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OBJETIVOS:

2)

3)

4)

)

&)

7)

)

Comprender y protundizar los conocimientos acerca de la
teorla de la confiabilidad aplicada a sistemas eléctricos.

Integrar en un s6lo texto los principales métados de
evaluacitn de la confiabilidad de sistemas de distribucion
y de potencia.

GQue la tesis sirva como una gula de referencia rapida para
aquellas personas que tengan algln conocimiento previo, y
para aquellos que no lo tengan pueda servir como una
introduccidn y desarrollo al tema.

Hacer un trabajo que tenga como virtud la facil
comprensibn, que sea didactico y loégico. Es decir, gue sea
clarg, preciso y con ejemplos.

En aquellos métodos de evaluacitn gque sean demasiados
repetitivos proponer programas que reduzcan el tiempo de
caleulo.

Conocer la diversidad de enfoques que los diversos autores
tienen en la teorla aplicada de la confiabilidad en
sistemas eléctricos mediante la investigacibn bibliografica
y de reportes técnicos.

Contribuir al incremento de textos en nuestro idioma sobre
temas de= ingenierla eléctrica.

Aplicar 1los conocimientos adquiridos en las diferentes
materias que se cursaron a través de la maestria.



La presente tesis constituye un analisis de:
diversos métodos evaluatorios. de:la conFiabilidéd
eléctrico. Se ha dividido en siete cap!tulus base;
los’ cuales' ’‘consta’.de. una a va"xas sec:i
ejemplos modelc resueltos.,
cunclusxones.; k

lgqbdé dei’los

‘Los tr_es orimer
gradual -~ adquisicién
confiabilidad g
: capltu»ldé.

stemas de potencia y
‘el’’capitulo IV aborda

la camparacién:. de'’‘la ‘e
alternativas de alimentacxbn‘

de operaeibn ‘de  las

cas de: evaluacxbn
mportancia de. dos |
métodos: el de proceso y el “d "Frecuencxa,
y duracitn. | i . :

El sxguienta capitulu es dedicado’ a la genera:u:m. Discute

la coanabilldad en. sus dos modaixdade TR gsg:étxcav-y ‘rotativa.




En este sexto‘-_capitulu sobresale por su importancia sl método
de nrub;bilidad de perdida de carga, de donde se propone un
prqgrama.que reduce considerablemente los calculos.

$ mu cap\tulc es dedicado a descubrir los aspectos de
'segurldad de sistemas de potencia desde el punte de vista
V.OpEr'atl_._VD Se. exponen. las etapas de la seguridad desde el
monitoren hasta’el control automatico.

__Fi‘nalmvente;; el capitule VIII se presentan las conclusiones
del trabajo,- indicando los aspectos mas importantes de cada uno
de-los- temas abordados.

S Paor: Gltimo, se desea agradecer a todas aquellas personas
que contribuyeraon en la elabhoracién de esta tesis. Agradezco
especialmente el apova del Consejo Nacional de Ciencia vy
Teénnlog_la, ya que sin éste no hubiese sido posible preparar
este trabajo.

El autor.



CAPITULD I
CONCEPTOS BPASICOS SOBRE TEORIA DE LA PROBABILIDAD

No todos los analisis en ingenieria pueden hacerse desde el
punto de vista deterministico. La aportacidn que puede realicar
-la teoria de la probabilidad es fundamental en algunos disefios.
Junte con la estadlstica, la probabilidad es una herram:enta
sumamente atil ya que aprecia la variabilidad de cada ‘uno S de
los componentes gue integran un sistema. :

Debido a la importancia de la protabilidad. en:el analisis.
de confiabilidad en un Sistema Eléctrico .de: Pntencxa (SEP)
estudian brevemente les conceptos - més . elemnel tal
posterisrmente serdn aplicades. . - ,* e

‘La deF1n1c1bn formal que se ‘le dard a la cunFiab
el capltulo li, evidencia la necesidad de incluir en esta tesxs*
un capitulo que trate este tema.

I.1 DEFINICION DE PROBABILIDAD

La probabilidad de un suceso se define como-l
relativa de la aparicién del suceso, <cuando. el
‘bbservaciones es muy grande. La prababilxdad, es: el
la frecuancia relativa cuando el nGmero de nbserva
indefinidamente, esto es:

ocurrencia.q viena’

" resiltados -puede.
es’ el. namero .de:
Fallas, ‘la probabi

y la probabilidad de fallas en‘un evento.es:’




wry

En el campo: de la. :ngem.eria, lé p'r:n ;nilxdéd de éxito y de
falla nurmalmente no- pueden determinarse por: . su geometria.como
en. el caso’  de’ las »JUEQOS de” azar. Parile’ tanto. el" conceptu

{ _de‘— les- SEP es
interrupcién de. cualquier

y se define- :nmn.

Tiempo de’ salida férzada

TSF =
: Tiempo expuesto a una salida forzada

Una salida forzada es una interrupcién que resulta de
condiciones de emergencia directamente asociadas con la falla
no controlada de algin componente, por errares de manicbra o
humanos.

1.2 CONBIDERACIONES BABICAS SOBRE PROPABILIDAD

~ Sean A y B dos eventos independientes (es decir que la
ccurrencia de A no afecte la probabilidad de B y viceversal), la
prababilidad de ocurrencia simultédnea entre los dos. eventos es:

P(ANB) = P(A) - P(B)
— Dos eventos son mutuamente exclusivos sila m:urrent::a de

cualquiera -imposibilita la ocurrenci.a de otr’n, i ga denota por
P(AUB) y vxene dadn pnr:

en generaly.-:
ambos, ‘entonc

es igual':al’

. suposicibn que:el: iprimer: ‘evento-ha’ c:urrxdo
A dado B se denuta pnr P(A|B). Por ‘1o tanta




“P(ANB) = P(A) - P(B|A)

P(AﬂB) = PUB) T+ PCA[BY

Ejemﬁlps
I-A) La’

1-D). Si as Ay B..Si A tiere . una. pro-
A i1 P 2

s -y lade'B es . si
‘3 : .

En un lote de’ prueba 2 Lde
meca&nicamente,  -15%°. fallaron
fallaran. por —ambas pruebas.
componente al azars:’

i} Si falla mechnicamente, L:uél
que falle electri:amente? T

T-E)

es-la probabi}&dad,de



Solueisn: Fam = 0,25, P(E) = 0. 15, P(MAE) = 0,10

o PmnE‘-

ey '&Euél‘ es la probabilidad

. ii)siiFalla’ :
?:S0lucidn:

de que-falle;

P (MUE):. =P (M) +P (£) =P (MNE) [ = 0.25+0.15-0,10=0.30 = ~-
PR PR E P " o

I-F) S5i-ge compra un boleta para una rifa en que se puede
ganar un primer premio de N$ 5,000 o un.segunde premio
de. N$ 3,000 con probabilidad -de 0.001 y 0. 004 L:uéd.
serd el precio justo del boleta?

Solucian:
Esperanza = 5000(0 001) + oODO(O 004) = 5*12 N$17.'

1.3. DIGTRIBUCION BINOMIAL

Sea un conjunto de pruebas repetidas. e inqependxentes de un
experimento con gblo 2 posibles resultados. “Si “pl-es’ la
probabilidad de éxito y q la prubabtlxdad de falla, entonces la’
probabilidad de que el suceso se presente. exactamente r: veces
en n ensayos (es decir r éxitos y n-r fallas)iviene ‘dado por:

Pr = C.- p" - g""

este término es el e résis
Ejemplo I-G
La . probabilidad
lanzamientos; de:moned,

PU2) =y ki) 2 (!



En la distkibuciﬁh'bihumxél todas’ las pruebas'deben tener
probabilidades " i1dénticas 'y deben : ser’ independientes ‘en’ un
namero fijo de: pruebas. i HE .

Algunas pyopledades de Ia dxstrxbucubn son:

- Medxa o ='va .
- Varxanﬁa 7?‘;;Npq

Desviacion esta nda

La dxstr:bucxbn es sime 4, ‘en caso contraru: s

si p=q=
tiene un sesgo. ,
EJsmpln I-H . : R
Se . lanza .7 :véces ana:m neda. Graﬂcar la distribucidn: de
pr'cbabxl:.dad del numeru de: égullas. .

Solucibdn: i ;
Sguilas ,Cq ( &)7 A)O

0 = 0.0078125
1 aguilas 7€, (0% (a); =.0.0546875
2 aguilas yCp ()3 (@2 = 0.1680625
3 aguilas 503 (@3 (@3 = 0,2734375
4 aguilas ,C; (M3 (23 = 0,2734375
S aguilas 5Cg (02 (25 = 0,1640625
6 aguilas 5C, (a! ‘*’3 = 0.0546875
7 aguilas ;C; (09 (27 = 0.0078125

Su grafica se muestra en la figura I-i.

0.3 Probabilidad
’ Q.273
0.2
0.164 0.164
0.1
0.054 0.054
D.00 0.007 Nimero de caras

Figura I-1. Distribucidn de probabilidades para el ejemplo I-H.



Ejemplo de aplicaci@n:

Se desea construir una planta generaﬁnra que satis?aga una
carga de S50 MW con un factor de carga. del 100%. Si se tienen
las siguientes 4 alternatxvas. . oowET

No. 1: una unidad de-’ so Mw.

"No. 2: dos unidades de S0 MW.

No. 3: tres.unidades: de 25 MW.

No. 4: cuatro unidades de 16 23 MW.

Analizar :ada ap:xcm y determxnar cudl es la que mas
conviene Sl cada unidad tiene una tasa de salida forcada de
Q.02.

Soluc ibn: s
Dispom bx l i dad

1-'0.02 = 0.98.

Determi nandn», la »p.r:'nbabiylidad de capacidades con unidades
fuera para cad lternativa se tiene:

Capacidad

Unidades
PR isponible Probabilidad

0. 9604

o o. 992 = )
s '2(0:98) (0.02), = 0:0392| "
2 i '0.022 = 0)0004|TP =1




- Dacibn 41 z(_of.se»«o.ozﬁ‘? S

Unidades Capacxdad Capacxdad
fuera Probabxlxdad
0 : 0. 98%=0, 92236816
10 (0,981 30, 02) ,=0.07529536
2 6(0.98) 2(0,02) 2=0, 00230496
3 4(0,98) (0. 02)5=0. 00003136
4 0. 02%=0., 00000016 {EP; =1

Para "lla‘s opcionest 2, -
:uando la capacxdad dxspombl

"MW,

—~ Opeibn 2

-] pérdida de capacidad indican
apacidad ‘probables .para cada opcidn vy
proporcionan: factores de confiabilidad

dad"de obtener la pérdida de
e interrupcién forzada 0.02, Por
sperada es-50(0.02) = 1 MW,

ISA,“Bérd»i.da‘ de carga se tiene
. deiqeneracion. es inferior a 350

Fuera(Probabilidad

Pérdida de carga|Pérdida:de carga esperada

50 MW 0.0004

50 MW |7 50 (0, 0004 =0, 02 MW

— Opcié&n 3:

£=0,02. MW

FuerajProbabilidad

Pérdida-de carga

50 MWL 0.001176°°

75 M|  0.000008.

FES0.0298 MW .



— Opcidn 43 -

Pérdida’de) .

Fuera ' Pr»c_sl':'abi'lida'd‘ “de’rearga || Pérdida - de ;;;A;/a“‘esi:_érédé
33 1/2M0° | 0. 00230496 16: 3340, 00250496
o ' ’

a6 273M"

ue . contenga costo vy

n la giguiente tabla:

Evidentemente; la mejo
posee un mejor factor de mérito.




S1 en . lugar . de - hacer la comparacidn ‘con

‘base en 1los

factores de. mérito:.se auisiera hacer medxante el tiempo de

1 ntem'l.lp:lbn. se" tendrla.

Opcitn BRI Frobabilidad de pérdida | (Hrs/ano)
R B de-’-_caj‘ga‘ (FPC) . ot poar

Corte de carga
esperada

1 0,02 | e7e0
SIS ol 000004 . 8760
PN 1 -001176+0§00Q005 i ;. 87860
) CGNZ2INGF6+0. 00003 134+0Q, 00000016 | --B7860

0 175.2 hrs/afo
3.504 hrs/afo
10.371 hrs/aio
20.467 hrs/afo

'dande ] pre:xa nuevamente y cuma medm de carrébora:ibn que

ila Dpclbn 2 oFrece 1a mejor ventaja.

El -primer método 1nd1|:a ia relacitn de pérdida de carga
Esperada—cnstn del-sistema: pero no . dice nada en relacion al

tiempo -de ‘carte ‘anual. El segundo meétodo hace

el analisis

inversa. La .eleccidn de upo u otro criterio depende del tipo de
proceso que la planta realizard y del costo de cada unidad.

I.4 DISTRIBUCIDN DE POISSON
La distribucidn de probabilidad discreta
AT a™A

Pros . re0,1,2,...
r!

donde A es una constante dada, se llama d.istr"ibu.l:ibh;'de’

Poisson,

Esta distribucién infinita cantable se presenta en muchos

fendbmenos naturales, tales como la cant\dad de rayos . qu
en una tormenta, los dlas que. llueve en un ano, et:.

Algunas de sus. propiedades son:
— Media g =-A

- varianza .72

— Desviacién

Esta distr bui:lbﬁ recyxberespecnal unpurtanl::a

pnr el heche

de que ' a’ partlr ‘der ella  se. puede definir a 1a Funcxﬁn de

confiabil xdad. Esto es:

L




La distribucién de Poisson para efectos de confiahilidad se
define como:

(at)r emAt
Pr = —————
r

donde At toma el lugar de X\ si el periodo de tiempo considerado
es continuoc.

A es una constante llamada tasa de falla pronedio y sus
unidades con [nlimero de ocurrencias /tiempol.

5i se tiene la probabihdad de que no se presente ninguna
falla ({r=0) en t, entonces ge obtiene la’ confiabilidad de un
componente R{t) en Funt:ibr\ del txempo.

Ret) = O) = eThE

Ejemplo I-J ’ :
8i se tiene upa Hnea de transmxsmn de 400, kV con.una“:
longitud de 1287 km'y. posee’ un’ promedio 'de fallas-de 0,65 al: -
afio, {rudles serdn’las’ prababxlxdades de- 0, 1,72, 3, 4,5y 6, 7
y 8 fallas.en '15%afos, :nns!derando sbln un tramo de 25 km? .

Sol (:xb H
N ,uo 02 Fallas,

1. 9042 Fallas

ca 0_2“7’;00.,.;

P(S) =i S DT 20,1714




(1.59042) % o~1.9042 EENEE
F(4) = - = 0.0816

P(S)
P&}
Py =

P(8).

Su distribucitn se muestra g‘r'aFicam‘ethe'énvlya'ﬂgi.tra I-2.

0.4

0.3

Probabilidad

Nimero de fallas

Figura I-2, Distribucidn de probabilidades para el ejemplo I-J,



En la distribucién binomial, si n es grande, mientras la
probabilidad de acurrencia este cerca de cero (q={}, el suceso
se dice ‘que es "raro®. Se considera como sucess raro si el
nimero de repeticionss del ensayo es por lo menos 20, mientras
gque np ‘sea” menar © iqual a 0,05. En tales casos, la
distribucibn binomial  se aproxima mucho a la distribucién de
Poissdn con A =.np.

. Ejemplo I- K
Supbngase ‘que 30 aisladores defectucsos se instalaron en
600 torres de, transmisiédn. ‘Hallar la probabilidad de que una
torre,cantenga,i) exactamente. dos aisladores defectuosos, ii) 3
o més-aisladores defectuosos.

Solucibn: -

.30 1

n. =30 A =ap = = = = 0,05
- 600 20

5122 (coanabxlxdad de los aisladores
‘en una torre)

(0.05) 1 g70. 05

0
N
n

= 0.047546

1y

« s P =3 t-P(O, 1 & 2 aisladores defectuosns)
= 1= (0.95122+0.04756+0.0011%) = 0.00003%

I-3 DISTRIBUCION NORMAL

La distribucidn naormal o curva normal (o -de Gauss)  se
define de la siguiente forma: E

1- - .
- S 2

donde u y T >0 son constantes arbitrarias.



Esta - funcian e el ejemhlo .mas™ -importante de una
distribucidn:: :antinua.. Las ' Figuras ' I-3 -1=4 muestran los
cambiocs de Y- cuandn u varla 'y cuando: 7 varia. La caractertistica
de 1las. curvas ag’ 5u Forma. - devcampana simétrica alrededor de
R TH : ; T

Y
o=}
=1
X g=2
-2 2
Figura I-3. Distribucibn normal Figura I-4. Distribucitdn normal
para T fijo (r = 1), para i fijo (¢ = 0),

Las curvas también son conocidas como- funcidn . de- densidad
normal y representan. la: prababilidad de ecurrencia .de: tudos los' :
posibles valores de. x.:..Como 'la prubahilidad 'Fluctua entre‘cer’o
y uno, ‘el Area’bajo.

Cuando.
desvia:’ibn‘,.— 2
tipificada. o

u=C1_y =1
La Figura"l—sée 1nd1b£n eas: 1nl:1uxdas entre =z = -1y

z2=1, z==2 =2 i, E=-3iyl.a=3ique ison’ representatxvamente. el
bB.27'/., 9S. 45/. Y 99 73/. del érea total. A .

w lﬁ



Existen textas gque contienen tablas que dan las &reas bajo
esta curva, limitadas que la ordenanda z = O y cualquier otro
valor positivo de =. De esas tablas puede sacarse el Aarea
comprendida entre dos ordenadas cualesquiera por la simetria de
la curva respecto a = = 0. El area gue dan las tablas fluctia
de 0 a’ 0.5.

Figqura I-5, Porcentajes de la distribucidn normal por intervalos.

Las propiedades de distribuciéin.narmal son.
- Media = u . -
‘- varianza = 72

— Desviacion estandar = 7.

Ejemplo I-L . vemn

En ‘un simulador se realx’aron 2004 recierres de un
;nterr‘uptor vy se obtuvo una media’ ‘de- sobretensicnes (S.T) de
2463 kV para un sistema de 230 kV...8i‘'la.desviacitn estindar es
de 12 kV, hallar el nimero de sobretensiones,’.i).con .wvalares
entre 255 y 277 kV, ii) mayaor o xgual a 290 kVi{valor de flameo
para sus aisladores). L LT

Solucibn:

iy 255 kV

275 kV

L. P85 € 5.T. € 2773 = PU-1,



-0.66 1.166

buscando en las tablas se obtiene ques:

F(=0,.5666) = Q.24729 y P(1.166} = 0.37835. -

. . P(255 < S.T. < 277) = 0.24729+0.37833 = 0.62562 -

=> N = 200 (0.62563) = 125.124 scbretensienes.

11). 290 k. en uhidades. estandar. = (290-263)/12=2,25

<o PISLT, 2 290) = PAS.T. % > 2.25).

2.5

de las tablas se obtiene gue P(2.25) = 0.012224. -

« « N = 200(0,01224) = 2.44 sobretensiones.

Por otra parte si n es grande y ni. poni oq./estan. muy
prébximos a cero, la distribucitn - binomial - puede  apraximarse
estrechamente a la distribucién - normal;’. con®:variable
pstandarizada dada por: . Sl et St

ro— e

drpq
medida.que’ r\v'a_ume'hta, y en
dera como’ - una muy.. buena
iores.a §.: . A i :

La aproximacidn es mucho rhejbr"
el -limite ' es total.. Se
apruximacibn si np.y.nq;




Ejemplo I-M

Hallar la.  praobabilidad  de abtener entre 4 y 7  caras
inclusive en los lanzamientos de:una moneda, utilizando, i) la
distribucibn blnarrual, ii). ‘la "aproximacién normal dee la
distribucibn bxnnmxal. R i g

Solucibn: Proabilidad

. T 0.
i) P(4 caras) 0. 2050
(5 caras)’: o
P(6 cara 0-1
P(7 ’céras) : CTZI3456788%0
.. Ptentre’ 4.y = 0.7731

“ii)-8ise datos’ como si fueran continuos, la
figura siguiente,’
correspondiente /cur
can linea punteada

nDrrnal d;bujada

son; tomados conti-
e consideran coma

Probabilidad

nuas,
.5 a 7. 5 cara

21237456 755D

‘P(1.5811)=0,4430

taras inclusive) = 0.32844+0.44350=0.771%5
valar muy: ‘aproximadn’al ‘real. 5i n fuera mucho mds grande la
aprnximac1bn serla al.'.ln mejor.

Nimero
de caraa




CAPITULO II

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD

Sin duda alguna, la energla eléctrica se ha convertido en
un elemento indispensable en casi todas las actividades del ser
humarno, en las que ni brevemente puede interrumpirse, debido a
las cuantiosas pérdidas humanas y materiales gue se tendrian.

