09306 0.9)}9

09332 09343 09337 09370 09382 09394 05406 0.9418 05429 0.544)
0.9452 0.946) 09474 09484 0.9495 09505 09515 0.9528 0.9%835 0.9545
09354 09564 093573 093582 0.959] 0.9599 0.560B 09616 09613 0.96))
0.9641 0.9649 09656 0.9664 0.9671 059678 0.9686 0.9693 09699 0.9706
0.9713 09719 09726 0.9732 0.9738 09744 09750 0.9736 0.976! 0.9767

09772 0.9778 0978) 09788 0.979) 05798 0.980) 0.9808 09812 0.5817
09821 09826 098)0 09834 0.98)8 09842 09846 0.9850 0.9854 0.9857
09861 09864 09868  0.987) 0988  O9R78 0.98R!) 0.9RR4  0.9R87  0.9870
0.989) Q98% 09#98 Q9| 0.9904 00906 09909 navll 19911 0.
09318 0.9920 09922 0.9925 0.9927 0.5929 0.99)) 0.99)2 0.9%J4  0.99J6

09538  0.9940 0.9941  0.994) 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 09951  0.,9952
09953 09958 0.99%6 0.99%7 0.9959 0.9960 0.996f 0.9962 0.996) 0.9964
09965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 09970 09971 0.9972 0.997) 0.9974
0.9974 09975 09976 09977 09977 09978 0.9919 0.9979 0.99850 0.998!
0.998! 0.9982 0.9982 0.998) 0.9984 0.9984 0.9985 0.998% 0.9986 0.9986

09987 09987 0.9987 09988 0.99838 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
09990  0.9991 09991 09991 09992 09992 0.9992 0.9992 0.999) 0.999)
0.999) 0999) 0.9994 09994 09994 05998 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
09998  0.999% 0.999% 09996 0.9996 0.9996 09996 0.99%6 09996 0.9997
09997 0.9997  0.9997 05997 ©0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 (.9997  0.9998

09998
099991
0.9929997
0.999999999




88

BIBLIOGRAFIA

Ing. Francisco Hernindez Cortés.
“Andlisis de diferentes aspectos en la coordinacion de aislamiento en las redes de distribucién.”
[EEE.RVP-86-DIS-06; pp 42-51

ing. Valmiki Lopez Mena
+Anilisis de sistemas de distribucién.”
[EEE. RVP-89-DIS-24; pp. 166-169

Ing. J.L. Apodaca
*Aplicacién ntrol_estadistico a los procesos de distribucion.™
IEEE: RVP-89-DIS-13; pp. 112-119

H Solorlnno A A Basa\c C

Documento IEEE; México 1981; pp232-237

Ing. Héctor G. Sarmiento Uruchurta & Ing. Rail Veldzquez Sinchez

“Aspectos de la calidad de 1a energia suministrada a industrias con eguipo sensible.”
Boletin IIE NOV./DIC. 1993; pp 259-265

J. Yebra, R. Espinosa y Lara, F: Mantinez Cruz
*Confiabilidad de Sistemas de Distribucién™
Meéxico 1981.

IEEE paper A 79 058-9, New York, NY February 1979

Subgerencia de distribucion fordnea

“Estadisticas de las s automdticas de 1a Ci México.”
1994

Subgerencia de distribucion foranea

“Estadisticas de operacion de las redes subterrdncas.”

1994

Subgerencia de distribucidn fordnea

“Estudio de confiabilidad para I3 alimentacidn a |a linea del metro™Pantitlan-La Paz™
1994

Gonzalo Moyao Lépez

“Evaluacién Técnico econdmica de sistemas de aulomalizacion para sistemas istribucion de energi
cléctrica.”

Tesis. pp 12-38

Subgerencia de distribucién fordnca

“Informes comparativos gel Tiempo de Interrupcion por usuario.”
1992, 1993.1994




89

Bemardo Frontana de la Cruz.
“La Teoria de la Confiabilidad en los sistemas de distribucién”
Ingenieria de distribucion; Facultad de Ingenicria; Agosto 1980

Ing. Rafae! Lopez Gallardo & Ing. Guillermo Lépez Monroy

“Mantenimiento de alimentadores de distribucion aé n_zonas de ala resistividad o con
contaminagién,”

TEEE. RVP-89-D1S-24; pp 188-195

R.E. Walpole & R.H. Myers
“Probabilidad v Estadistica para Ingenieros”
McGraw-Hill; México 1990; pp 139-143, 146-160

Miller Irwin & Freund John E,
“Probabilidad v Estadistica para Ingenieros”
Prentice-Hall, México 1987, pp 7-9,25,75-82, .119-125,152-162,319-324,495-503

Subgerencia de distribucion.

“Redes subterrdneas™
1994

Several authors
“Reliability: how fail”
IEEE. Magazine Spectrum
Volumen 18/Number 10
October 1981; pp 3643

Ing. Roberto Espinosa y Lara
“Sistemas de distribucion”
Norucga Limusa. México 1990; pp 331417

K.A.: Gomez, A. Pérez S.. M. Duarte R.
“Situacion 1enel {10 de cabl baja tension”
[EEE. RVP-89-CON-10

J.C: Lemoine, Y. Sacher

"Taking into Account Service Continuity and Quality in Distribution Network Planning”
IEEE: Paper 4.1 1976, pp 123-126




	Portada
	Índice
	Organigrama de la Tesis
	Objetivo
	Introducción
	Manejo de Datos Probabilísticos y Estadísticos
	Conceptos Básicos de Confiabilidad
	Factores que Influyen en la Confiabilidad de los Sistemas de Distribución
	Casos Prácticos
	Conclusiones
	Glosario
	Apéndice
	Bibliografía