Los gistemas eléctricos de potencia constituyen actualmente
el medio mas importante y versitil en que la energla se
convierte, transporta y distribuye a nivel mundial.

Suministrar umn servicie contiable es una de las metas
principales de un SEP. Este aspecte ha recibido una gran
atencibn en el disefio y construccidn de equipo de generacidn,
asl como en lineas de transmisidn y redes de distribucid®n.

Unidades de generacidn y equipo de subestacidn son
cuidadosamente construidos para ofrecer un servicio canfiable
durante muchos afios y son disefadoes para . sopartar
sobretensiones transitorias debido a descargas atmosféricas o
por maniobras. El equipo también es construido para resistir
estuerzos meclnicos, térmicos y eléctricos que puedan ocurrir
si es sometido a altas corrientes de carto circuito. .

El oroyecto de un sistema debe proporcionar . suficiente
capacidad en llneas y en . equipo de’ subestaciony-asi: que-la
falla de algin componente no debe resultarien- interl’upclunes a
los usuarios, tal es el caso de la!pérdida-‘de:una’linea
bance de transformadores, la buquillafde un‘interruptor’

Un criterio de disefo ccmunmente usadu es- dispaner de
componentes vy capacidad para soportar.una.. cnntxngen:xa
previsible. Normalmente el disefo de sistemas no :untempla una
segunda o m&s contingencias por el excesivo. costa; Wyl poca’
probabilidad de gque dos eventos ocurran sxmulténea ente

Una vez que el SEP astd construido, es respunsabilidad de
los operadores el adecuado funcionamiento ..del:’sistema,. es
decir, que los limites del proyecto no sean e:{cedi‘du
alerta de las condiciones gue puedan existir -para afectar: la
confiabilidad y estar listos para tomar a:l:lDﬂE en -contra: de
situaciones peligrosas en su operacibn. '- . .

Cuando e! servicio se pierde o el -equipo: noi’ estd
disponible, el operador del sistema debe proceder-a restaurarlo
tanto como sea posible a su funcionamiento normal,:. tal: gue. su
confiabilidad se mantenga al mads alto nivel. posible. . .



En este sequndo capltulo se definen los conceptos basicos
que daridn pie a la evaiuaciédn de la confiabilidad en +orma
cuantitativa dentro del anilisis realizado en los capltulos IV,
vV y VI.

IX.1 CONCEPTOS BASICO8 DE CONFIABILIDAD

Para empezar, debe dejarse muy en ciaro la diferencia
entre, confiabilidad y disponibilidad (la cual sera tratada con
detalle en el siguiente capltulo)s El significado coakn vy
carriente de confiabilidad es 1la exenciébn de fallas o la
facilidad de aceptar carga cuando se necesita. En este sentido
es un sindbnimo - de alta calidad. Sin embargo la definicidn
formal es un poco mas explicita:s

Confiabilidads

Es 'la caracteristica de un sistema expresada como una
probabilidad que ejecutard +unciones si es requerida bajo
condieciones especificas por um periodo de tiempo determinado.

For otra parte, lé disponibilidad simplemente denota la

capacidad de funcionamiento de un sistema, componente o parte
del equipo esté o no ‘en:uso. Su definicibn precisa es:

Disponibilidads

Es la cafa:{iei’l'sfx a “un’ élemento expresada como una’
probabilidad de :operar:’en-:un; instante de .tiempn ,q’uturn,
seleccionada aleatorlamente.. Dl R e . T

En otras palabras, ‘es”una’ralacién de pertodus de txempo.~

Es el resultado de dividir-"la-suma: de- todos- los: periodos -de L

tiempo durante los cuales-un Elementu funciond entre’ el perlado»-’y
total de tiempo (hora, dia, semana. mes, anns, etc ;

La expresitn m&s utilizada en el analxsxs de cnnfxabilidad )
es la probabilidad de que un componente seobreviva un periodo.de
tiempo dade cuande dicho czomponente tenga una tasa de Fazla‘
constante.

Seant A = tasa de falla promedio de un componente
[fallas/unidad tiempol
t = tiempo

La distribuci®pn de Poisson evaluada para cero fallas viene
dado por:

R(t) = g™t

1B



donde R(t) es la confiabilidad del componante.

II.2 FUNCION GENERAL DE CONFIABILIDAD
Considérese el caso de un numero idéntico de componentes
que se han probado denotados par No.

Sean: Ns(t) = Numero de componentes sobrevivientes en
tiempo t.

Nf(t) = Namero de componentes fallados en tiempo t.
Fara un tiempo t, la confiabilidad R(t) estd dado por:
Ns(t) No - Nf(t) Nf(t)

R(t) =
No No No

Como dt ~> o, si se deriva se tiene. que:
dReE) LT aNELer

dt -

Definiendo a la densidad dé”fa:ua_ in
' ' T UdNFe)

Si también se define.a
comas . kRS B

‘multiplicando 'p
tiena: S
: ~dR (t)

LURCEYAE



Ahora, para encontrar una relacidn directa’ entre Alt) y R(t). se
integra la siguiente Funcibtn:

L R (k"
AlE) B - e
Ret) . dt. . "
esto es: ' .
. R (t)
t R(t) .
J‘ Ate) dts-j = - 1n R(t)
o 1 R<t)
t
Joaer at
0
=> R(t) = e ] -1

donde el riesgo o tasa de falla también es una funcidn del
tiempo. * ‘

Si A es constante {(independiente del tiempo). se tiene:

R(E) = At -2

expresitn que es el primer término de la distribuciétn de
Poisson y de donde se parti6t. La experiencia ha demostrada que
muchas componentes Yy particularmente los electricaos y
electrbnicos aiguen un patrén de falla estandar con el tiempo.
El patrdn base se muestra en la figura II-1, la cual es una
curva en forma de tina. .

Tasa de

falla Regi&n ll Reg:lén Regién
. 3

|
!
!
|
|
1
1
|

Falla
hntici-!operacién normal ! agotamlento
pada :o vida de uso

vida de operacién

Figura II-1. Tasa de falla de un componente eléctrico como funcibn del naso
del tiempo.
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La figura II-2 muestra el tipico comportamiento de wun
patrtn de falla de un componente mecdnico, el cual tienen una
vida de opemracidn normal mas corta.

Durante el uso de vica o fase de operacidn normal, la tasa
de falla es constante y las fallas son supuestas por ocurrencia
de atar. La exponencial negativa es vilida sélo en esa regibn.

A traraa 1
antiéi-b {Agotamiento
pada

) po— Périodo de uso
1 normal de operacién

vida de operacidn

Figura 1I-2. Tasa de falla de un componente mecénico en funcidn del tiempa.

La regidn 1| de las figuras Il-1 y II-2 son conacidas como
fase de mortalidad naciente o de falla anticipada y se debe a
errores de fabricacibin o de disefo equivocado. La tasa de falla
decrece en funcibn al tiempo. La regiédn I representa el
agotamiento a fase de fatiga y se caracteriza.por un r&pido
eracimiente de A respecto al tiempo. La densidad de falla en
esa regifin es frecuentemente representada por la distribucibn
narmal.

lL.os componentes de un sistema eléctrico de potencia tales
como unidades generadoras, transformadores, 1llneas, etc. deben
operar dentro del periodo de vida atil, a través de un
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esa manera a los
aislamientos y elemento mecdnicos no se le debe permitir
ingresar a la fase de agotamiento excesivo ya que antes deben
ser reemplazados. En un sistema real este razonamiento debe
considerarse, pues no siempre se cumple puests que muchas de
sus componentes aperan en este periodo.

II.3 LA DISTRIBUCION EXPONENCIAL

En l1a seccibn anterior se ha demostrado que la probabilidad

21



de que un componente scbreviva un tiempo t en condiciones de
tasa de falla constante viene dada por:

Rty = eTAt
y que la funcién de densidad de falla esg

dR(t) \
F{t) = -

dt

Por lo tanto: .
F(t) = ap™AE

funcibn cuya gr&fica se muestra en la figura II=3.

Fighra II-3. Funcibn de densidad exponencial.

l.a praobabilidad da sobrevivencia a tiempo t es:
oty = j-t W R
¢}
La probabilidadbde sopreviyenc;a a tiempo t es:
R(t) = .IOO ae Mt = At
t
Por otra parte, considérese un componente que ha operado

por un periodo de - tiempo T y después en un intervalo de
magnitud t de T a T+t como muestra la figura Il-4,

22



T T+t Tiempo

Figura II-4. Funcidn exponencial de confiabilidad.

La probabilidad de falla durante*t es una probabilidad
aposteriori. Es condicional por el heche de gue el componente
ha sobrevivido un tiempe T. ‘La probabilidad ‘de " ocurrencia
simultanea de dos eventos, tal y como se: vié en:elcapitulo’ I,
esta dada por: ST B R HETEE AN

dado que el = Ge(t)
hasta T’ I .
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. .. sustit'uyendcf en 33 -
) } CamAT ZUgmA(THE)
F(A[B) = Be(t) = — -

I

1 -'E'th_

La . probabilidad rante:. un: intervala t es
independiente ' deli: t racién’ anterior dentro del
periodo de v'1da‘cti S Yes- muy importante, ya que
implica . que’ 'la ‘confiabilida es;“:ccms‘tante en periodos de
operaciones '1qua1e ‘hastaiie final.'de- la wvida altii del
componente, - :

Las proﬁé.bilida I apb'ateriori son iguales bajo

expresibn que
(-at) 4

+ - +---]
4!

oOt) =

si At<<<1 entnr_l'css:

PR TTEET VI

rxt) = 1rAg

Cabe seRalar que la aprnuma:xbn anterior es correcta ya
que por lo general At < 0.01,

Notese como las . probabilidades de falla apriori vy
aposteriori durante el periodo de duracidn t no son igQuaies.en .
-la regidn de agotamiento. En- esa regiénm la praobabilidad de-
falla durante el intervalo es mucho mas dependiente del. tiempo
de operacidn anterior y puede incrementarse rapidamente . a
medida de gue crece et tiempo de Tuncionamiento previg. La
probabilidad de falla apriori estd dada eor la ecuacidn 1 . Si
la funcidn de densidad de +alla durante ese periodo es +{(t),
entonces:
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-
| f(t) at
T

£it) at

II.4 TIEMPO MEDIO DE FALLA

Sea » una variable aleatoria con una funcién de densidad
probabiilistica f(x). £l valor esperado E£(x) estd dado oor:

=300 S
B =170 % o #e0) dt -

No en todos los. casos-la integral cnﬁverge. sin embargo
para el caso de la Func:lén Lde. dens:dad de ralla en su vida

El valor esperado se le enomina. " 1embb ‘r;lec‘!it: de; Falla" vy
en. su. periodo-de vida util es el caprncn de Ia tasa de falla.

Otro valor muy usado es e mp AM‘edxn de Entre Fallas”
(TMEF) y denota el ciclo de.tiempn para ‘sistemas | que -son
reparables. Usualmente el -TMEF excede- al: TMF: en:’un : pequefa
margen, atribuible al txempo ‘asociadocon‘la reparacidn det
companente.

Comt el periodo de vida: atil
aleatoriamente, la tasa de: falla'e
densidad de falla es unpa. dxstnbu:lon exponencial A
entonces el TMF puede ser - mds grande que'la v1de medla de-
agotamiento. o k
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11.5 CICLO DE FALLA~-REPARACION, DISPONIBILIDAD

Consideérese un componente bajo estudia en un periaodo de
tiempo con N ciclas de +alla (fallas permanentes) que son
reparadas. Si m; es el tiempo de Falla y fi es el tiempo de
reparaciébn para el enésimo ciclo, entonces los valores
esperados de m ¥y r pueden estimarse mediante:

m=§i§1mi

T
Nisto 3
Por lo tanto, el cicle prnmeqiu‘ del proceso falla-
reparaci&n estd dado .por la suma- de.los tiempos promedia de
falla.y de reparaciédn. La +igura II-5 muestra el proceso. Si T
denota el ciclo completo, entontes se tiene:

T=m=F

DENTRO "y ) M3 , 4
FUERA ” I l l’gl L_l Ll
.

TIEMPO DE CONTEOQ: T

Figqura II-5. Comportamiento ficticio de.un cosponente.

La disponibilidad (A) se calcula mediante 'la relacidn.del.
promedio m entre el ciclo T. Esto es: C :

m m
A=~-= -4
T m o+



Su- camplemento recibe el nombre: dg"ih#ispgnihiliﬂéd (R y
estd dado por la relacién ‘del promedioir entre el’ciclo Tr k

Otro indice muy impuktante es la frecuencia de falla () Yy
se define como el reciproco del cicle promedio de tiempa. Esto
es: 2 .

-

IX.6 INDICES DE CONFIABILIDAD EN SISTEMAS SERIE

Sean dos componentes con las siguientes caracteristicas: el
primero tieme upa confiabilidad Rl' un promedio de falla LIE)
asl como un tiempo de reparacién ri. vy el segundo tiene una
confiabilidad Rs. un promedio de falla mp y tiempo de
reparacibn rsp. '

Si los componentes son independientes y estan conectadas en
serie, su confiabilidad y su disponibilidad vienen dadas por:

Rs = Ry - Rp -7

my n2
AS = Az - Ag = e — - ’ ~8
my - orp my o ra
B8i es necesario encantrar un equivalente serie que realice .
la misma funcidn mediante la combinacién .de n componentes, :se
tendrias e e :

e e
=R, - - Re - _ o e
Rs = Ry - Ry - Rg = Rg =-r Rno=og@ Rio o S
Mg .
y A= i < 10
. ms + l’s |

donte mg y rg son- los tiempos ‘respectives’ del ‘equivalente

serie.




La frecuencia promedio:-de .las- fallas es:igual. a la suma de
la frecuencia promedio 'de: ‘las i condiciones:: siguientess
componente . fallando.mientras e1:2 & runcianandn. asil como
la del campunente 1. nperando mient 2 11

fs'= Ay - 51'+‘:A'1’

Notese que el:sis

alguno' de’sus componentes
Ffalla. . RE .

De‘lé’egﬁéciﬁn 1

- 13
. Par 1o’ tanto,‘ ! ci&n:promedio mn se despeja de la ecua—
:xbn anterxn [ SRR
- 14
o bien
- 15

- El Ee:!ﬁf&;u,de se dEFxnib camo la tasa dE Falla.-
Entonces la ecuacid . CTE

uuede tornarse en:

“Apra t Overy) (Agerg)

=
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Como el prnducto A tr.es generalmente menor de 0.1 para el
equipo de generacién: y menar de Q.91 para el equipo de
transmis;bn v distribucidn, rs puege aproximarse asl:

X Aty + Apera
rs = —— . - 18
. AS

I1.7 INDICES DE CONFIABILIDAD EN SISTEMAB EN PARALELO

En un sistema &n paralelo que contiene dos unidades s dice
que es redundante y el exito se logra si por 1o menoss una
unidad estd en servicia.

Cansidérese un sistema redundante con dos unidades, S5i los

componentes individuales estan operando dentro de su periocda de
vida Gtil, su confiabilidad viene dada por:

Rp = Ry + Rp — RyRp - 19

pero como R = 1-0 . . -

“Rp o= (1 -01)+(1-02)-(1-01) (1-02) =2= 01-02-1 + Ol -0102
=> Rp 2 1-8,07 = 1-Gp - ! 20

donde 9 y @y son las‘d sconfia xlxdades de: los compunentes Iy
2 respectivamente. - Si: -estan conectados 'n. compenentes en
paralelo se tiene: A

y por lo tanto:

Ahora. teniendo . en :uenta que xl Xz. ry Y rz son las tasas
de falla y tiempos de ‘reparacién” para los componentes 1 y 2
respectivamente, la.. indispanibilidad del sistema estard dada
por el producto de 'las indisponibilidades de los componentes:
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Como - el 'cumpurtamientn de  este arreglo es esencialmente
dual del arreglu serze. Ap se puede expresar como:

ra Agry Agrz
S 1eAry 14Aoro
-+ ra 8
Az

T Gy agrgy ~
=> Ap = 1= Ay R

(LRI RE) U+ iAgrg)

Por su parté;

S .24
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X Uni:: de tres comncnentes Fuera- A

. Prnbabi 1 1dad

« Duracién’=

« Duracién

se prasentan a continuacién tres
an’.los indices expuestos .para las

Con 'un afan.ilust
ejemplos en . losgue’se:
sistemas serle v paralel.o

Ejemplo II-A" ' .
Sea el sxstema mostradn en-la s1gm.ente f-'igura'
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a) Escribir una expresitn para calcular su conFiahilidad._

b) Si todos los componentes tienen unpa :onF:abxl:dad de 0.9
- 4Cual serd la cuanabilxdad del sistema? : . G .

Solucibn: -

‘b) Sustituyendovvalores se’ txena‘ )

‘Rg = 0.9 (0.89140. 0981 + 0.1 (0. a=u+o 0081).
=3 Rg.= 0. 99019 * 0.0972 = 0.98739, . .

az



£j2mpolo II-B

Un alimentador ests compuesto ce una  seccidn aérea v otra
subterranea. Encontrar la zasa de falla v’ el tiempo- de’
restauracibn oara el alimencador si1  ooseen - las - siguientes
zaractaristicas; . N L S

Al imentagor aereo: 0.3 Fallas/km—ado . .0
Alimentador susterrineo: .2 fallas/km-aio
Tarminaciones dei cable: 0,004 fallas/afo "

Solucién: ;
Construvendo una tabla se tienes

Longi tud Al
Camoonente {km) {por.afo).
Seccibn aerea z
aeccibn
subterranea 1
2 terminacioneq
de cable -
Contrioucibn '

al alimentadur]

|-“0. 0008748~

11 sho = 3740 hrs,

Ejemplo II-C .
Dos “generadores cperando.
caracteristicas . t:Ni= 0,0036%/d
‘la duracién 'y lauifrecuen :
t+orzadas coincidentes? :

Soluciéng .

Fera 1.0830010083) 7
(3 R Ry Rt}
ryprra 1,034 % 1,084,



1+(0.00369) (1. 054) . + (0. 00369) (1,054) -
mp = — - — = 35,110.88 dias
(0.00369) (0,0036%) (1,054+15084). "

= 0.0000284

.0S4) | :
= e 1,054 dias

rs =
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CAPITILO III
METODOLOGIA PARA EL MANEJO DE LA DISPONIBILIDAD

Una alta disponibilidad en un SEP es el resultado de la
cambinaciéin de un equipo confiable Yy de subsistemas
correctamente operados por gente especializada, Es posible
lograr esta alta disponibilidad a través de procesos de
ingenierfa que determinen y controlen el nivel requerido de
confiabilidad, operabilidad y mantenimiento de cada elemento.

El manejo de la disponibilidad 'es una actividad ingenieril
que utiliza métodos probados y datos probabilisticos para fijar
y enfocar un .nivel especifico. de .disponibilidad a un mlnimo
costo, e : [ .

Este capitulo propone una metodolaglia que expresa todos los
aspectos necesarios para lograr un nivel  de disponibilidad:
aceptable, cuantifica su - importancia  relativa e -institluye
procedimientos para alcanzarla. . ST P

Esta metodologia planteada establace metas_realeé i:gar"a el‘
mejoramiento de estudios y para controlar ‘actividades:
importantes en materia de disponibilidad.

La diferencia marcada al inicio del capltulo aﬁterior—, hace"
imprescindible incluir un estudio sobre la disponibilidad. -

III.1 ENFOQUE GEMNERAL

‘ El “plan de juego" del manejo de la. disponibilidad-
simplemente encontrar vias que puedan reducir la.frecuenci
las interrupciones y/o la duracién de las mismas .y Sestener’u
nivel consistente con los minimos costos de generacidn y maneio
de la carga. Las tablas III-1 y III-2" muestran. varias
posibilidades. o o




Salidas programadas

1.- Alargar el periodo entre los servicios requeridos.
haciendo reparaciones generales utilizando un mejor
equipo, )

2.- Expander la capacidad de mantenimiento en-llnea.

Salidas no programadas (fgrz-adas)

t.—~ Utilizar equipo &ptimo,

2.~ Usar la reserva instalada.

3.~ Emplear redundancia donde sea factible.

4.—- Redisefar logs sistemas pard simplificarles y Eliminar
puntos fragiles. g

8.~ Mejorar el mantenimiento preventivo basado
de falla mads actuales, ;

6.— Usar diagnosticos actuales para anti:xpar
manten:mientos requeridos.

Tabla IIl-1. Forma de reducir la freguenci;

1.~ RediseRar.para-mejorar:la; a::esxbilidad.
2i- Prnpurcionar caracterlstx:as para incre

i Plataformas’ de’ trabajn.
. stposxtxvas de elevacion. -

n:Grias.

- ...« Herramientas apropiadas.

3.~.Incrementar las praovisiones. . .

4,= Crear un ambiente de trabajo m&s agradable.
1. Iluminacién.
. Temperatura.
« Control de ruido.
s Limpieza e higiene. ‘

S.—~ Redefinir tareas para obtener una mayor eficiencia y
programacifn.

&.~ Incrementar la praobabilidad de que las reservas estén
disponibles cuando se necesiten.

7.- Asegurar procedimientos adecuados de mantenimiento.

8.~ Procurar que la fuer:za de trabajo esté capacitada,
motivada y supervisada.

9.~ Asegurar que todas las herramientas y equipos estén
a la mano.

10.—- Incrementar la durabilidad del equipo usado en revisibon,
pruebas, mantenimiento y reparaci&n en general.

Tabla III-2. Forma de reducir la duracibn de las interrupciones.
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Determinar que tanta reduccidn en frecuencia y duracitn es
necesaria y como se acompadan esas reducciones con el menor
costa, es parte fundamental del manejo de la disponibilidad. El
proteso inicia con una apropiada asignacié&n de metas para cada
parte del sistema (generalmente el promedic de interrupciones
permisibles dado en hrs/afo). .

La técnica del manejo de la disponibilidad proporciona un
medio para suministrar informacién en el modelado de todas las
relaciones funcionales e interacciones entre elementos de un
sistema, asignando valores limites de tasa ‘de
interrupciones(r}), o bien, fijando la frecuencia de Falla (A) y
el tiempo de interrupcién (T) para elementos individuales.

Aunque la disponibilidad, indisponibilidad u objetivos de
tasas de salida promedio se pueden asignar a componentes de un
sistema, ninguna de esas medidas es Gtil de manera inmediata
porque medidas como e! 99.977Z de disponibilidad, el 0.03% de
indisponibilidad o 2.43% hrs/afo de tasa promedio . de
interrupcibn no ewpresan lo suficiente como para entender el
significado global de lo que pasa en el sigtema,
Afortunadamente, esas mediciones de disponibilidad estan
relacionadas con la frecuencia de falla y la duracién de la
interrupcibn, atributos sobre los cuales un ingeniero- puede
ejercer algun control.

El establecimiento de valores de A y T dardn un nivel
especlfico  de - disponibilidad. La figura T1I1~1 es una
alternativa conveniente que muestra esta relacién., Si se tienen
los valores de r y A se encontrar& facilmente el tiempo de
interrupcibn (T) ascciado.

Por ‘ejemplo, iniciande con una meta en la ‘tasa promedio de
interrupciones de (¢ hrs/afo y una frecuencia de falla de 0.5
fallas/afo-(una falla cada 2 afios) se puede conocer mediante la
figura III-1 que el tiempo promedio de interrupciones no debe
excedar de 20 hrs.

51 lo quisiéramos comprobar, se utiliza la ecuacién 4 del
capltulo’ anterior, donde: m = AT y r = 8760 hrs/afo.

AT

] 100=

0.5¢20)
R
AT+8760.

Dispdiiibilidad = A = [1_
0.5(20) +8760

=> A = 100-A.m 0,124

Tasa. de interruh;innes- = ,kB>7_.60

ATHB760. "%

ar

] 100=99. 85%
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Figura III-1. Conversiones de tasa de interrupcibn promedio.

(0.5) (200 .
= 8760 ¢ ——— = 9.98 = 10 hrs/afio
(0. 5) (20)+87460 .

que es el 'valnk dé dnnae se partié.

Con el valor 1% 1te ‘de 20, hrs. "como ‘base, pueden realizarse
evaluaciones - “pa ‘verificar. . .que . accesibilidad en.; los
procedxm:.en,tas i an}:emmtento. herramientas y técmcas son

A e dentrc ‘de ‘ese ‘limite. N

u:n puede indicar que tanta me.mrla
es ne:esaria y! -donde” puede ‘hacerse con'un costo eficiente. Como |
se ‘notd. prevxamente, la’ Frecuenma de fallas es algo que puede'
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reducirse a través de la mejora en el  disefo y mediante el
mantenimiento preventive. E1 tiempo de mantenimiento puede
reducirse con la mejora en la accesibilidad, reservas listas,
mejores procedimientos de operacién, personal mejor entrenado,
programacién de rutas criticas, etc.

1I1.2 METODOLOGIA FORMAL.

La metodologia descrita en esta secciédn es_.iel 'eﬁ-Foque
basico del manejo de la disponibilidad. El proceso ' consta®de.
cuatro etapas esenciales y que se muestran en la figura ITI-2

Resoluclbn
Requerimientos —{ Evaluaciones

Cada upa:.' de' 1as
actividades. Esas: ar:t
pueden ‘aplicarse a’diversos’ disefos:
predeterminadonivel: ‘de’: dxspombil
una planta - generadora ‘complet
distribucién, o bien, partaes especi:
generador, . los aisladores;: xnterruptnra
pueden aplicarse durante el: disef
o inicio ae opera:xan. .

la meta&dlné;

En cada caso,

el mantenimiento nE:asario
disponibilidad deseada.

Las actividades del manejo
en las figuras III-2 y II1I-3:son’
las interacciones son necesariasi‘par
disefio y-~asl mejorar la disponibilidad

ETAPA {: REQUERIMIENTOS.

Para sistemas nuevo

requisitos deben. definirs suministro

electrico. Los ' nimeros: los
bloques de la figura III-3
1) Definir Qoll Ty 1im te - F\ntes de Fuar obJetxvns Q

realizar alguna - eyaluacxbn. - deben definirse las politicas
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Figura III-3. Red de Actividades de manejo de la disponibilidad.



relativas a la operacién, mantenimiento y pruebas gue
proporcionen una direccioén durante el proceso de evaluacidn.
También deben fijarse las restriccignes externas bajo las
Cuales el sistema tendrd que operar, por ejemplo: calidad del
combustible (en su casn) y condiciones ambientales (nieve,
hielo, calidad del aire, etc.). Como todas tienen efecto en la
disponibilidad del sistema, deben definirse claramente. También
debe establecerse el tiempo empleado por cada uno de los
elementos que serln reemplazados para obtener mayor eficiencia.

2) FEijar metas de disponibilidad y factor de mérito.-~ Debe
fijarse una meta de disponibilidad para que el sistema pueda
ser evaluado. Esta meta debe basarse en una comparacidn de la
disponibilidad lograda en la actividad baje condiciones
semejantes. Los efectos de las restricciones extermas que
pueden provocar una disminucidn en la disponibilidad inherente
deben deducirse de la meta, © ponerse comg una restriccién
adicional.

Cualquier meta debe fijarse de entrada y después se debe
depurar hasta llegar a una Optima agotando todos los recursos
razonablemente posibles.

Algunos incrementos en la disponibilidad son dignos de
invertir capital. La razén de dinerc con respecto a la cantidad
de disponibilidad incrementada es una medicién de eficiencia o

" .factor de mérito. Este factor debe establecerlo la compailia

eléctrica de acuerdo con la meta de disponibilidad, tal que el
costo de mejoras propuesta pueda compararse con el valor del
incremento en disponibilidad que pueda resultar del cambio.

ETAPA 23 EVALUACIONES.

La parte dominante del metoda del manejo de la
disponibilidad es la evaluacidn de sistemas para determinar la
disponibilidad actual o esperada; este, como muchos parametros
de ingenierla sblo pueden determinarse a travéds de larges
periodos de uso. Mediciones a corto plazo de la disponibilidad
pueden ser notablemente diferentes al valor real.
Consecuentemente, no se puede medirla de manera global en un
sistema, como lo es el flujo, presitn o voltaje. Por esta
razén, la disponibilidad futura de una parte del sistema debe
inferirae de operaciones previas en unidades semejantes y
compararse con la meta u objetivo determinado.

Debidn a la complejidad de los SEP, se deben dividir en
&reas de estudio para ver el efecto que tiene cada uno a nivel
global, as!{ como en su disponibilidad. Por lo tanto cada jefe
de Area debe de conocer la funcidn especifica que se realiza en
su &rea y debe proporcionar la relacidn de los requerimientos,
para que el disefador u operador pueda tomar en cuenta cada una
de las necesidades del sistema. .
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Los elementos que estAn operando y los que se pomdran en
servicio deben ser evaluados minuciosamente. Los componentes
que estdn en operacibn y necesitan de mejoras tienen la ventaja
de un ' desarrello histérico., el cual puede ser ravisado y
clagificado con un potencial de costo/beneficio para guiar a
evaluaciaones detalladas. Las unidades nuevas deben evaluarse a
partir de las histarias de sus camponentes individuales. lLas
caracteristicas de cada elemente deben determinarse vy
cambinarse para llegar a una estimacién de disponibilidad del
sistema en su totalidad. Si son necesarias deben hacerse
modificaciones para conducir a la disponibilidad al abjetivo
trazado.

3) Asignar submetas de disponibilidad.—~ Un disefo agecuado

primeramente asigna metas intermedias de acuerdo con. la
complejidad basada en la nistoria previa y experiencia. El
propbsitae principal de ta asignacién, es transferir
requerimientos de disponibilidad a los objetivos del disefo y
se usan tambieén para la adecuacidn de abjetivos en su area de
trabajo. La disponibilidad puede dividirse enp coniuntos de
frecuencias de falla vy tiempos de interrupcidn (o de
reparacidn), parametros en que se pueden tener contral. En
suma, &l proceso de asignacidn cuantifica los llmites
aceptables de frecuencia de falla en relacion con el tiempo de
interrupcidn de cada elementa del sistema.

4) QObtener Yy _revisar la__fupcibn_ del sistema, sus
interacciones vy el desenpefio_anterior.- Ninguna otra actividad

es mAs impartante como la revisibn del disedo inicial., Tados
. los documentos, dibujos, esquemas, instalaciones, modelos a
escala, etc. que defimen al sistema fisico y funcional deben
revisarse. En esta etapa se obtiene informacién del desempefio
de sistemas similares, se hacen comparaciones para identificar
similitudes y diferencias en las Areas para detallar
investigaciones. El resultado de esa actividad es entender coma
2] sistema estd estructurado en su instalacibn y oaperacibn,
interfaces claves y &reas de posibles problemas basado en
sistemas semejantes. Un procese evaluatorio de modo de decigidn
légico da fallas se questra en la figura III-4. Un diseda
satisfactorio es aguel en gue todas las preguntas se contestan
can "zi"gpEste enfoque permite una prayeccion de disedos para
encontrép; deficiancias anteriores obvias para avaluar de forma
mas precise: en lo subsecuente.

S) Preparacidn_ del andlisis de falla del sistema: E1
propésito dea esta actividad es identificar los efectos de
posibles fallas & errores. Varios métodos analiticos son
factibles, tales comos andlisis de modo de falla, anadlisis de
Arbol de fallas y el andlisis de causa comtn de falla,

Aumgue generalmente se refieren a teécnicas cualitativas,
los resultados finales de este andlisis depbe siempre incluir
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Figura III-4, Modo de decisién 16gica para evitar fallas.
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una evaluacidn cuantitativa en la cual se tome en cuenta las
Frecuencias de Fallas.

&) . Pre ara:ibn del _modelo de disponibilidad del sistem .: N
Si -es  fagtible construir y probar varios modelos del sistema -
para’ determinar su’ ‘confiabilidad, esta actividad y las’ tres

‘con” excepcidn de 'sistemaﬁi.ﬁeqﬁéﬁqs}
(pandibles, es muy rarp tener un cost Ffectivo'
en prdebas.

simplqsg?'nn?
en-cnnstruc

' X alternativa para determinar la dispnnibxlxdad
Futura ‘probable en‘el sistema, es preparar una. Estimacibn. ésta
mejor- . informacién operativa “posible 'de’ los
componentes: y . tomaren. cuenta la forma en que’’ deben funcionar
en-el-sistema.- El’ modelo de disponibilidad .es el camino que
muestra todas: las relaciones funcionales.

Dns txpos de modelos son usados generalmente: diagramas de
_blogues y arbol. de fallas. Aupque grAficamente son diferentes,
son idénticos. en légica. Sin embargo’ son usados para propbsitos
un-. poco. diferentes. E1 modelo ‘en diagrama de bloques es
facilmente  construido Y par tanto usado como primera
herramienta d=z andlisis para representar un sistema. Cada
blogue debe contener las tasas de falla de cada componente. Dos
componentes idénticos que operen en serie deben considerarse en
su conjunto con una tasa de falla del doble.

£1 modelo de Arbol. de fallas requiere un mayor tratc para
constituiria, pero quiza es mas comprensivo en la
identificacitn de problemas. Debe usarse s6lo donde la
ocurrencia de las fallas necesite investigarse con detalle.

Frecuentemente las Areas con problemas potenciales son
apreciables por una investigacidn visual de la estructura del
modelo sin necesidad de un andlisis numérico muy exhaustivo.
Las figuras III-4 y III-5 ejemplifican un diagrama de blogues y
un arbol de fallas respectivamente.

7) QObtencidn de datos de frecuengia de falla.- Deben
obtenasrse algunas estimaciones de la frecuencia de las fallas
de cada elemento del sistema. Las mayores estimaciones se
obtienen de la operacidbn actual de elementos en operaciones
similares. Si tales datos no se obtienen no se deben abandonar
evaluaciones futuras debido a la carencia de datos estadisticos
aignificativos. Las mejares estimaciones de frecuencias de
falla normalmente se obtienen de 1la experiencia, y pueden
verificarse mediante 1la indicacién de los resultados que
denotan el valor o valores criticos al sistema.

8) Desarrollar estimaciones de mantenimiento vy tiempo de
interrupcidn.~ El segundo valor numéricoc gue debe obtenerse



FUSIELE
al A~
INTERRUPTOR

MOTOR

SOBRECALENTAMIENTO DEL
MOTOR

|

CORRIENTE EXCESIVA DEL
MOTOR

[ 1

CORRYENTE EXCESIVA DEL FALLA DEI, FUSIBLE PARA
ABRIR

FALLA DEL
(CERRADO)

Figura III-5. Ejemplo de wn &rbol de fallas para el circuito simple mostrado arriba.
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para calcular la disponibilidad es el tiempo promedio que cada
parte del sistema estard fuera de servicio si llega a fallar.
Para . aguellos componentes gue pueden repararse en-linea, séle
se requxere del tiempo entre falla y la restauraci®n (funcién
de pérdida). En agquellos elementos que requieran estar fuera de
servicio. el periodo de tiempo debe también incluir el tiempo
de cierre y de arrangue. Cuando existe un historial aplicable
con datos de interrupciones, los datos pueden usarse para
estimaciones iniciales: sin  embargo, cada elemento debe
evaluarse minuciosamente basado en su uso actual., instalacibn,
accesibilidad, estado de las reservas, eficiencia, etc. Estas
evaluaciones oroporcionan limites de tiempo de interrupcibn
para usarse posteriormente en una planeacidn detallada .de
mantenimiento.

) . Determinar la disponibilidad esperada del sistema.- La
combinaci&én del modelo de disponibilidad, datos de frecuencia
de -falla y "las estimaciones del tiempo de mantenimiento
proporcionan las bases. para determinar la disponibilidad total
del sistema. El enfoque consiste en desarrollar ecuaciones gue
representen las:combinaciones serie-paralelo de los componentes
del  sistema, “Esta  actividad usualmente reguiere de muchas
iteraciones . ‘debido.'a las modificaciones de la frecuencia y
estimaciones del tiempo con que se prueba.

TETAPA 3i: RESOLUCION DEL PROBLEMA.

A pesar. de ser una etapa diferente, las actividades ..
anotadas .-agqul’ son controladas por iteraciones anallticas.
sucesivas realizadas en la fase anterior. Los problemas:
manifestados tales compo la incapacidad de alcanzar el objetivo,.
datos con precisidn insuficiente, pobre mantenimiento debido a
la inaccesibilidad, etc., aqul se identifican y resuelven. '

10) Identificar Areag de problemas y preparacibn de lista "

para elementos criticgs (LEC).- Elementos critices son aquellos:i -
con una estimaci&dn de disponibilidad que es inferior al nivel -~
deseado o aquellos que tienen un alto gradeo de incertidumbre -

asnciadoe con la tasa de falla a valores de tiempo . de
reparacitn. Una lista de elementos critices identifica. vy
clasifica aquellos componentes mds crilticos para alcanzar la
meta deseada. Las entradas a la LEC se basan en analisis de
falla y predicciones numeéricas.

' Este paso, en resumen, registra aquel equipo que puede
causar una situacidn insegura y que provoque mayaeres pérdidas
de disponibilidad.

11) Revisidn de la conducta critica de los elementos.- Los

elementos criticos deben revisarse peribddicamente. Esta
revisidn debe basarse en estudios de confiabilidad vy
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mantenimisnto que identifique 4&reas problemAticas, las cuales
deben resolverse o controlarse.

12) Desarrollar e implementar acciones correctivas.— Basado
en informaci&n derivada durante 1a revisiétn de elementos
criticos, un plan de accidn correctivoe debe desarrollarse. Se
identifican solucicnes y se recomiendan los nombres de aquelles
responsables de conducir la accidn. Incrementar la
dispopibilidad resultara de cambiar uno o mas de los siguientes
aspactas:

a Hardware
~ Datos da fallo de las componentes.
~ Confiabilidad del sistema.
~ Mantenimiento.
~ Accasibilidad.
- Reservas.
- Redundancia.
~ Equipo de servicio confiable.

« Software
-~ Control de pro:edzmientos de instalacién.
— Programacitn de mantenimiento.
~ Procedimientos de reparacién general.
— Intervalos de inspeccién e instrucciones.

= Parsonal
~ Técnicas utilizadas de entrenamiento.-
- Mativacioén,

Las opciones: por considerar en acciones correctivas
incluyen lp siguiente:

¢« Examinar datos para validar la precisidn idénea.

s Pruebas para verificar [ refutar estimacianes de
confiabilidad o mantenimiento.

Seleccionar el eguipo mas confiable o técnicas mas
rigurosas de vigilancia al sistema.

Evaluar el posible uso de redundancias o reserva
instalada (examinar las causas mds comunes de fallal.
Tener intervalos cortos de mantenxmientu preventiva (para
me jorar la confiabilidad).

Redisedar la dispasicion del equipo de servicio para
tiempos cartos de reparacitdn.

Eliminar técnicas humanas de operacidn y mantenimiento y
reemplaczarlas por técnicas de ingenierla.

Adicionar sistemas de diagnésticos y controles.
Incrementar proteccion fisica v de arocedimienta.

Ajustar obietivos de disponibilidad.
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t.a’ solucién elegida usualmente raesulta en-un cambio en el
disedo al sistema, 21 cual necesita una orediccibn revisada de.
la disponibilidad, ' Este  ciclo’ del problema: identificacitn-
resolucibn “es -tipico ‘de todes ‘loas procesos - de. . disedo . .-en
ingenieria. Lo que difiere aqul, en la confiabilidad esperada.
es el.control de par&metros. : ! o

ETAPA 4: CONTROL.

Como - indican ' las evaluaciones, "las. ' 'soluciones al diseso’
pueden alcanzar las  metas, de’ disponibilidad.  Deben  tomarse
4lgunos pasos para .asegurar que las” actividades de postdisefo
sean consistentes con las suposiciones y reglas usadas en la
evaluacibn de los abjetivos planteados. E1 equipa debe : ser
confiable y mantenido. El proceso de instalacion de equipo debe
controlarse para impedir errores de puesta en marcha o -fallas
frecuentes. Las pruebas deben ser adecuadas, deban prepararse
planes . y procedimientos de aperacibn, as! ‘como de
mantenimiento. Las desviaciones de las bases del disefio deben
evaluarse para su efecto sobre la indisponibilidad.

13 Establecimiento de requerimientos de inspeccidbn,

pruebas v mantenimiento preventivo.- Basade en el andlisis
anterior y las recomendaciones de los fabricantes, se

establecen requisitos de prueba e intervalos de inspeccidn para
tomar acciones de mantenimiento preventivo. Esos requerimientos
son reflejados en =] disefo v en las especifitaciones para
dotar al sistema de operabilidad y confiabilidad. También deben
ysarse para examinar procedimientos, frecuencias, rendimiento
de espacio y recursos del personal. Los requerimientos de
inspecci6tn y prusba deberan deFxm.r'se para niveles aceptables
de alcance, duracién y frecuencia.

14) Desarprollar la disponibilidad relacionandg regueri—
mientos vy especificaciones.— Las especificaciones de equipa
estan entre las herramientas mas importantes para controlar la
confiabilidad. Estas deben estar escritas para asegurar que el
equipo proporcionarad la meta de disponibilidad en términas de
las caracteristicas de confiabilidad y mantenimiento. Donde sea
posible, los requerimientos cuantitativos deben espetificarse.
Tales requerimientos incluyen limitantes de tasas de falla
maximas, asi como tiempos de reparacién. Tambien incluyen 1la
determinacitn de intervalos de inspeccidn, métodos de
mantenimiento preventivo y limites de condiciones ambientales.
En algunos casos., puede requerirse de una demostracién o
calificacibn de la prueba.

15) Revigar vy evaluar 1lps cambios.- Los cambios vy
modificaciones de las configuraciones previamente depen
evaluarse en el proceso del manejo de la disponibilidad. El
modele anterior y la estimacibn de la disponibilidad final.
proporciona la base con la cual compara cambios en el disefo v
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ajustes. Aceptar o rechazar 1los cambios propuestos deben
incluir evaluaciones cuantitativas sobre los efectas en la
dispaonibilidad. Adicienalmente, deben usarse datos nuevas o
informacibn que este disponible para actualizar andlisis
previos y asi verificar que las conclusiones previas sigan
siendo validas.
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CAPITULO IV
CONFIABILIDAD EN S8ISTEMAS DE DISTRIBUCION

Al conjunto de elementos que proporcicnan energla desde una
subestacion de potencia hasta los usuarios, se le denomina
sistema de distribucién. Su funci&n ‘es tomar en blogue la
energla y distribuirla a los usuarios bajo las normas de
calidad y seguridad estipuladas en los reglamentaos.

. La calidad del servicio eléctrice es la capacidad de un
sistema; para .dotar ‘un suministro aceptable dentro de rangos
preestablecidos. Para calificar a"la calidad, se deben tomar en
‘cuenta. ‘las’. siguientes . caracterfsticas: 1) Regulacion de
voltaje,” '2) Frecuencia,  3) Continuidad, 4) Relacibn entre
fases, 'y 5) Forma de onda.

Dentro . de. todoel.- sistema sléctrico. en los sistemas de
. digtribucitn se: presantan las perturbaciones que maAs afectan a
los usuarios - (en - algunas cargas sensitivas utilizadas muy
‘comunmente. hoy en dila tales como computadoras, relojes
digitales, videocaseteras, etc., su funcionamiento se altera
con una interrupcidn por corta que sea). Por ello es necesarie
hacer wuna revisién cuantitativa de las estructuras de
alimentaci®n en distribucidn mAs comunes para analizar sus
caracterlisticas.

IV.1  ESTRUCTURAS NORMALIZADAS EN BIBTEMAS DE DISTRIBUCION

La eleccidin de la configuracidén de alimentacibn optima es
fundamental para la planeacidn y desarrollo de um sistema de
distribucitn, debido a su influencia en aperacitn, costo y
confiabilidad mientras se encuentre en su vida Gtil.

fPara simplificar la decisibdn sobre la estructura iddnea, se
"debe tener una informacidn completa de las variables que
intervienen en la planeacién. Dichas variables pueden sers
densidad y tipo de carga, localizacidbn y forma geométrica de la
carga, casto, cantinuidad deseada. operacion, tasa de
crecimiento, etc.

IV.1.1 EBTRUCTURAS DE MEDIANS TENSION

f.as estructuras de mediana tensién mas usadas en sistemas
de distribucion hoy en dila pueden clasificarse en:
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a) Radial:..Aérea, subterranea y mxxta.

b} Anillo: Abierto y ce+rrado.

c) ‘Dobleralimentacién o primarie sele:tivo.
d) Allmentadares selectxvus.

a) ESTRUCTURA nADIAL

- Es! EI tipn de alxmentacxcn mas sxmole y: comunmente usado
Esta porovisto:de:un 'solo:caminc de la fuente al Aarea de carga.
adial’es’ qeneralmente el. m&s econémico, pero el
3 e,todas ‘las:estructuras, . ya que. el suministro
uede xnterrumpirse por una falla de alguna

Cse utix;za para ‘alimentar zonas
de. ‘carga industrial baJa “rurales.

xncipales que integran. su ‘red: “se: znstalan ‘en’
postesy’ ¥ el
cual cunsta de’uncalibre grueso en la troncal 'y en’ sus ramales
DDSEE" una mennr. K

A subterrénea consiste en cables tron:ales que
vienen 'de la.subestacién y de cables de enlace a las troncales.
Su aplicacitn es en aquellas :zonas con densidades de carga
elevadas y con una tendencia marcada al crecimiento.

La radial mixta es una combinacién de las dos anteriores.
Es muy semejante a la aérea sBlo que sus alimentadores
secundarios van directamente enterrados en lugar de ir en
postes. Su cualidad badsica es su discrecidn.

l.a figura IV-1 muestra un ejemplo de la estructura radial.

b) ANILLO

De esta estructura, existen dos modalidades: anillo abierto
y anillo cerrado.

Un anillo abierto se forma por varias seccianes idEntic§s
derivadas generalmente de dos buses diferentes, tal y como se
aprecia en la figura IV-2.

El anillo tiene en su mitad un punto normalmente abierto.
Su virtud radica en que si unpa falla se presenta, haciendo las
maniobras correspondientes. se puede aislar ese tramo vy
reestablecer &l servicio a los demds usuarios

Su aplicacitn es en aquellas zonas cuyo incremento de carga
es muy pequefo.
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Figura IV-1. Estructura radisi.

BUS 1

3— —3f
31— - 3%
§§-—-—— B —-—-§§ lu.a.

Figura IV-2. Estructura en antilo ablerto con dos fuentes de alimentacién.
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Debe notarse que cada uno' de los alimentadores debe tener
la capacidad de soportar taoda la carga contemplada por la
estructura.

. Por otra parte, el anillo cerrado es idéntico al anterior,
sflo que varla en gue el! punto normalmente abierto es - ahora
cerrado {ver Figura IV-3}. :

Su  principal virtud ‘s “la Facilidad de éxpansibn' Tde
capacidad “instalada v
estructura.l :

fuentes’ de
‘ocasiones

limentadores: uno

: ‘alimentacién se
cuando el . alimentador
el emergente ~ al

. y esta estructura radu:a en:una alta continuidad
en’ el servicio: ! Su” utilxdad ces . en: aquellas zunas que tienen
carga. concentrada.- . . L

alimentadores. - 3
carga " la -
" rautomatica.

La estructur
utilizado ‘para .. s
Colectivo Metror en.lo

Las Fxguras IV -4 A
alimentacidn.y deriva 1cn

dr ALI MENTADORES SELECTI Vo!

Esta estructura . estd roncales que



alimenta

Figura IV-3. Estructura en anillo cerrado con una fuente de

Figura IV-4. Estructura en doble alimentacién o primario selectivo.
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provienen de  subestaciones arferentes. v de los. cuales. .se
derivan ramales que se enlactan utilizando el czencesto de'duble
alimentacitin energizando en su recorrido transformadores ‘aue.
esté\n instalados an los punuos de =arga.

En su operacién. los transformadores ‘se alimentan de'
ramales mediante un punto normalmente abier to: que balan:ea
carga v la red se opera de forma radial.:Cuandoise:
disturbio en 1a ®roncal o en las ramalesy
maniobras de seccionamiento npecesarias,.’para
troncal rome la carga intetrrumpida. L

La aplicacién  de esta estructura. €5 3 ) ) .
cracimiento rapido cuya eupansibn es vertical.’ ‘Suiecalidad’®
primordial es la flexibilidad en su operacidbn®tal. y: :nmu‘se,
aprecia en la figura IV-4, as! ccmo su costo. .

IV.1.2 ESTRUCTURAS DE BAJA TENSION E S
Las sstructuras de baja tensidn se clasifican e'n';
a) Radial siample: A€érea y subterrinea,

b) Radial interconectada. .
c} Red automitica o mallada.

a) ESTFUCTURR RADIAL SIMFLE

B par‘a medxana .

Opera :
tension, ‘fallanm, . &l:
servicia

elemento -fallado se restaur g
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Figura IV-B. Red radial interconectada.




c) RED AUTOMATICA O MALLADA

Dos alimentadores radiales no enlazados: praovenientes de una
s6la fuente de potencia llegan a la 2ona por.suministrar.:
se abren . en forma de an:llos  seccionados:.a
interruptores vy seccicnadores cnne:tandc ‘a,los ramalas S que
alimentan a los transformadores: estos.se- enlazan e

de ‘los alxmentador 5
que algunn

icular izando en 108 eistemas’.
ncontramos’ que sus . estructuras;

Estas” redes pueaden aprecxarse de manera unifilar en .la
Fxgura IV-IO.

‘La forma de alimentaci&n subterr&nea "estd directamente
relacionada con la confiabilidad. Existe un método que analiza
la confiabilidad en funcibn del namero promedio de
interrupciones, la duracidn promedio total y el costo de  la
estructura. Este método se describe a continuacion.

IV.2 ANALISIS DEL INDICE COSTO-CONFIABILIDAD

En esta secci&n se presenta un procedimiento para
determinar la evaluacidn de la confiabilidad en terminos del
costo de las diversas estructuras de alimentacidbn y de . la
duracibn del promedio total de interrupciones.. Todo es con el
propbsito de tener un patrén de comparacion entre las- diversas
estructuras, y seleccionar un disefio preferente’ bajo.. .un
propésito determinado.

Los sistemas de distribucion Hablan tenido una. evolucion’

histérica usando par&metros de disefo relativamente ,es’éables.:
Sin embargo en las udltimas 2 ‘décadas han sido testigos ;._de
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acelerados cambios en sus disedos. Las presiones econbmicas. de
seguridad, confiabilidad, estética y el aumento de:carga,; han ::
causade un incremento en la tasa de t:recxnuento de los sistemas

de distribucibn subterrlness. e

Los cambios en las caracteristicas de .la carga
inversidn en los sistemas y el incremento. en ‘el costo . de la: .
energla. hace indispensable un analisis en. 155 alternatxvas ‘de
alimentacion, .

En la confiabilidad del sistema de distrlbuc:bn eleéctric
radica la continuidad de los procesos de pruduccibn ‘de’zmicha
empresas, asl como la sequridad. y comodidad® de: muchisxmns
consumidores. El impacto econtmica a nivel nacional’ que’tendrla
una - paralizacidn en el suministro eléctricoi:
proporciones considerables y obviamente indeseables.

Es por esta ‘razén, por lo que se debe emplear un  método -
adecuado que analice desde un punto de vista que sea objetivo y
general.” En el pasado, se han realizado estudios con criterios
de confiabilidad basadas en experiencias previas para analizar
futuros - disefos. Esto no es apropiado, porgue las condiciones
bajo las cuales esos criterios fueron desarrollades tienen
cambios.

Un estudio mas reciente ha buscado vencer esta deficiencia,
calculando la frecuencia y duracién de las interrupciones, as!
como el costo de la estructura para poder seleccionar la
alternativa &ptima. Este estudio se presenta a continuacidn.

IV.2.1 METODOLOGIA EN EL ESTUDIO DE COSTO-CONFIABILIDAD

1) E1 punto de partida es el establecimiento de las tasas
de falla de los componentes del sistema en cuestion. Esas tasas
son obtenidas por medio de estimaciones estadisticas sobre
dataos de falla.

2) Se recopilan una lista de procedimientos de operacidn de
emergencia o funciones de trabajo, es decir, las actiwvidades
que se deben realizar para restablecer el servicio.

3) Se obtienen los costos de los componentes del sistema
basados en los precios de compra.

4) Se combinan los resultados del primero y segundo paso
para obtener la frecuencia y duracién promedio de cada
alternativa.

5) Finalmente, se combinan los resultados del cuarto paso
con los ceoeficientes de costos recolectados en el tercero, para
calcular los resultades finales Yy asi decidir la mejor
alternativa.

60




IV.2,2 INDICES DE CONFIABILIDAD

La confiabilidad en el servicio estd relacionada con la
cantidad del servicio en términos de oresencia ‘o ausencia de
voltaje en el servicio al usuaria. La confiabilidad: puede
expresarse de varias formas. Desde el punto . de  vista del
usuario, el nlumero y la duracién de las interrupciones en el
servicio son de mucho interés. Los Indices de"confiabilidad
usados en el analisis son: S

¥ = Indice de duracién promedin'pqr.interruucibnval sistema

Suma de, taodas- las:interrupciones-al usuario en un ada

“tmax = Tiempo maxime d

El promedio de duracidé ‘rupciones - y Ins :DEtDS de
la estructura, se. calculan ' fos ‘de ‘sistemas.
Estos cAlculos por unidad con
comparacidn.. El1 reciproco
nidad. 'y el costo por
confiabilidad" o como
“usado como .gula en

unidad es definido como:
"factor de cunvenxencia"
los disefos.

El mejor disero. ..es

C. el mayor factor de
conveniencia o nlmero:"FC" st

Seas BRI B T
M = Tasa de. falla del componente.
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Nimero de componentes iguales.

Factor de peso o nimero es por unidad de usuarios

afectados por comoonente +allaco.

t1] = Tiempo asociado de operaciin de Funciones. de trabajo
paso par paso en componentes fallados aislados.

cij = Namerc de usuarios por unidad afectados durante la

operacidn paso por paso de las funciones de trabajo

oor unidas. S

tongitud del . circuito. X

Costo del sistema en peso:n oor usuatrio atend\dn o en

por unidad de la base del sistema. : i

a
b
(1]

n
hou

La. fre:uenma promedxo de nterrunc:dn_para un disert  dado

. 'E1 'promedio” de’: duracidn .de’interrudciones  resultante de
todas ‘las- posibles; localizaciones:.de: falla sdel’isistema sera
calculado aprcmadamente ‘81 : ar;as funciones de
trabajo relevantes y El = ios rectados por ‘1a
xnterrum:lbn'

T,
E'S
j=1

— sleiem
d = ngriNgs
Lo E ~j=

El lndlce costu cunf’l b hdad Drﬂiéctor de. conveniencia se

define como:




Estos "indices  proporcicnan una medida numérica de la
confiabilidad:y son los mds comunmente usados por el total de
sistemas. Esto’es, 21 método es qgeneral vy por lo tanto oueden
aplicarse - a: tipes '@e construccién aérea o subterrldnea. a
voltajes primarios diferentes. a subestaciones de distribucién
o a circuitos alimentadores indiwviduales.

Entre log Indices de confiabilidad defimdos, el promeaiso
de frecuencia_ de interrupcién F vy el promedis de duracién de
interrupci&n d contestan la pregunta de culntas veces y cudnto
tiempo &n promedio. un usuario estd expuesto a ser afectado por
una interrupcibn.

El tiempo maximo de interrupcidn tmax es determinado por el
cociente -de la suma de todas las duraciones de las
interrupcieones de  los {ltimos - usuarios: afectados que son
restaurados al servicio sobre el namerg  de' interrupciones
durante un afo. Este  indice  es una ‘medida de  la posible
irritacién de los. usuarios afe:tadus e ‘indica’ el peor de los
casos. Yo B

“Las salidas en. el . serviecio’ pueden’ ‘ser” no - planeadas
(forzadas): debidas afallas en-'el-circuite o’en el ‘equipo, o
planeadas con el propésito de dar. mantenxmlento ;0 realizar
sxpansiones. Salidas en el cxr:u:to -pr son -la, causa
predumtnante en las inters um:u:\nes en El serv‘cm

Los esfuerzos para cantv‘olar‘ la cnn-F atulxdad en ‘sistemas
de distribucitn deben dirigirse- a: 'el’ cantrol. del: namero de
salidas del. circuito primario, el namero :de-usuarios afectados
poer una salida en el circuito primario - dade 'y .la duracidn de
las interrupciones en el servicio,. Fallas 'en 'el. equipo Yy
salidas en el circuito secundario también son-importantes pero
‘menos significativos debido a gue -son pocos  los ‘usuarios
afectados. - El contrel en la confiabilidad. en el servicio
envuelve el disefdo, construccidn y operacibdn del sistema ode
distribucibn. ’

IV.2.3 TABLAS DE TASAS DE FALLA Y FUNCIONES DE TRABAJO

Fara continuear con el andlisis es necesario conocer las
datos de tasas de falla., funciones de trabajo vy costos
asociados para utilizarlos en los cédlculos posteriores. Las
tasas de falla para componentes en los sistemas de distribucién
subterranea se muestran en la tabla IV-1 y fueron recopilados
de las estadisticas elaboradas por la Comparia de Luz y Fuerza
del Centro. La misma procedencia tuvxeron las funciones de
trabajo presentadas en la tabla IV-2
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L TASA DE
COMPONENTE L FALLA (M) -
* FALLA/UNIDAD/ARD

F3
3

BUSES

TRANSFORMADORES

CUCHILLAS

ACOMETIDAS

FUSIBLES LIMITADORES
PROTECTOR DE RED

CAJAS DE DERIVACION

CABLE TRONCAL

CABLE SUBTRONCAL

140 INTERRUFTOR EN AIRE MANUAL i

11 INTERRUFTOR DE TRANSFERENCIA AUTUMATIC
1z INTERRUFTOR SUMERGIBLE MANUAL -

13 INTERRUPTOR SUMERGIBLE CON
- LIMITADORES MANUAL

VN U DN~

Tabla IV-1. Tasas de falla para los :unponéh

1a CLYF.
FUNCION | | ' OPERACION
Fi1 RECEFCION DE LA GUEJA Y DESPLAZAMIENTO

AL LUGAR

F2 OPERACION DE UN DISPDSITIVO DE
SECCIONAMIENTD MANUAL. SUMERGIBLE
F3 LOCALIZACION DE LA FALLA Y DE LA CAUSA .-

Fa REPARACION DE LA FALLA EN EL CABLE
FS RESTAURACION DEL SERVICIO DEL

. ALIMENTADOR TRONCAL O RAMAL
F& IDENTIFICACION DEL EGQUIFD FALLADD

F7 REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

F8 REEMPLAZO DE CUALGUIER INTERRUPTOR
F9 REEMPLA20 DE ACOMETIDA

F10 | REEMPLAZO DE BUS EN B.T.

Fi1 | OPERACION DE INTERRUFTOR MANUAL ey
SUMERGIBLE 0.25 "
F12 | PUENTEO DE UN INTERRUPTOR FALLADD 1.50

Tabla IV-2. Funciones de trabajo con tieapos oromedio para poner en
servicio alain coeponente fallado (datos de la CLYF).
IV-3 PROGRAMA DIGITAL PROPUEBTO Y EJEMPLO DE APLICACION

Con el oproposito de mestrar el metpdo descrito. a
continuacién se presenta un =)emplo de aplicacidn. donde se



desea - alimentar

alternat

iva,

Ejemplo IV-A
Supbngase que se necesita sumxmstrar de energla elel:tru:a
o una zona industrial ogue consta de & fabricas cuyos orocesos
51 tooas las fabricas solicitan el

de produceibn son continuos.
servicio en 23kV,

el servi

gispnosic

asociados estimados.

cio.

16n

una carga

vy se

necesita econocer.. la ‘mejor

igual potencia y requieren una continuidad en

LOue estructura de alimentacidn es &otima desde la
perspectiva costo-conviabilidad?

de

cargas.

sus

La Figura IV-11 muestra

1a

distancias v sus costos

3

5 m de acometida

CARRA 1

Biry

ZONR INDUSTRIAL

——
2 ALTMENTADORES
DISPONIELES

;
Som  Som

GPCION

;.COSTO_¢EN.MILES DE- N$)

17-127.500
195,500
324,400
2384000 .
136,000

Figurs IV-1i. Disposicibn

Solucibns B S

Los - diagramas " unlfxlare de
alimentaci&n tipicas’ nara ‘este casu se ubservan en l.as _fFiguras
112 a -ter : R




799987

ALTMENTADOR 1

Figura IV-12. Alimentac1bn radial ocara las cargas del elenpln IU 4 (opcibn
No. 1)«

A Interruptor
T"de transfe-
rencia auto-
mitica

Fxgura W-14. suninxstru en primario selective para las cargas del ejeaplo
IV-A (opcibn Ho, 3).



—G r{3] (]

] I
!
I
'

]
H !
S demmnd

Figura 1V-15., Suministro en secundario selectivo para las cargas del
ejemplo IV-A (opcibn Na. 4).

—

|
.
us

Figura IV-18. Suministro en red spot para las cargas del ejesplo IV-A
(opcidn No. S).

Supbngase que se tuvieran 5 fallas ubicadas en los sitios
mostrados en la figura IV-13; por lo tanto, se puede construir
la siguiente tabla:z .



pE | “compoNEnTE | COMFONENTE FALLADD.
FALLA | 7. NUMERD ~ .l 7t L

- Buses .l
‘, Transrm‘nadar
'Cavle-troncal
arametxdas

“ia

ijara‘ para

una’industria sale de

: 1! PR
00 (=) 1 = 0. Q0IsS
& .

na=6




.. 8UsS

- Sus -funciones de trabajo v tiempos sen: Fl,:F6 y F7: 1.28.
0.40, y 10 hrs.. . .

Fy =
e ! - ]

T4 10:0(-)1 = 0.0233 -
& 5 -

&

—'Falla No. '3

332550 +3(45),

Fs,



10 PRINT ¢ Ll ae reSyE pe: MAESTRIA 33
29 PRINT " CAPITULD. IV: PROGRAMA %% CONFIA  on
39 PRINT "< CONFIABILIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE ALIMENTACION SUBTERRANEA "

EL; NUMERD DE- ELEMENTOS SUSCEPTIBLES A FALLAR ES: "3 V

B ) .
"No.”DE. PASDS EM RE’STABLEFER ERVICIO ES: " W
LTQW e e
PASO Na."; A3 "EL TIEWPO EMPLEADD ES: "y

NUMERO DE USUARIOS AFECTADOS EN P.U. ES:"; U

LZi=-1 X
200 E = X # U
210 C = C + E
220 A = A + 1
230 NEXT I
240 INPUT "EL Mo. DE COMPONENTES= "3 N
230 INPUT "EL No. DE Km. DE ALIMENTADOR= " K
250 INPUT "LA TASA DE FALLA DEL COMPONENTE= “; T

270 D = T # K # C # N

280 PRINT "LA DURACION DE LA INTERRUPCICON ES: “3 D

290 PRINT "EL TIEMPO EMPLEADO EN RESTAURAR EL SERVICIO FUE:“y It “HORAS"
300 INPUT “NUMERO DE USUARIDS AFECTADOS DE FORMA GLOBAL POR LA FALLA= "; R
JI0F =N #R » K»T.

320 PRINT “"LA FRECUENCIA DE INTERRUPCIONES ES: "j F

+ 4+
- No

390 IF Z > G THEN G = 2

400 2 = 0O

410 NEXT H

420 PAINT "LA DURACION <TOTALM DE LA INTERRUPCION ES: "3 J
430 PRINT "LA FRECUENCIA <TOTAL> DE LA INTERRUPCION ESt "3’
440 PRINT "EL TIEMPO <MAXIMO> DE INTERRUPCION ES:"j Gj "HO
430 INPUT "EL COSTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA EN P.U, ES: "3
60 M =1/ (T *P)

470-PRINT "EL FACTOR DE CONVEMIENCIA ES = "3 M

460 PRINT "END"

190 END

L
RAS"
P
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- Falla Nu. S (yllnter'-r;uptor' ,sumergible con  limitadores '
manuall. o . o . .

xs ooo7»c5'-

ns=6 x5-1

Sus ¢un:xones de traba;o son: ' Fl, Fé,: F2, Fil, VF2.¢,
Fli, F2, .F2.y. FS, sus’ tiempos: son: - 1.25. 0.40,.:0.30
0.30, 0.08; 8. 0, 0 25 0. 30, “0.30.° 0. OB I S

£5 = 6¢1) (0.007) 8) = 0,02

dé = &t0, 007)(1) 1. 25(&) + 0.0+ 0:30() +:0; 25(&)
+ 0.30(4%) '+ 0,08(%) + B.0(d)- +.Q 25\2/6) + OESO(Z/ ) +
+ O.ul)(2/6) + . 0.0B¢(2/6)1 =:0. 129’*‘

‘0.31804

Ahora.’ te : sto de’ esta’ alternativa.
es N$ 195,500.00,» . R N

tabla IV-4, la cua
todas l.as alternativ

muy repetitivos.' Par. elln S8 l:reo Gni-p 1 57
que realiza todos 'los.caleulos y. 'ofrezca’sdle 1o resultadns.'
Este programa denominado’ "CONFIA“ esta cndxFil:aclu ‘en’. BASIC y-se
presenta en la siguiente. hcua. :

Los resultados de la tabla IV—4 Fuernn obtemdos ‘de las o
:nrr:das ‘del programa para las opciones respectwas. RN

n



. - Aotmax - R CosTO
OPCION | ™ F thrs) od EN P.U. F.C.
1 10.07077 11,65 ] 0. 49893 1.0 |+
2 L 0.04074 ) 11,83 L 0.31804 1.533"
3. 1. 0.00326 11,65, :0.03303 2,56
& o 0.02526F 0 11,65 J0.226041 1,846
S 0.04626 | 11:657) ..10.42124 1,086

Tabla IV-4. Factores dé?cnhyenriencia':bp'a‘ra‘ las S npéiﬁnes,devl‘fejenpic.ro'-

Caomo puede nﬁsekvar;se- én 1a tabla antér'ia;’;'jlabréncgbn I
primario selectivo es la memr, va gque tiene el mayor factor del
conveniencia-(11.823). St S B

El metodo 'descrito es general y puepoe confirmarse. mediante
el uso de un anAlisis de sensitividad que consiste en efectuar
moditicaciones de ciertos parametros de disefo para investigar
ia validez de los resultados, y que por lo general suelen ser
variaciones en las tasas de talla de algunos componentes vy
variaciones en los tiempos de algunas funciones de trabajo.

€1 programa aqui presentadc ofrece la ventaja de hacer ese

analisis de sensitividad sim 1la necesidad de realizar
demasiadas operaciones manuales.
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CAPITULD V
EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE TRANEMISION

El problema central en la plarngacidn de la transmisi&n de
energia eléectrica es 1a determinaciédn de i1a capacidag ae lLa
reserva agecuada. agque soportard las salidas forzadas o una O
varias lineas (contingencial), =in atectar el servicio.

Es por esto gue el oresente capltuis 2upone cuatro fFormas
de evaluar cuantitacivamente ia confiabilidaa en sistemas ae
transmisidn para aque sirva como referencia en el anaiisis a
aste respecto.

AV.l . METODO DE EVALUACION POR PROCESOS DE MARKOV

Antes de mostrar el metodo. 2s conveniente revisar algunos
conceptos basicos

V.1.1 MATRICES ESTOCASTICAS Y CADENAS DE MARKOV

un  proceso estocastico es  una sucesidn finita de
axperimentos en los cuales caca uno de esctos experimenzos tiene
un numero finito de resultados con probaoilidades dadas.

Una matris.cuadrada F = Py ; se denomina matri:z estocastica
si cada yno de sus renalones es un vector de prooabilidad, esto
es, si. cada elemento de F no es negativeo y la suma de cada
renglén-es.|l.

B Unahmatri.. ‘estocastica F as régular si todos los elementos
de “una;ipotenci SEM - gon onsxtxvns. _ Tiepen 3 propiedades
rundamentales. . ’ . : :

1) P tlene un vector der - pr'nbanllxdad Fun dnico t v :cdns
sUs elementos son. pas:tlvcs. . . X

2) La;uce i i Soiide butenélas de F .se
aprcmuna a 1 glones son caua puntu fijo t.

xdad. entonces la sucesién
2 5@ anroxima al punto Fijo

Las siguzentES 2 ma ices son estocasticas,: la tercera no.
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1031 L2 1
2.8 8 3.3 2
1 2 174
-0 - 23 - 3 -2 1.2
. b - 55"
-3 1o ro1
QO - RECNEN - "_7 - -
44 3303
L T ° o L -
EJemplu V—

De. las =1gu1entes matr;ces estacasticas A:gs;reguxar y B

no.

BS =

nbtese como el'eleméﬁto a1z

Ejemplo VrC
Sea la matriz estccastica regular

T4



£

N} =
N.t -

[

“rn

Se busca |un ‘vectar
(% 1=%).tal" que -t

"de prdbabilidaq con dos companehtes

1 1

- - :

2 3 o

10 22

-y = = =g m Ly

2 3.3, . resolviendo #1 sistema se tiene
2 . 2 3

- . .t = e es el vector de orobabilidad +ijo Gnico
S S S de P.

Ahora, formando la matriz T:

0.4 .6

aaN

[ B 7] wer U

LR
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y la sucesibin P, Pz, PS, P4, «os tiende a Tz

0.416 0.583 [ 0. 802 0,592
0.388 o.611 |7 0| 0,398 0,601

0.401 0. 599'
FA =

0.399.0. 601-'

Ejemplu V—-D R L R
Hallar. el valcn' de probabilidad fijo dnico de la. matriz
estocastica regular. co S .

Solueibn:

For;ma 1.~ Se utxli‘z'é el»procedimentu del e;emplo anter:or.
5i el vectur de’ prnbahxhdad de elementos es t=(x, Yy l=x=yl.

=> (% vy, 1-x-y) *1;x_y) ;

76’



1 1 1

1
z 3 -3

2 2 2
Zim ok -~y =y
3 3 3

1
R+ -y = l-n=y
2. .

2
L S
7

rt
"
NN

NN

+ e =y =y o=y

f0

%y, Ve Z) ’ Kty+z =

Que es un sistema combatible indeterminado.
fPor lo tanto se asigna : arbitrariamente - un

™

v'résolviendo el sistema se tiene que:

1



jo de P, Por tanto. multipli=
deprobabilidad - £ijo

del

. “prueba es aj
- entun:es el. 51Etema estd en; el*

‘el. ‘pasa endsimo.
ay El rasultadu de ‘una prueba depende a’'la ‘mucho de la
prueba- inmediata anterior ‘y. no: de‘cualquier :otro resultado
previo; ‘con cada par d¢e -‘estados ali aj ;). se - establece 1la
prababilidad pyj; de que a; suceda xnmeéx tamente despues a a4

Los numeras pj ' se llaman prohabi x'dades ‘de transicién,
pueden ordenarse en"una matriz:llamada-de.transicion:

P11 "Pya ek D1m‘
P21 P22 P23 Pom

P o= .

Pmi * Pmz: Pm3

Para cada estado a; :arrespunde
Pi2r Pi3y +-+ Pip? de la matriz de transi:'
estd en el estado a; entonces este’ “vecto
las probabilidades de todos' .las :»-resultada
sxguiente prueba y es por lo tanta univecto

Pnr lo anterior, la matrxz de
“Markov es una matriz estoclstica

5§ se sabe que el eleméh,t:i_

Lo anterior .se resuelve ed
n pasos en donde p”(“ ,iee ordenani




ESTA TESIS My prg
SR B 1 g

A.U

Sea  la matriz de transicién de un proceso de cadena de
Markov. Entonces:la:matriz oe transxcxﬂn de n pasos os igual a
la enésima pnten:xa de P. esto es pin) = pn

Hcr' ~Dtra parte. asumxendo que después de un  tiempo
arbitrario, la probabilidad 'de que el sistema esté en el estado
a; es. oy st arubamndades se uenatan por el vector de
nrnbabxlida .

=T im’! Qque se denomina
1 sxstema para tal tiempo. For

’(073 () .
aliye

inicial:

robabilidad y" “de: paso

a r;x* de‘transicion:de
p=(p,{)'- sla distnibuclbn de'i:probabilidad” del
txempo armtar:o. ;entonces v pPR. " les’ i la |
d:stnuu mn de’ prubabxltdad del’ sistema un: paso mas ‘tarde Yy
pPM es.la’ distribuc:tm de nrnbahxlidad del sxstema_ pasas mas
tarder Esto’es: . :

F,(l)=n(0)|.:. 3 p(2)=p(1)p f p(3)=p(2)p : ...‘p(n) =VD'(O? ‘pri

. Ahora, considérese que la matriz de transicién P .de  una
cadena de Markov es regular, Entonces., a “la  larga, -la
probabilidad de que un estado aj suceda -es aproximadamente
igual a la componente t del vectar de probabilidad:.fijo’ anico
t de P (esto se cunnce como distribucién estacionaria:dela
cadena de Markov). Nbtese como el efecto del estado inicial o
de la distribuciétn de orobabilidad -ipicial del proceso
desaparece a medida que el nGmero de pasas aumentan. LR

Un estado a; de la cadena de Markav se llama abs'nr',beh:
el estado permanece en el estado a; una. vez ' que:entra
Ast, un estado a; es absorbente si y sol0 si’ B &
de la matriz de transicion P t:enEvun
principal y ceros en: las demas . partes. e

Ejemplo V-E

linea de . transmision, -»1
atmosferica. Supangase
consecutivos: en: Cél




El espacio de estados del sistema es {r(rayo), n(no rayol)z.
Este proceso estocdstico es una cadena de Markov puesto que los
resultados de un dia dependen Gnicamente de lo que sucedid el
dila anterior. La matriz de transicién de la cadena .de. Markov
es: R

EJemplc V-F 5 : .

Un exceso de flujo reactzvo esté dentrn de un sistema de 3
lineas de transmisién i L2 v esta siempre
alimenta a Lz pero:lz :' mer t cnma 2 Ly El

‘espacio de estadns es (Ll.‘L .

arla'linea que
sumxnistra el flujo o) -aquella. gque
previamente tenla el f}uj e:transicion es:

- Ejemplo V-G L
Considérese la cadena-de Markov del’ ejemplc V—E. Si. Pes su
matriz de transicibon, entnnces:

po =



.. 1a probabilidad de oie el sistema cambie’des por

X él:lt‘a_nier‘\t
5o

B 10T
Lg ) ii=n 2 g
B 1_'2‘ R K
Supbng}!se que Lé( fue la pr‘imera linea con el sobre
reactivo, esto es, p 0)‘= (Qy C. 1). Entonces:

81
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“Pon:

flujo



o
-
o

o ‘ ' 11
pfl) 2 pt0p o (g, 0,1 0o 1= <2
: ' 2,25
1y
=Eltg
2.2 .70

P2 = ptiip o |-

P = p2p 2 g

=> que después de 3 transi
1 ; S
tenga el sobreflujo es =, ‘y:de que’ls’

lo tenga es -.
. 2

.Ejemplo. V- S

Para: al e_jempln V-E. ‘el’ .vectbr de:pr;bbabxlxdad,.’{‘im unicd."

es:
o
) R SO T A .
(xy 1=x) - -] = ky1-8)
K 2 ‘12 R



1
- . ey o® o
2

de donde x = 1/3 y =% = 2/3.

.la larga un rayo caera en el hz.lo de guarda
‘el otrn 6& 74 no-caerd ‘en él.

- Lo mismo Tstcede
prnbab;_li,dad Gnico:

ara—!rl‘ éjémplo V—F donde el vector de

(%, ¥, 1-3&-9) ) =%, Y. l=xmy)

‘de_donde xa1/5, . ys2/5 .y “lmamy=2/S.

la. l!nea L

tendra el-sobre-flujo

es --1la ' matriz ' de



]
. ay
32-

as-|.

24

Los estados. aj y ag son absorbentes ya que ‘el segundo y
guinto renglbn posee un 1 en su dlagnnal principal.

Egemplu V—K k -
Sea el siguiente sistema de 2 estados:

2/5
23 ] s

1/3

La matriz de transicitn que describe su campurfamiento es:

2 ,1]

3 3
p=]-

2" 3



El proceso, el cual se asume que inicia del eséadu 1, puece
ilustrarse mediante el diagrama del &rbol en la figura V-1,

Figura V-1, Diagrama de-3rbol para el ejempio V=K.

8s



Las probabilidades de estados, o sea, las probabilidades de
ccupar un estado dado después de un numerp finito de pasos se
muestra en la tabla v-1.

Probabilidad
Paso_ntimero Estado | Estado 2
Q 1.0 o]
1 0. 647 0.333
2 0.578 C0.422
3 0.554 - ‘0V446
4 0.547.. . Q. 483 0

Tabla V-1. Pr‘ubabilidad'es de., est&da.pa

proba il'idadeq‘ de .
igu a‘yv,-z. :

El comportamiento de transicién dé,,‘rlas i
estados puede observase en la grafica de la

Probabilidad
1.0
0.8
0.6 ESTADO 1
0.4 ESTADO 2
0.2
NUMERO DE PASOS

Figura V-2. fomportamiento de las orobabilidades del sistema del
ejemplo V-K.

De la grafica anterior se observa que la probabilidad del
estado 1 aproximadamente. tiende ‘a 0,54 y la del estado 2 a
0.46. . T - . R

Comprobande la aly'\tervi;:r:l“




21

3.3 <
(1, 1=x) g =A%y 1-wv)
) : z2 3 o

5.5

i
de ' donde X '= —='= 0.545" y l-x = 0,455,
f SRR B S

.se..incremente el namero de pasos
ractico. Por:la tante,’ si-se quiere
rogcese’ enun paso n-se-usard-la
uinto paso se.tendria:’

=> gue la probabilidad de el sistema esté en el estado. 1, si el
proceso empezd del estado ! es 0.546, lo cual corrobora todo lo
anterior. ’

V.1.2 PROCESOS CONTINUOS DE MARKQOV

La ventaja de usar orocesos continuos de Markov radica: en
el hecho de que analiza los proolemas de confiabilidad ‘de’ los
sistemas de potencia desde el punto de vista. . .de'que: son
discretos en el espacio y continuos en el tiempu Esto ‘es, . que
existen continuamente em uno de los estados’ deligsistema,-‘hasta
que ocurre una transicién que los- lleva en:’ Furma dxscreta a
otro estado.

. El procesc estacionario: de.Markov_ noitiene:memoria de los
suceses anteriores y las caracterist;cas -3 .JFalla y omeracion
de los componentes txenen dzstrxbucx nes -probabilidad |

* exponenciales. .




Considérese el siguiente sistema de un s&lo componente.

o 2 =™
OPRR. ) lraua
0 m 1

Figura V-3, Sistema de un sblo componente.

. donde A es su tasa de falla y u su tasa de reparacidn. Sea

Pplt) la probabilidad de que el componente esté en operacidn a
un tiempo t y Pjyi(t) la probabilidad de que el componente esté
en fallaa un tiempo t.

51 se contempla un intervalo de tiempo dt y se supone gue
es despreciable . la :probabilidad de que dos o mas eventes
ocurran en ese intervalo, se tiene:

" PpltHdt) = Po(t) (1= Adt) + Py(t) udt

v TP LlE+dE) = PyCt) (1= pdb) + Polt) Adt

reacomodando ambas eculaciones se obtienes

tamando 11m§£e§ cuqnﬁﬁfd£~—>‘0;bse tiene:

‘dPg (L) :
L =T=APG () 4 uFy (L) -1 y
dt ‘
dPy ¢t :
= —pPy(E) + APy (L) -2
dt



El establecimiento de dos ecuaciones diferenciales es el
método mads rigurose para resolver este tipo de procesos. Este
método muestra ser intratable para cualquier ejemple, por mas
pequedo que éste sea, por lo gue normalmente se usan técnicas
digitales. Estos recursos no establecen opciones genaralizadas
represaentando praobabil idades de estado, pero producen
resultados numéricos directos.

Para ilustrar las soluciaones generalizas por ecuaciones
diferenciales, considérese las anteriores. Si el sistema inicia
en el estado de operacidn, la solucién es:

4 e (AL
Poit) = ;_--o- . .

14

. Estos. ivalg
dependientes del:
t=>00, por:itant

I,tulb II que el tiempo medid entre

o el tiémp_b media de’ Feparacién .

;Los valores: di [Pg Y Py ‘a.diferencia:de Pgy¢
la misma’’independencia del  estado'.inicial;del
valores  -.se . conocen como’ . estado ' .estable S R 3
disponibilidad A e indisponibilidad A del sistema,.considerando.




que las ecuaciones 3 y 4 representan la disponibilidad A(t) e
indisponibilidad A(t) del sistema dependientes del tiempo. Este
valor de A(t) es probabilidad de encontrar al sistema en estado
de operacion en algan tiempo en el futuro. Esta es
completamente diferente de la funcibn de canfiabilidad R(t»,
que representa la probabilidad de estancia del sistema en
estado de operacibn.

La relacifn entre A(t) y R(t) se muestra en la figura V-4,

Figura V=4. Relacidn entre A{t) y R(t).

Come 1@s valores de Py y P estan relacionados so6lo con los
tiempos medios (ecs 7 Yy 8 ), estos valores no son
dependientes de las distribuciones de probabilidad asociados
con los componentes y son correctas para todas las
distribucionss. Sin embarga, no es el caso para los valores
dependientes del tiempo Py () y Pj(t),

La alternativa al método de la ecuacidn diferencial es el
de la matriz de transicidn. En este método primeroc se construye
un diagrama espacio-estado. De ah! se crea su matriz
estocastica de transicidn de probabilidades entre los estados
del proceso. Finalmente las probabilidades P(t? pueden
evaluarse en cualquier tiempo t en el futuro mediante:

Pty = pt0) pn

donde p(O) representa las probabilidades de estado en t = O.



V,1.3 APLICACION A UN CABO PRACTICO

Para ilustrar el metodo descrito. .se presenta a
gontinuacidbn el caso de una linea de transmision bajo dos
condiciones climaticas distintass

Linea 400 kv.
I Longitud: 200 Km.

I clima seco c1ima himedo

©—3t—

El! sistema pusde modelarse mediante el siguiente diagrama.
de estados.

donde A, A’ -> tasas de falla
Hy u’ -> tasas de reparacién
me m’, Ny n’ -»> inversos de la duracidn esperada de los
periodos.

La matriz de transicién del sistema viene dada par:



ag ) ap , aqs ax

ag  [i=n=~A. -~ n A
ay - “m=A v
p=1 : - R
as Q l-u- n
L ’
u m

a3

PosP1yP2sP3l = (Pgs iPysl Py Pg)

esto es:’:

0.97PG+0, 04P 1 +0. 03P
0.02Py+0. 95P 1 +0, 03P
0. 01PG+0. 95P+0.04P :
0. 01P +0, 02P5+0, 93Pg = P3. -

ol ‘n .
o ¢ ¢ o

Dado que. es un sistema compatibl
asigna arbitrariamente el wvalor. de PS =1
vector de prababilidad fijo: (172, 1/4,2

Para este sistemar P{sistema upera) =
P(sistema falle) .= Py + Pz = 1/4. }

A medida de comprobacién, el’ aut:or de “1d refe en: S,
plantea las ecuacignes generales para el caso de un sistema'
similar (supane u=u }):

u (m+n)2+m(u+&’)'+niu+k) Coana
P(sistema opare) = —. [ - = ] -9
me+n Cuth) = Catd ) hmCueAd+n(u+a ) ’



) dal capltulo I

Por ctra parte, para obtener el tiempo medio de +alla (TMF)

- deben’ considerarse - los estados 2 'y 3 como absorbentes, no

" imparta . cual :de. los dos - fallé,  sino solamente qué fallé.

Matricialmente, esto significa gue . se eliminan los renglones y

las columnas respectivas a esos estados. Si se denocta con O o
la matriz truncada, se:tienes

0t 1
o ©.97 0,02
1 0,04 0.95

Ahora, si N se define como una matriz fundamental, donde nj

=10 -

es el tiempo empleado por el proceso en. el estadu e_., antes de

ser absorbido, dadopor:

N = cI-Q‘J,'i

Para el caso analizado,
correspondientes, se obtiene:

1 o 0.97° 0.02|’
N = - R T
o 1 ¢G4 0,95

10007 5 0'04 0. o;.



Esto implica que si’. se . 1nicia del escado cero (oneracitn
tormal), el THF . (Mo -» 274 3) es : - : :

MO =r BT w e (U 050,027 =100 hrs.

iel estado L. el THF es:

Mo=> 2 6 5= 1 {0, 04+0.08) = 106 hrs:
60007 i L

"

JESY

resultado también obtenido en la seccidn 4 del capitulo II.

Las probabilidades de estaco v el tiempo medio de falla
para dos o mds llneas de transmision oueden e@valuarse de manera
analoga usando la misma simbologia aue para ei caso analizado
aqul. .

V.2 METODO DE LA TASA PROMEDIO DE INTERRUPCION

Este metodo proporciona una medida oe 1la continuidad mas
gque de la calidad del servicio. va aque examina las condiciones
simultaneas que deben existir en el fluio de opotencia ' en
combinaciones serie-paralelo de los componentes del sistema.

2]



Este método es absclutamente aqirecto v bueds aplicarse a
reges retativamente compiejas,

Su aplicaci®n se oasa en cuatro urxncxmns sxmnles.

11 'Un elemento. cpera .solo. en dos es:auus- msnom.ble =

indaspontbie. [33 mantenimiento no se. considera I aihia
propabiligac ‘oe-que 'una’ cagnponente este 1nuxsuanmle esté -dado
oor su tasa oe-salioas > “¥orzadas” i) (p).,, 31 :es‘ la

xnmsnambxlidéd. ‘entonces ovo = 1.

iy Las rallas ge. los elementos soh: mdenendxentes v. por eso
la prosanilidao de fallas 51multaneas esta daua por- al nradu:fo;
ae sus, resnectxvas m-obabxhdades. o

31 Emtun ststema sen.e touas sus :nmpcnentes deben estar‘
disponibles para gue:el FIiuio llegue al punto: de recencidn. La
probabilidaa ae éxite es' el producto de las oropabilidades de
disponibilidad, . Para: un sistema  de  dos ~componentes’  con’
Dv'acabilidades'de éxitoﬁpl‘y_pz y-de falla'c; vy az: : .

gsi=.ap- gz

Bs = 1-9) ‘@z = py*pz = Py Pz
51 p; ¥v.D» <¢<1, b ) *p> buede aespreciarse. En este :aén. lé
i 2 L°P2

propabilicad de falla de un sistema en serie es igual a La‘vsuma‘ y
ae las ptrobabiiidades de falla ge sus elementos. -

4} Enun sistema paralelo todes los caminos:.de
potencia deben fallar para gue el punte de recepcidn.se. .
sin suministro. En un sistema de dos eiementos, la nrobabxl:uad
ge falla es el producto de los dos valores, de +al la. :

La ‘tasa de salidas forzadas, generalmente’ se denne ‘cane; eli'

L dias

5i".'se; caleulan  .las  tasas ~we :salidas” rnr.adas para -
diferentes duraciones: mimmas especificadas.v i posible.

predecir la ocurrencia’ de esta) cunax:xbn en :ualquxsr 'puntq;~'"

particular del sxstema.

Esta tecnxca supone. quE tudas las salxdas oue . acurren ‘en un
dia son simultdneas . con 1o ;‘cual se outxene un vresultadn
pesimista. . o P .
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Este método estd restringide  a la
continuidad  en ‘un panto-
sistemas: que no-son

avaluacién - de 1a
parcicular 'v. no  puede extenuerse a
umplecamen:e redundantes.

nés:came e consiste en-la nerxnxc:ﬁn ‘de La Tasa Fromedxo'
ge intaryuocidn: JAnuai’- ais Consumidor (TPIAD) "como’ el ntmero’
esperado’deiidlasien un afo -que acurra la canux::bn especir::a
de salida- para ‘2l bus de carga.

Camo 'muestra‘ ne ia anlxcacxan. se oresentid a
ccntxnua:xan un ememplo ilustrativo. L S

' Ejemblo;V-L
Sea el siguiente sistema.

A B c
LINEA 1
LINEA 3 LINEA 2 CARGA Y
LINEA 4 L—e CARGA X
LINEA S

Y si las tasas de falla para caca llnea son:
. Linea Atlfallas/afio

Vb
S

3
g
22
7

LR UN—
Soco

El" numero. ‘de dlasial-afa-en:los;.cuales ocurren fallas. son
las fallas. por afovi Por tanto.-las prooabilidade deapa ‘salioa
en ‘las lineas es: .- -0 T e ol S .

R
Fp = = L, 09521077 ;

9.589x107%
345: ST




D
g

fo o= = 1.36FHI0TT 1 Fy = = 0z7xnTt
a5 -3
9.7 -

Fy = s = LFI7xI07F
I3

- Buponienda aue el sistzma esth orimeramente’ compuesto por
tas lineas 1. 2,2 v 4 v costarioraente ocr tocas, 3o tians:

i
.
w
|
L
Q
o
—

g Fuers Jel analizis

(1.0981G73) . (1. 365%107 71 16l 0270104

5. 0345107 1%

TTPIAC, = (9.0344107 1Y) 368y R 529741077

Py = 9.034x107EY « 9.589x1074 = 9,589 1074

TRIACy =" (7.589x107%) (5a5) "= 05499

~ Para el ‘sistema'ccm“bieto: ‘
Py = 9.034x10719 2 11.917%107% 4 95892107 = z.598x10712

TRIACy = (2.589%107 12 (365 1 = 9.483x10710

Py = 0905895107 H U (1091701077) = 1.338x107°

TPIAy. = (1.858x1076) (3651 = &:709n10™%

Las résultados.oueden agruparse en la’siguiente . tabla:. , .

‘.Carga/Lineas STRIAC .
- CargaiX 302G 1077 o
Carga’’X ‘9. 483107 LY
o Carga .Y -:Llineas S0, 3499
‘- Carga'¥ - lLineas 8, 7010

Motese como el TPIACy cuanoo Lg estd fuera del andliisis ez
pirActicamente igual & A-. La czonfiabilidad de la carga v estd
dominada por al elemento serie. £sta caracteristica es evidente
en muches estudios wsando en criteric de continuidad en llneas
con raedundancia.
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Sste meTodo No o.dde AANelar cagadidades de wransmizid
Supone saligas 1naesanalent2s zinul tdress.

L33 indices de co brligad 2s5tdr Totalmoente 03azaoos <n la
Tentintidaa del suministro o CEIL2CTIVOS DUNTIS 22 Jarga
supcniendo un zistema  comel TTOUNARTTER . LOMO TuSa
opservs i TFIAC parta Ca0a Carga, C.aggen SRUEndrse por io
adecudca 0L MAC1ON a1 tasas de <alia en las
conFiguracionss serile-oaraielo, ag las lineas gue conforman el
Si1stend.

V.3 METGDO DE LA FRECUENCIA Y DURACION

Las tacnicas ageseritas hasta anora. permiten ancontrar las
orobabilidades de germanecer an un =Bscado. pero tambien =s
importante conoeer la fFrecuencla v duracidn oe t&as salidas. del
sistema.

muevamnent? est2 metodo tama en cuaenta las configuracignes
seria--paraleic ael sistema v preoice ia duracién v frecuencila
de ias 1ncerrupciones.

A aspecto sSunsnentsS  1mMpoOritante® en =2sta  tecnica ez ia
tntruduccibn e wna condictdn ambisntal variable asociada ai
compohente an  operaciféa,  Fara describir el ambiente  oel
compohente. T2 usan dos astados; 2l normal o seco v el hameds.
Lada condicién tizne una  tasa de falla en terminos de
fallas/afo dentroc de su ambiente.

Seis mediciones pueden calcularse con asts netodo:

1) €l oromedio de interrunciones del servicio por carga al
afo. .

Z) El tiempo de rest:uraczﬁn Dramadln an. caca carga.

3 El txempu tutal»de 1nterrup:1bn por - carga’a .ahd

E1 numera maxvmaﬂesperadn de

in errupcxcnes ENDEP‘ xmen—

éé'&itimas treﬁ ptcpnrcxnnan



un indicador de la confiabilioas mds oaja para alguna carga dei
sistema. La medida mds 1mporcante sin ouda es ia orimera.

Sean los siguientes parametros:

Ajee kk'- = Tasas de +alla del comoonente en clima normal v
himedo respectivamencte i{rallas/afol.. )

rg = Tiemoo de reparacibn esperado para todas las salidas
farcadas [ados).

N. § = Duracibn esperada de un periodo normal y himedo
regpectivamente (afosl). .

FPara un sistema serie, la tasa de faila total \; para un
componente individuali se define como:

N s
Mg = —— Mg+ — A Ay (salidas/adel
N+S N+sS .

La tasa de salidas Torzadas en un sistema serie es:
n
Ago @a = L Azk
Si el sistema total comsiste de s&lo conexiones en serie
(e => eouivalente) entre la fuente .y la carga. la medicién de-
ia confiabilidad en la carga:viene dada ‘por:

(salidas/ador.

t.— Tasa anual de. salidas’l Me.e

2.~ Duraci&in de lnterrupc:on esperada = v; a.
AR kTR
gk X
:

slal obtencién de la tasa
n-paralelo estd dado en’



S1 no se aociica el cdn:edtn qe"cl»'imasyx "Al = *l"l"'l"’l"

“normal v la segunda

o) Si 1a ralla xnxc:al ocur're en clzm
en clxma hiumedo. . : e

s g
A = AAr v« r-—]
2, N-rS L 12 1 ?l

cy Si la faila xn:u:xal ncurre en clxma hamedo v 1la segundaa
en clima humedo: :

. d4) .81 la ralla in:n:
en clima normals: .

EJernDlo V=M

Fara el. sxstéma aplu:ar' el

nao 5e aplxca el

Linea ,\’wanaé/' #0)

Uhrne~"

Solutibne .
Sin bgs. X : o X
- Para Ja carga x:- Ae S AgAStr trn) = 10.4) (0. 5) (6.5+6.5) /8760



= 2.?65)«10"‘" 1¥allas/afos :

6 5ia.5)

S+é

ohres

- Para la- (fallas/afs) .

Ui

. 101,



(6,52 (6.5)

N

2'3.6421075 hrs.,

. A
Uy = (1.181007%)
! -1 e.gee.s

| B,

.-

Estos resultados pueden resumirse en la siguiente tabla:

Tiempo total de
Carga/Linwas Fallas/ado interrupcién (hrs)
Carga X.Lineas L, 2, Sy 4 7.267x1078 1. 574r1"7
Carga X.Lineas 1, 2, 3, 4 y § 7.548x1¢™ 11 -
Carga Y.lLlneas 1, 2, 3 vy ¢4 0.35 - 2,275
Carga Y.lineas L, 2. 3, 4 y I 1. 181210~3 3.E4x10"3

Nbtese como el tiempo mayor es el dominado por el elemente
serie para la carga Y. 5i las tasas de falla en condiciones
normales v de humedad no san iguales. entonces ios valores de
ia tabla obtenida podr fan ser muy  dgiferentes. La magnitud del
error depende. de. los valores de N y S. s evidente que en ese
caso deben utilizarse las ecuaciones correspondientes a la fase
con las nuevas condiciones.

A medida que el parcentaje de -falla del  componente en
condicién hiumeda se incrementa, la diferencia entre los valeres
calculados en condicidn normal y los calculados en-operiodos -
hiumedos se incrementa bastante rapido. Si -quiere. proFundx-arEe
en el tema, en las paginpas 16B8-173 de la neferenc1a 5.se expone
un ejemplo y graficas relativas al respe:tn. P .

V.4 METODO DE LOS CORTES MINIMOS

El método de los cortes minimos’ es Una“herramient
para evaluar la confiabilidad de un. sxstem
mayoria de ios metodos de evaluacién. Pa
primero se debe definir el concepto:

Corte minimo es un conjunto de. c
cuando fallan, causan ia falla dgel sxstema
de los componentes del conJunto ha "
la falla del sistema.

Esta deFxnu:ibn sxganu:
componentes  de:: uns cnrte 1
falla ‘del sxstema §i:'la
el resultado Jesil exactc

ia
n; -Forma completa
maciones. En la




practica se hacen "simolir 1caciones. oero estas no congucen a
errores sxunn-tcatlvos.

gemplo Vom0 .
‘Sea el siouiente sistema:

es mlpimos.que son: VAR 3

WD) e \n-u:D) v,\EEC'

‘pLIE\JEH CUlel’lal'SE
‘paralelo, sLaina=ce

Esta scuacion ess S ;
LNA - OUERA | ARroRIMACIONT: quet:
TErmines. exXcesto. = suma de 21
ios cortes. 2STS @57,

en..ignarar’ todos | ios
ouabxlxdades mdxvmuales e ’

35 = FC;Y+FiCa)l+Fil=r ¥ iCy)



Zsta aproz.xmacuﬁn Coa - 25 “tiovte - superior de la
desconfiabilidad del. si1stema. @ 1ntroduce errores’ cesnreciables
nlu:acmnes GiPara el elemple -k con

Basa es. nosmle .
Tevaluar 1bn ae.un.

sxstema

i) Obter\er ]os ‘Cortest mimmcs paya

ada ounta’ de"_(:afrqa_ (-}
tus. del -:n.stema. Gl

2 nvaluar 1a cc\nrxanxlxdad Jae :ada.nunto de :arua o ‘bus
del sistama.

3) Evaluar la conriavilidad del sistema.

Con referencia al orimer paso, existen varios métodos para
l1a obtencidn de cortes minimos. €1 punto a tratar agui, es la
forma de evaluar la confiabilidad de cada punto de carga o bus.
Después de ootener todos los cortes minimos. cada ous tendra
una lista de cortes que lo afectan. por medio de los cuales se
obtendra su confiabilicad de la siguiente maneras

a) Cada corte tendrd de 1 a N componentes. 10s . aue ‘se’
conectaran en paralelo (por definicién de corte minimo) v se
podran obtener los Indices de confiamilidad (A. u. r) para:cada- -
carte con las férmulas para sistamas en paralelo. Cl

b) Todos los cortes para ei nooc en estudic. se. :onectarén
en serie f{(ya gue la ralla ce cualguiera de é@stos. nara
bus guede sin suministre) v utilizando
sistemas en serie. se obtenoran los indices para el
estudio.

@) Por Gltimo. la.evaluacién general
haciendo ‘'en forma conjunta, es’ decir, se
frecuencias de rsalidas v reparac:an del
analisis del orimer nus has‘:a el ultmu.

El. metado. se presta oara:’ anah.ars_
debide a .su .rapidez,. . Esto . -se.. debe’
contingencias o estados’ de forma ex naustn/
hacer s:mulacior\es. NO -es., necesario’ construx

de grandes. dimensiones.
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se nan hecho ccmparaciones ' con el metogo .de’ Markov,
abteniendo ‘diferencias - de - magnituo despreciaole, 1o cual
refuesrza. mbs la valider de esta método. .
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CAPITULO VI
DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD EN LA GENERACION

En este canitulo se oresentan 10s métodos basicos ae
evaluac1dn de ia confiapilidad en la generacidn,

El amdilsis de la contiapilidad en la capacioad genefaunra
S8 dgepe Qividir en O0s aSOectos O reguerimientos: estaticos v
rotatives. ' ’

LOS requerzm)entcs estatxcos scm aquellos relacwnados con
la . capacidad .instalaca’que’ debe ‘olanearse y construirse amor
adelantado’ respecto a . las - necesidades . del sistema. -Deben: ser
suficientes . oara; areveer::mantenimiento ~del equipo. ''salidas
rcrzadas o no pram-amadas. asl como’ crecimentos de carga. :

Par su: parte, lcls requerimientos rotativos’ sonm - aquella
reserva de capacidad conectaca al sistema y que est& lista para
tomar carga.

Zstos dos asoectos d¢e la generacidn tienen en comin que
pueden coORnsigdararse consistentemente bajo la aplicacidn de
metodos pDrobap:ilisticos. Es por esa razén por lo gue se inicia
este canfitulo con una revisién oe la elaboracidn de tablas
propabilisticas. Los siguientes subtamas se revieren al
analisis ge la capacidad estatica v el Gltimo & la capacidag
rotativa.

V1.1 FORMACION DE TABLAS DE PROBABILIDAD PARA SALIDAS
DE UNIDADEES GENERADORAS

LLa aplicaci16n de métodos orobabillstices para el proeclema
de la capacidad estatica orrece bases analiticas sdlidas para
1a planeaci®n. Un elemplo o su aolicaci1b6n fue desarrollado en
la seccitn 3 del capitulo I. 5in embargo, en la realidad es muyv
raro que pueda aplicarse manuaimente la expansidn binamial para.
analizar un sistema. debioo a las dgistintas capacidades de ias
unidades y sus diferentes tasas de salida,- y: esto hace
necesario el uso de ia computadora. S

Un proceaimiento sumamente 0til opara construir tabias. oe
probabilidad para salidas de unidades generadoras es:i:

1) Se aplica la expansidn oinomial (a+h)" para aguellas n
unidades que posean ia misma capacidaa.
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z) Se multzplu:a bo
unxdades que: esten 1-3 nn en

Cagacidgd fuera
de setvicio CMWJI

o o953 0.857375
4 3(0.9512 0.135375
=] 0 0.007125
1z ©.000125

11,4000

mw puede estar.

Ahora, tomando en cuenta ;
% ervu:'n 0. US) se tiene:

en servicio (1= 0.05=0.95)

81450625
12860625
. 00676875 "
“0.00011875 7

o G0, 657375 (0. 95)
4 I ST 00135375(0..95)
-8 I L 0.007125(0.95)
200, e 0J000E25(0. 99)

W w
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cEuera ge servizio

Capacidad_fuara (HW3 BERS fropaniligag
O 7= 7 ' 0, 04286675
4 7= 2L ISTI7I(0.0S) = 0.00676875
G+ 7= 15 LT 007125000 08) T = 9, 00RSS625 |
12 + 7= 1490

. 0.000125(0.05): = 0. 00000625

[N - JE

Ahora agrunando en una _.ala tabla v urdenandn 'lcaoacida‘des
se obtiene: . s L )

Capacidad ’Fuerra' . X Frobabitidad

de_serwvicio {IMWJI . acumuiada
b} 0. 81450625 ¢ 1. 000GQ
4 L. 0.12860625 . 18549375
7 S LT 00042868750 - 0 ©0.0568875
8 . g 0.00676875 ‘ 0.01401875
117 ’ 0.00676B75 ’ Q. Q0725
12 B 0.0001187S 0.00048125
15 . J0.00035625 2. 0Q03625

1? : 0.00000625 . 0QUN0625

1.G000

. En este ejemplo. la Formacidn de la tabla de probabilidades
se . obtuvo -fAcilmente, 'debido a que el sistema nipotético
constaba .de 'stlo ‘4 ‘unidades. En la realidad, - los . sistemas
cusntan con muchas “unidades de diferentes capacidades .y.'sus .-
tablas de probabilidades contienen muchlsimaos I"IIVEIES dlscretos"‘
de capacidad-de salxda posxbles. )

Este nimera puede reducirse. agrupando -
niveles ' de.  idéntica ' capacidad .’ mediante
incremento del. redondeo .depende: de -1a ‘exactitud
tanto,” la tabla Final rednndeada contlene
capaciddd de salida -que. son: malti
redondeo. ’ o S

En el ejemplo anterior, 8i. sequiere

incrementos de 5'MW (8F = 5MW).ise ‘tendrl

+n
-+«
&
o
=+ o
~
@

4.

wu
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Capacidag . S
fuera iMW) S Eropaoilidad

0 C= \.‘.54322‘ 75
5

= U LSLITIETS
10 '

= .0.026695
15

Qe 75875

Este metudn se lam Sla si'guienteg

anlu:aclbn de
expresion:. T




DRI R DI

donae o0j (7 es

tanto. oueden cmtene s
pzich. B

unidades” ce’
una ‘por una.‘ Rk

Ejemplo-".vl—
Sea el sigu

TSF=0.03

TSF=0.04

For lo tanto, su tabla de pruuan:lidad es: R

Capacidad . ’ B e . Erobabiligag
fuera LMWl .- Dperacidn Probabilidad- _acumulada

o . (0.97)2 (0,56 - 9,903264

4 200,97 (0. 03) (0. 3&) 0.055872

5] (0. 03) £ (0. 96) + (4, 04) 0,571 20,0385

12 2(0.97) (Q.03) (0.0 0,002328

16 (0,03) <(0.24) . 0, 000036

1o



Removiendo la unidad de .8 MW del sistema (=8, TSF=0,04),
la tabla antes de meter esta unidad serd:

Capacidad .
fuera [MW] Fraobabilidad acumulada
o Fa(0) = 100000
Py(4)-F2(4-B) -r '0.'0967;6—1(0.04) o
4 Fo(4) = . : =:2:0591
Lep D 1m0.04 ST
Plce)‘—#zta—a’)}k 040564 uo 04) ST
a Fo(8) = e = d.0009

obviamente P-.(12) vy Pz(lb) son :er'o. Comprobanda lns resultadcs
se tiene‘ .

P (810,052 2 0.0009: P,(4)=2(0.97) (0, 0F) 40, 0009 = 0. 0591
vy P3{0)=0,974+0.0591=1 lo cual demuestra su validez.

V1.2 METODO DE PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA.
PROGRAMA DIGITAL

Este metodo se basa en 1la combinaciédn de las tablas de
propabilidad de salida con la caracteristica de carga del
sistema, dando por resultado un riesgo de pérdida de carga
esperado.

Una tipica curva oge carga de un sistema se muestra en la
figura VI-1.

Carga

e, Capacidad insot;alada en [MW)

Reserva

T

Tiempo

Figura VI-i. Curva tipica de la carga de un sistema.

m



De la figura anterior:

Ok = Magnitud de la k-ésima sahcla en 1a tabla de
probabilidad. -

Unidades de tiempo .en . oue Aa sahda Ok causb una

pérdida de carga. .

Pk = Frobabilidad de una salxda de- canacidad i ua’

tk

La Dk.

Cabe sefalar que no es 1a ‘misma sal:da de’: :anacxdad a_
pérdida de carga. Lo primero se: rerterav 'una perdxda de
generacibn que puede o no resultar: en una-;pérdida’ oe icarga, ’
mientras que ésta se presentard en ell’casoide’que:la: capacidad
de generacién sea rebasada por el nivel de’ n_:ar'na del. sistema.:,

Se define como perdida de carga espérada,.al producto de la
probabilidad de existencia de’ una salida.especifica‘’ por las
unidades de tiempa en gl intervalo de estudio, esto es:

Bt = B opko- ek fUnidades de tiempol

La caracteristica de la carga puede estar en horas. dlas,
semanas, meses. etc. Por. lo general el periodo base es el afo,

y por lo tanto, si la caracteristica es diaria, la unidad de la °

pérdida de carga esperada estard en dias por afo. Debido a que
las magnitudes de la pérdida de carga suelen ser muy pequenas.
el reciproco de estos valores resultan ser mis manejables,
aunque su -unidad: Lafos/dlal sea muy extrafa. Por-tanto. sb6lo
debe tumarse caomo un tactor de comparacibn. : v

De- la- Figura VI 1 puede observarse ‘la semejanza Eon una -

llnea recta’ide’ pendiente negativa. .Normalmente. se. hace: esta
aproxxrnacitm~pnr efecto.. . de simplicidad., Su  aplicacién se
muestra en-ei szguxente eJempln. R T

Ejemplo VI I'_’ . Lo T

Sea_ un: sxstema que contiene & unidades de 30 MW con:una. ‘|
TSF = 0.02.-La caracter‘lshca de  carga se muestra -en . la
sigutenta graficac, L U y .

.Carga

(% de tiempo)
Cnnstruyendo su tabla de probabilidad de salida se tiene:

n2



Capacidad Probabilidad Probabilidad

fuera C[MW3] Operacidn : ' _individual acumulada
] 0.3 9 . ). 88584238 1. 00000

30 &6(0. 96)5 (9. 02) U. 10847049 0. 11415759

60 15¢0.98 3 W 0202 - 000553420 . Q056571

30 20¢0.98) 3 ‘\U.OZ)S.’ 0. 00015059 CL 0001529

120 1500, 98) 2.0, 021 T Qe UQOO0230 Qo WUQUHZTL

1390 6¢0,78) 4 (0.02) 5.‘ Qo CrOQOR00]L ©uOOROOY L

180 o .

Si el piccfde '-carga'pruncs o) es: generalmente la capacxdad
‘instalada menosuna“lnidad: se txene que para este caso es de
180-30=150 MW. Su-.recta de’ c;rga ‘serar

150

g8 8

Si Py (0,150) y P5(100%, 45), su ecuacion es:
' - 45—150;

y - 150 = (x=0) o bien: y = =1.05x+150

+100°0

Ahora. camn las: absmsas ‘denotan . tiempos. se despe_:a ® Y. se
evalCian ‘para’’las’ capacidades’ +iera.de' servicio de’ la tabla
anterior vy ‘se. obtxenen los datns que ‘se agrupan en la s:quxente
tablas | ; B

‘ll:l



Capacidad Qagai:idad en . Probabilidad Tiempo  Pérdida de Carga
fuera fMW3 Servu:xc LNNJ individual £k g % esge:aua SEk-tk)
180

0 QLBB0B4A236
30 21010847049 - . -
&0 - 0.00553420 | 28.57 0.15812
0 LO0. 00015059 57.14 0. QUB60S14
120

0200000230 88,71 V.00019714

. 0.16692228

N&tese camo en:l
capacidad-en servici
de 150 NH (45 M)

q nda :olumna se detuvn en 60 nw lav‘

aqui‘es: el” cmripnrtamiento de la
hee Cvaria- el. pico de carga
erlstu:a de carga. Los resultadocs

pél’dl da . de’
pronbstn:o
se muestr n:

‘Egrdidé de caroa esperada
‘fdiasg/afol ftafros/dias)

104402 Q. 0961
[ 6.657 0.1502
© 4,483 0. 2333

0, 409 © 1.642
0,440 . 2.272
©- 0,286 4.065
¢, 020 S0.0
0.014 71.42
0.0083 120.48

0. 0004 2500

amo - los :al:ulcs son muv repetit:vns. C
‘de :omputadnra

los resultadns de 1a tabla anterinr.
El 1xstado del programa se presenca en

. Los : resultados de esta tabla pueden
semilogaritmicamente, tal y como: la muestra l.a n.gura VI-Z. :

Aqul es donde entra el factor ‘de; dxse_o. ~yav que - si-. se
tienen que agregar unidades. al sistema, ‘ise debe --estudiar
cuidadosamente como afectan la pérrdxda de. carga ‘esperada. -

14



L3 szam SZSIEDE nEEsTRIE,
b PRINT " CASITULD Y1+ PROGRAMA v PAEE ~ +ov
“e METODOD LE SANBARILIDAD [Z PEADIL: UE DARGA 0

SEINT
=

IR), DTN

MUMERD CE UNITADES
TAPACIDAD EN (Mw

SALITA FORZADA=": L
.95 FACTIRES D€ LA SXPANSION dI‘lUMIv’-‘oL" 1) 810 (2) NO"g ™

< _O N

BN+ 1Y

FOSUB H10

BOSUR 7ol

305uB 380

W= oIREE) AU ¢ (K Y N = dR - 1) %L (R~ 1))/ Q3
IF M ey 240 .

PRINT “EL SACTCR No“j Rj “IS=": W °

Tan GiHy s W -

8 =3
N 2R
IFR 3N « 23070 290

GOTO 207

ME'T 1

DIM V(N +~ 1

INPUT “EL PICD DE CARGA PRONOGSTICO :N {MW) ES = "3 £

INPUT, "EL % DE DECAIMIENTO DE LA CARACTERISTICA DE CARGA ES.= “: U

{NPUT "DESEA SARER LOS TIEMPOS DE LAS DIFERENTES CARGAS? (l) SI. (2) NO“3 -
IF J = 1 BO7TO 340

H =1

FOR F = 1L TON +

S =1tC + 5 -H«B

IF 7 <> 1 THEN GOTO 390 X g

PAINT “CALCULANDD SU CAPACIDAD PARA:®": Si “ (MW}

T = 10 % (5 - E) 7 ((,01 + ) # E -~ E E

1F 2RG(T -« 30Q) = 50 50T0O a2 :

410 17 ABS(T ~ 30) > S0 THEN T = @

a2 Fr "‘DTD 440

ato aRI'\IT' “EL % DEL TIEMPO TOTAL ES=": T

a2 My = T

A% H = GIH) «+ VIH) B

kY IF } v» L SOTO as o !

470 ORINT LA '”-'PDIDA DE CARGA ESPERAEA:P'“l Hy "MI#T("y Hy ")="3A

agh A = 2 + & N :

G490 B o= H o+ 1

S IF W o» N+ 1 GOTO 530

ns



5 .
FE?I DD 5” TizMeo “QNSIDFRRVD (2N DIAS) ESi"y Z

PRINT "L; PPDQQE"IDAD DE PEHDIDQ DE CARGA EN (DIAS/AZO)Y ="
PRINT "L & °RDEPEILIDAD DE PERDIDA DE CAREA EN (AZOS/DIA)
PRINT. “END" R

"SUBRUT INAS: PARA- EALCULAR LOS FACTORIALES"

N
150 < 2 6OTD 740 o

&90 lF Y ] GDTD 7”0
700 60TQ - 67” g .
710 NEXT.O. -

720 2(1). = @

T30 RETURN

S 2.,60T0 B7°

830" IF Y =0 GDTD 360
840 -GOTO. 810

850 MEXT O

g6 @(2) = @

70 0(2) = 3

880 Q@ =R ~'1
890 IF @ <« 2 GOTO 1000

N0 X.= @

F10. FOR 0 = 1'T0. Q
920 Y = X -1

930 @ = A % VY

230 Y = ¥ —.1°

‘950 IF ¥.= 06070 980
940 GOTO 930

970 NEXT O

980 Q(3) = @

990 RETURN .

1000 Q3) =13

1310 RETURN

18
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10.0

5.62

3.16

1.77

1.0
0.562

0.316
0.177
0.1

0.0562
0.0361

0.017

4 Pérdida de carga esperada (d{as/afio)

0.0

110 120 130 '140°150 160 170 180

Figura VI-2, Cambio del rigsgp‘é

?e;pectp al pico de carga del sistema

Si' se prcnostxca “un . porc ntaJe ‘de. crecimiento de carga, y

por tanto del. pi ‘de’ carga,.

unidades ad1c1

Ao

-uwmaumnw

sx’seApronostica un cre:imienta
iguientes n adfas, se tendria gue:

Pico de carga _pronbstico CMW]

MW
MWt1+i)
HW(]fx)“
MW(1+i)S
MW(1+i)
MW (1+i) 3

‘es’ posible determxnar cuéntas
“qué capacidad y cuando.

oe carga



En general serla e pico de carga  pronbstico -original
multiplicada por (1+i)77!, Donde n es el aRo.que .se desea. De
la  tabla anterior puede derivarse gue como el pronéstico  de
pico de carga se incrementa, 2l riego también aumentara. y: . por
lo ‘tanto, para cada afo se tenord una  nueva  necesidad - de
. aumentar capacidad, y en su case . agregar:’ unidades. Esto
graficamente se interpreta como una serie de; curvas: de 'Ft:n'ma
muy similar a la mostrada en la figura v1—2. .

5t se desea mantener mds o menos constant_e una . misma
perdida de carga esperada y un riesgo ciertamente estable, las
unidades que se adicionan tendran que ser de una capacidad- tal
que ! riesgo nunca sobrepase un nivel limite prefijade de
pérdida de carga. Esto se ilustra en la figura VI-3, donde 1la
llnea punteada representa &8l riesgo, y el niimero = la pérdida
de carga que se pretende conservar.

, X INITATES o UNORAOES NS
Pérdida de 2
carga espe-

rada en
(d{as/afio)

Pico de carga (MW)

Figuea VI~3.~ Razbn de cambio del riesgo con 1a adicibn de unidades.



El nivel ‘de' riesgo e debe ser usado para adectar . la
capacidad del sistema . en los subsecuentes afos, v-debe ser’ muy
.bien selec:xnnada~»Esta adecuacidn no es otra cosa.que de:xdir
las capacidades: e los generadores que Sse necesxta lns
tiempos precisos ; -

) infinita,
caracteristica Gdeiie
ge’, 20 afigs - para:

‘utilizara'y
“.de los cargos anuales del”’

hasta -“agui .ha consxderad
‘sistema’ ‘permanece - constante..en el periodo  en:
cuesti&n,; Sin embargo,ien 'la realidad ‘esto no a:onte:e debido a
la. reMo:xbn .de’ unidades : por ‘inspeccidén 4 mantenxmxento de
acuerda’con un prngrama establecida. z .

ng



Al no ser considerada constante  la canacidad-disconible, no
puede usarse una sola tabla de probabilidad- de salida-— El
mantenimiento se puede considerar agregandn la cauacxdad en
mantenimiento a la carga v utilicando ‘unai.sola’’tabla . .de
grobabilidad de salida. Esto se muestra en la figura vi-4.

Carga Capacidad instalada .
& - _mrati:teristica
Pico de LG!! idad d original de 1a

caraa K pac: e reserva carga
-~ __ JCapaci e mantenimiento =—=Caracteristica

] modificada de
la carga
Tiempo

Figura VI-4. Caracter§sticas de la carga considerando mantenimiento.

Otra forma de considerar el mantenimiento es reducir . la
capacidad disponible debido a la magnitud de la salida., y usar
s6lo una tabla, tal y como se puede apreciar en la figura VI-5.

Capacidad Instalada
Carqa
] Capacidad en mantenimiento
Pico de Capacidad de reserva
carga

Tiempo

Figura VI-5. Reduccidn de capacidad considerando mantenimiento.
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Las dos formas anteriores de analizar el mantenimiento son
sblo aproximadas. El método exacto es calcular la tabla con las
unidades disponibles en su momento para el periodo estudiado.
Sin embargo, las aproximaciones mencionadas serdn mejores a
medida. que la capacidad en mantenimiento represente un bajo
parcentaje de la totalidad de la capacidad instalada.

V1.3 PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA CONSIDERANDO
INCERTIDUMBRE

S5i ya no se supone que el pico de carga es igual al valor .
pronosticado, se estd aceptando la idea de una variacion en el
pico de carga. Esta variacibn recibe el nombre de incertidumbre
y se describe por wuna distribuciédn probabilistica cuyas
caracteristicas son determinadas mediante la experiencia. .

La incertidumbre puede describirse con una muy. buena
apreximacidén mediante una distribuci&dn normal, en donde su
punto medio sea el pico de carga pronbstico. Esta distribucién
puede dividirse en un numero discreto de intervalos de clase.
Se acepta como una buena exactitud tomar 7 intervalos, como se
muestra en la figura VIi-b.

-3 =2 -1 ] 1 2 3

: Ejeuﬁﬁlu_'fk)ll—_s
.-Gea.un sistem
0.018. 7El’ pico

ade'8: umdades de 10 MW.con TSF =
e carga pronbstxcn es de 60 MW con: 5% -de



incertidumbre suponiendo una gistribuci&n’come: la mostrada en
la figura VI-4. La caracteristica ce .la carqa e repreasenta oar
una recta con &U% de factor age carga.

&n la primera instan:xa. la tabla ae ur’anabilidad de salida
es:

pacidad frobaoilidad Frobapilidaa
operacidn ingividual acumulaoca
o (0.982;9 ©.B6475265
1 340, 98217 (3,016  0.012630690
po] ] 0 3526
30 c7823
40 (0183 u.utJOuubBa
30 0.018)5 0. 00O000eL0 0, 00000010
&0 (0.018)6 - -
70 F (. 0i8) - -
80 (C.0187 - i

Pico de carga pronbstico = uzo0 MW
T{8L) = HQ(5/100) = T MW

Por lo tanto, deben construirse 7 rectas, cada una con el
pico de carga de valores 51. 54, 57, 60, 63, ob, &9 MW 'y se
obtienen las respectivas probabilidades  de pérdida’-de:cargay
siguiendo el mismo pru:edxmentu del ejempln vIi-C y aplx:anda
el programa PPCE.

Nomero Pico de Probabilldad E
de carga de_l i= A PEC
x de i 4. ["EN bu:ian (P) Ldfas/afold PAFPE)
-3 Si 006 L 0.00667804 ¢ O, 000G O06
-2 54 0 [-1-3% Q. 02177381 0,00132820
=i 57 €.242 0.03527494 0, OOBS53701
V] &0 0.382 0.04743318
1 &3 0.242 0.41177719
2 L] V. Q&1 ¥ 0.74306139  0.04532074
37 &9 0.006 y=-0.276x+6% 1.04320785

0. WeiS724

.17

28079

Nhtese :omu la nerdida de carga: esperada se xn:rementﬂ ae

0. 04743319 a 0. 17926079 con 'S%

de ln:ertxdumbre.

Este metodo es el mds usado para’ evaluar la :onhabxlxnad

- de ‘'la capacidad de generacibn.

En : algunos - casos resulta

muy

eanveniente
configuraciones de generaucr—transrarmadcr para determinar

efecto gque tiene sobre la confiabilidad del sistema.
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Generalmente, el transformador v todo su’ equipo asociado.
se consideran parte de la unidad de generacion ‘(1lamada
compuestal). Lo interesante radica en ver el efecto que tendria
si se separaran. el generador y ei transformador. Cabe se#alar
gue la probabilidad de salidas forzadas en un transformador
oscila entre 1/20 y 1/5 de la de una unidad compuesta.

£sto puede aclarase mediante el siguiente ejemplo.

EJemplc Vi-F
Sean los sxgulentes equxpos'

La prcbab 1i
0. 996, .

sponibilidad es: gg - gy = 0.9959021

Lé probabilidad de salida forzada es: Ag + PT —
0.0080979 = 0,004, Y esto puede representarse como:

PG ° PrT

Unidad
Compuesta ’

g

Qg
non
(=]
8 o

6

" Ahora, considérese el caso de dos unidades generadm’as en
paralelo cada uno con su transformador individual.

Nemero de
Unidad unidades
Compuesta fuera
[
1
Unidad e
Compuesta : E ) 1.00000



Si ahora la disposicidn es de colocar los generadores en
paralelo con un solo transformadgor, se tiene que:

Numero oe ;
unidades Co :
fuara dperacisn Probab
o o2 - qT‘

3 Transformador

Comparando los dos casos anteriores, se apreci
se pierden las dos unidades, el transformador--a
afecta mas notablemente al sistema.

Este resultado conduce a pensar  que
transformador tiene una probabilidad de salid
respecto a los generadores, la dispasicianien
es muy importante, y esto se refleja en el ri
carga. ! Pt

Si se tienen e generadores
transformadores, y por otro parte, i .
pero  con W  transformadores . .(w<x).-.au
tengan -la misma capacidad, el riesgo:,
caso, .ya que a medida a que tengan  m
equipos es mejor. : ;

Este razonamiento puede utilizarse.  : para ..’ aquellas
" eonfiguraciones que posean equipos en. comln. Debe analizarse
desde el punto de vista de riesgo de pérdida de carga -y del
costo de cada equipo empleado. Un ejemplo tlpico de ‘esto son
laos calentadores comunes en plantas térmicas.

VI.4 METODO DE LA FRECUENCIA Y DURACION EN LOS DIVERSOS
ESTADOS DE GENERACION

En el capfitulo Il se estableci® que la tasa de salidas
forzadas es:

Y

TSF = ——

Atu

donde A es la tasa de falla y v es la tasa de reparacién.



Este | métods “es  una  combinacién ' de  las  tablas': de
probabilidad de - saliga' con los par&metros. de.la: ecuacién’
anterior. S e Ll .

. Ejemplo VI-G o
Un sistema. tiene 4. unidades
siguientes opardmetros: A = O

X r :édal.l‘.ma' con los
‘fallas/diaiyv“.r = 3.2 dias,

by
= TBF = ==

El diagrama de estados respectivo es:

42 EL 22 A
0 UNTDADES 1 UNIDAD 2 UNIDADES 3 UNIDADES 4 UNIDADES
FUERA FUERA FUERA FUERA FUERA
u 2 3 au
ESTADO: 1 2 3 4 5

Se denota como u+n ¥ A-n las tasas de apertura hacia los
niveles de arriba y abajo respectivamente. La frecuencia de
ubrear un estado especlifico fn es:

fn = Pnlu+tn + A-n)
L .
Ahora si, se construve la tabla (2= - = 0,35125) . -
N ro Teoaa H

Unida= Capaci— Tasas de CUL
Estado des dad, _fue— apertura Operacitn’
fuera ra (MW u+n A-n -

Probabilidad Frecuencia
L En £a

! ] 0 0 0,032 : o 775‘ ) .0.70355787 0.02691801
1. 1 [ OIS oo womS0.m oo 0.03118881
3 ? 10 oan o0is - AAIDT0.0R  000ess 0. 0228506
4 3 160 0.9375 0.008 ‘ 1(0.975) (.9.025)! 0.00008093 9.00005760

5 ' u L0 et 0.00000058 0.80000043

125



Para obtenaer las probabxlxdades v Fre:uen:ias acumuladas se
deben utilizar las sxguientes exoresxones. .

jPﬁ Pn’+1 + P

o= *1 * Pn(u+n~- A-n) ’ -2

Sustituyendo dadps:se calcula'la siguiente tabla:

Capacidad - Probabilidad. ’ Frecuencia Tiempo

fuera TMWI acumulada Pn? ‘acumulada fn’® agumuladg C1/#n"3
0 Lio0Ge LT - -
&0 0. 09431209 0.02896756 34.92
120 C0.0036261&. - 0.00222766 448. 90
180 . 0.00006132° 7 0,00005668 17642.90

240 - 0.00000G03% - 0. 00000048 2083333.33

probabilidad y la frecuencia.”de
apacidad dispunible igual o menor

llizarse de manera -
51 el modelu de carga.
los valores de

similar al de:
" es tratado ca
Frecuencla

i-euvya; duraczan
stra en la” F;gura

')



1 2 3 4 5 6 7 Tiempo (d{as)

Figura VI-7. »Hudelo‘de carga-con diferentes picos de carga.

fo'=1
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Este modelo de carpa establece que ‘la carga regresa alt
nivel Lo cada vez antes de tener un. nuevo Li. -

. Si se combina este modelo -de. carga‘: con.wia capacxdad -1
obtiene una tabla de probabilidad-de capacxdad;‘maraxnal, donde
un estado marginal my es la diferenci stado de- capacxdad
Cn y el estado de carga i (m y as tasas de

el ,prodqcéé'vdyel

oducta de“ la
de’ apertura del

y . la- frecuencia
disponi I:u 1 1dad anterior
estado:: |

una: véz que estos . dos-
hallarse.los . valores acumulados
de.capacidad.

EJEMPIO VI-H

de cada pico de carga es de 1/3 de un:di
de ocurrencias estan dadas en un periqdo

y para la generacibn se tiene:
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1 1 1 1
AL = - = —eo= Q033 H HtL = = = e = (,3125
. e 30 r 3.2
Construyendo la tabla:
Nivel de
pico de
Estado carga Ocurrencias Operacibn Prababilidad Tasas_ de apertura
i CMwl Pi I A=l
1 180 2 20(1/3) /365 0.00182648 0 - 3
2 100 b &{1/3) /365 0.00547745 Q 3
3 20 S S(1/3) /365 0.00456621 ] 3
4 ] 30 30(L/3) /365 0.02739726 1.5 2]

Ahora, calculando todas las probabilidades para cada uno de
los estados marginales pesibles, se puede llenar la tabla VI-i.
tas cargas Li son supuestas.

Puede observarse en la tabla VI-1 que en la generacidn los
valores de u+ empiezan a aumentar a partir de cero hasta llegar

M
au en miltiplos de -, y también como A- disminuye a partir de
1 a4 1

-- hasta cero en intervalos iguales de longitud
30 44{30)

Notese como en esa misma tabla, de diferentes combinaciones
y estados de carga puede resultar:en un-mismo:estado marginal,.
y que éstos st6lo pueden camblar para: el eFEctD de ‘un cambio en
la capacidad,.
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al-Crs | u+

‘11

12| 180]0i3128] 0. 025

£0.09268593 |

20,

0. 00000039

. Tabla VI-1. Esiaqus,maygiqaips‘ para el"ejemi:vlu'UI

8o L



Las probabilidades v frecuencias derivadas de cada uno de

los. S

estados .-‘marginales

siguientes' expresiones:

Apiicéndm‘véétéé
siguiente tabla::
Capacidad’
marginal CMW3
- T [

U las dade
estados marginales’puedsn
el ‘modelo’de capacid, :

valor indicad

F1
t

[Ny

Uy

220"
186.
16d
130
120
160-
an
60

Drubéb{i‘ya e

Umk,. G Se ca)culan' mediante

v FR

Probahilidad
9.,02475857
0, 00412642

0. 00253934
0. 00042322

. ©.00495171

0.00009764

0. 00001627

0. 00050786

00165222

o

““a’’los " datos | anteriores

las

se obtiene

Frecuencia
¢, 03795488
©.01251543
0.00466403
0.00141249
0.01501853
0. 00020709
0. 00005923
D.001469498
0. 00501020
0. 00000106
O O0OB7110Q
0. 000546497
0
0. 00000130

1 0. 00002370

. [}
0. 00000043



. Capacidad Probabilidad '~ Frecuencia Tiemuwo acumulado

marginal acumulada agumulada Ldias]

240 . 0. 03926531 - -
220 0.01451074 Q. 03243602 30.828
180 31038432 002019493 49,517
160 Q.00784498 ©.02327388 ' 42,966
140 0, 00742176 0.02168255 45. 4698
120 0,00247005 0.00719082 139.0486
190 Q.00237239 0.00727784 - 137.403
80 0. 00238612 0.00721912 138.321
&v 0. 001 8B4BZ6 0.00534953 180.1935
40 Q.00019604 0., 000653527 15350.760
20 Q.Q00L577 000065221 1533, 248
] Q.Q001L7624 Q. 00088172 1719.040
=20 2, 00000695 Q. 00002522 39651.,070
&0 0. 00000695 Q, Q0002522 39651.070
—-60 0, QC000662 €. 00002392 41806,020
-10C Q.O00000LT 0.00000043 2325581.395
-120 00000001 L 0, 00004 2325581.395

-180 ] ] -

Pfuede varse en ' la tabla anterior. como “los " valores
acumulatives para P siempre son crecientes: & medida. que crece
la capacidad marginal, sin embargo con los' valores acumulativos
de ¥ no sucede.lo mismo. debido a'que. no es una simple’suma. va
que como lo dice la ecuacién: 2 - depende dexla diferencia de
B Y A=, . ; :

Un estado ‘marginal negatxvo representa “una :and:cxbn de
pérdida de carga en'g&wsis;ema Por e:emplo para‘el valor
marginal de —&0 MW:.sus-indices d
probabilidad de ‘pérdida-de carga
de pérdxda de :arga = Q. UODOZQ?ZIdla.

“denota. el ivalor
;1a;dxspunxb111dad

30 dlas ‘a.una base de 365. En’ general
canual e i los. valores de cada.’'n 1ntervaln,
anual y Frecuen:xas vienen dados pors: L

Ak = E. Ai y &fk=§r‘i

V1.5 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE LA CAPACIDAD
DE GENERACION RODANTE

. Estadisticamente hablando, hay una diferencia fundamental
entre el analisis de la resarva rodante y la reserva estatica.
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La estadistica en el primer caso se refiere a la probabilidad -
de que una unidad tenga que ser removida del servicio debido a
una salida forzada. v. todavia no sea remplazada’por otra. En el
segundo  caso, la capacidad -instalada total dal- sistema’ y el .
criterio es encontrar algtn. nivel' de ‘riesgo para el cual cialt
carga excederd la capacidad dxsponible probable‘ ;

En un anadlisis del. estudxa ‘di sarva rudante. sé ‘asume
Ggue - hay =u1—1cxente capacxdad:
sistema,
cuestibn
servu:u: para satis-Fa:

Asi .como en” el cas
tasa de salida-forz

esta .dada por:

runaunidad

empo’es ‘muy’ corto,
yirel r‘etrasu,s: es

“Paro si--se- trata de
—'cor\SIderable

:asn .de ‘generacién
ga; iguali-~a " la capacidad
'a:_umqlada'w*asnciada es - la




probabilidad de que el sistema resista o falle, soportande el
nivel de carga,

Ejempio VI~1
Sea  un sistema. con capacidaa de coeracién de &0 MW con las -
siguientes :aracteristlcas- .

Noumero de LA - D Y

Unidades . .Tipe . . .  Capacidad ‘Lfallas/adal

Hidraulicas.-
. Termicas

heras’en le que. .

A " Probabiivdad
- Erobabilidad acumulada

099794674 1. 00000
0, 00068368 0. 00205320 '
0.00136798 3. 00136552
00000015 00000154
0. 00000093 0, BO000L3S
. QUOO0046 0. GOOOU0AG

‘Considérese 'ia 'candicidn de 15 MW fuera de servicio,’su - =
pr obabilidad. acumulada  asociada. es-0.00136952 y representa la
prcbabxlxdad de que ‘IS o menos MW esten en servicio.:

Para ubx::a: muy - bxen 21" riesgo. basta cun»obser‘\;'avr el
comportamiento de la tabla anterior. El riesgo.cae bruscamente” .
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si la raserva rndante se sostxene en 15 o mAs MW. Este valer
también determma ‘la cauac1 ad de la unidad mds grande de la
reserva rodant

En este ejemplo seutiliz n retrasa de dos. horas: en lo
que entran, las’ unidades adu:ion les. 'Sise "tuviese .un retrasq
de 4, 6 ug’ ‘haras,™: 1 nival de. 45 MW no-.es
precisamente. su™ probabx Ly "4l haras .
respectnvamente. prn:eso de.‘

probabilidades- asm:iada
intermedios),  en':
disponible. En este caso
sino en n estados,- ] % -
dentro, el Gltimo' es de:- salida: fnr-ada o. fuera’ly los n=2
estados intermedios  Son . de “reduccién-iforzada. - Este .Gltimo
razonamiento es vaAlido tanto:para estudms de reserva estatica
como de reserva rotat:va. .
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CAPITULO VII
BEGURIDAD EN BISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La seguridad en los sistemas eléctricos de potencia
representa un aspecto fundamental ae la confiabilidad y son una
parte integral de 1o que se conoce como Sistema’ . de
Automatizacibn. Dos funciones estrechamente ligadas a la
seguridad son: el "Control Automatico de Generacibn" (CAG) y el
“"Control .de Supervicibn y Adaotacidbn de Datos” (CSAD).

Al CAG . normalmente se le dice que es un control de
frecuencia .‘de:’carga;:y .tiene. como propésito controlar la
generacidn ‘real’del sistema, asl como mantener la frecuencia y
el .intercambio-neto’ de potencia (suma de potencias de enlace)
en los .niveles .deseados.. E1. CAG también abarca el despacho
econbmico, 'cAdlculos de reserva de generacién y otras funciones
necesanas ascu:xadas a ' la interface con el despachador del
sistema.

F'm' ‘su- . parte, el 'CSAD se refiere a la recopilacidn de
informacibn ‘en todo el sistema. muestra esa informacidn al
centro  de | control. y tiene la habilidad para operar
dispositivos en lugares remotos desde ese centro de control.

Lta funcidn de CS5AD, aungue no se le considera una funcién
de saguridad del sistema, es un ingrediente muy importante como
a continuacién se muestra.

VII.1 ESTADOS DE SEGURIDAD EN UN SISTEMA

Desde el punto de vista operativo de un sistema, se puede
dividir la evaluacién de la seguridad (por el monitoreo v
control automatico) en cuatro etanas:

1) Estado Normal

2) Estado de Alerta

3) Estado de Restauracién
4) Estado de Emergencia.

ta figura VII-1 describe la telemedicidn y muestra.el'nivel
de automatizacién ‘del’ CSAD., Supongamcskque el. CAG: ‘mantiene la
frecuencia .. y. el - intercambio: . neto . .de pnten:xa Lrainiveles
aceptables. A ese nivel:de autpmatizacibn.’in: operadcr no tlEnE
. la capacidad . de prede::r chmo- e’ compcrtari

alguna” carga adicional, sela’ ‘conoce’:1a’ condicion. actual. La-

funcibn de pred:ccxcn. la :ual reoresenta el 51guxente mvel de

II:‘B



seguridad se muestra en la figura VII- donde un predtctnr se
adiciona, asl camo. un evaluadar de :ontxngenclas., ‘

En SEP.'el predxctur es. un programa’. de cumputadnra ‘el cual
modela- el slstema.:El ‘modelado en ‘estado estable’ es: un‘programa
digital ‘de "flujo. de''carga.- El ‘ operador;
programa, - tiene. ‘la wcapacidad. de. estudia
sistema a- un txempn determinada. ‘una“horay

El evaluadar de :nntxngen:ia
salida’ de -un ‘generador -y/o’la
funcibm, - como.’ se. ohsarva” en “la’” -Flgur
ciertos 1nterva1ns (generalmente poco
asl como en la :andl:tbn Futu
carga.

La

La Fxgura Vll—o‘ muestra a1
"Estrategla Correctiva". Este

autnmati:a.

Cnn las;¢unczones
describir -las’ 4. etapasi.
clasificada. Est

El estSdS normal
conocidas. :Se txene +la

Tambien asxgna la generac:hn para m1nihxzar e
consumo de, cumbustxble dentro de'los mérgr

El ‘estads de alerta es donde un prablema~ f
detectado, ya sea por el ‘evaluador de contingencias: o:po
otro medio, pero en el cual todas' las cargas . son:con
los dispositives no tienan sobrecarga.

El objetivo del operador debe ser returnar .al
tan ripido como se puesda. ya sea por una Credisteibu
gemeracibn real a reactiva o por alguna otra:forma pos
flechas en la figura VII-S corresponden al punto*
alerta al estado normal y v1ceversa.

El estado de emergencia es cuando un deterxoru en e
ha tomado lugar, cuando alguna carga no se t:c:nm:e.:n é
calidad del servicio en términos de frecuencia.o’veltajeise'ha
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ENERADOR

* DISPOSICION DE * SWITCHEO
POTENCIA

* EXCITACION * RELEVADORES

* CONTROL * CARGAS Y VOLTAJES

Figura VII-1. Primer paso en la seguridad: Datos telemedidos y visualizacidn en el display.

EVALUACION
SISTRMA DE
P‘REDICNR INT INGENCTAS

GENERACION TRANSMISTON
* * INTERRUPTORES
* DISPOSICION DE * SWITCHEO
POTENCIA
* EXCITACION * RELEVADORES
* CONTROL + CARGAS Y VOLTAJES

Figura VII-2. Segundo paso en la seguridad: Sistema predictor.

130



— !
stemna [ FYAL
PREL(CTOR CONTIN.

GENERACION TRANSMISION

* GENERADOR * INTERRUPTORES

* DISPOSICION DE * SWITCHEO
POTENCIA

*+ EXCITACTON * RELEVADORES

* CONTROL * CARGAS Y VOLTAJES

Figura VII-3. Tercer paso en la seguridad: Estrategia correctiva.

I I ] ]
STeTRA = DE | —] ESEARTA DISPLAY
PREDICTOR| CONTIN. CCRRECTTVA
SENSORES
DE ESTADO  oxianmo
GENERACION TRANSMISION
+ GENERADOR + TNTERRUPTO
* DISPGSICION DE  * SWITCHED
POTENCIA
* EXCITACION * RELEVADORES
+ CONTROL * CARGAS Y VOLTATES

Figura VII-4. Cuarto paso en la seguridad: Control automitico.
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demeritago. La funcién del aqoerador agul .es  detener 1la
emergencia para evatar una posinle expansidn. ae problema. y
obtener un balance en la generacibn debido a la variacisn de
las cargas o enlaces. Las flechas eh la figura VII-5 nuestran
que el estado de emergencia puede resultar de alguno de los
otros estados.

£]1 estado de restauraci6n es el estado gue continua al ae
emergencia, oero donede esta na sido estabilizada y es un prevao
al estaplecimiento - del estado normal, Esta condicion de
restauracidn genota que el deterioro del sistema ha ‘sido
superado, aunque las condiciones de operacién estan lejos de la
normalidad, en gue no togas las cargas se conocen y la calidad
del servicio puede no ser normal. El abjetivoc del operador es
restaurar el servicio tan rapico como sea posible, y retornar
al  estaao normal. Las flechas del estado de restauracién
indican aue el sistema posiblemente regrese al estado de
emergencia.

ESTADO  NORMAL,

ESTADO DE
ESTADO DE
RESTAURACION ALERTA
ESTADO DE
EMERGENCIA

Figura VII-S. Cuatro estados de seguridad en un sistema de potencia}

. Los cuatro pasos sedalados anteriormente para mEJorar la
operacién del sistema pueden compinarse con .los' cuatro estados
para tormar el diagrama de blogues mostrado-en’la Flgura WII=b..
Como se indica en la figura, no se requxere de una: .aceion
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controladora para la seguridad en el estado  normal. En el
estado de alerta se ejecuta una estrategia corectiva
diagnosticando directamente del sistema o - a traves de una
evaluacibn de contingencias. 5e asume., como ~lo. muestra la
figura VII-&6 que esa es realizado por el operador dentra del
controel automatico.

Si se detecta un estado de emergencia. se inicia el control
automadtico ‘a través de una estrategia correctiva l&gica para
aliviar .la emergencia. Un aumento en los datos. en el  orimer
blopque de la Tigura VII-&6 mejora 1a estimaciédn de estado,  ya
que se tienen suficientes datos que estdn telemedidos, limites
verificados, seleccionados, etc.

Figura VII-46. Diagrama de flujo que comoina los aspectos con los eshdos dE R
seguridad, .

VII.2 FUNCIONES DE BEGURIDAD EN UN SISTEMA

Aungue la légica anterior parece factible, la industriazaan:.
no alcanza el punto en dgonde 1o deserito se. - logre s
totalidad. Las funciones generalmente m&s usadas: se muestran en
la figura VII-7. EL CAG {aue 1ncluye un despa:hn E:Dnbml:n) .
controla la asignacion de generacidn  para’ mantener la’
frecuencia y el intercambio neto ce potencia: mxnxmxwandOj el
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costo total de combustible. Este se ejecuta aprowxaimadamence
caca 2 segundos.

Por su sarte, el evaluador de contingencias ejecuta sus
funciones en pocos minutos. El determinador de reserva revisa
s1 bhay suficiente reserva en el siastema. y puede hacerlo
deterministica o estocasticamente. En este ultimo caso, se toma
en consideracidn la probabilicad de pérdida de generacion o ae
una llnea, ademas ae la nrobabilidad de . gue una carga cambie
mas aila de io anticipaco.

Las 3 funciones anteriores son operadas en-linea ya gue el
sistema estd modelado’ bajo  un:proceso de cémputo, Las 3
funciones de la derecha de 1a” -Figura VII-7 son operadas cuande
el sistema no estd en servicio. .en que :las conaiciones son
estudiagas v las cuales  son "generavlmen,te diferentes a las
reales.

ta asignacidn de recursos, la primera de las tres, es
responsabilidad del programa, o bien, por un despachador de
carga manual, Esta funciédn puede aplicarse a plantas nucleares,
y por 1o tantm su extensidn puede extenderse de una dia hasta
dos afos. También en esta funcién se incluye el mantenimiento
programado.

El flujo de carga se ubica en la parte de abajo de la
figura Y1I-7 con la funcibn pronosticadora de carga en medio.
Todas las rfunciones interactdan ya que cada una depende de las
otras.

AstoNacT
e DE
RECURS0S
ENTRBLRS
EVALUACION RONDSTIO
DE
TEREDNPS CONTINGENCIAS canea
DETERMINACION
DE FLUJO
RESERVA DE
— caRea

Figura VII-7. Funciones de sequridad en el sistenma.
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Un aspecto en la seqguridad gue especlficamente hasta ahora
no ha sido consideracn cuando el sistema opera (excepto por los
operadores) es el problema del voltaje.

Un ejemplo de un estado de emergencia donde las perdidas en
cascada del voltaje en generadares ocurre es el siguiente:

.Se presenta una limitacién en la capacidad ae transmisidn,
entre una planta y otra adyacente, Justo inmediatamente despues
de una perdida de qgeneracidn. Frecuentemente el voltaje y.los

reactivos de la fuente se presentan en el aArea afectada .antes.

de que la generacidn local se incremente y el Flujo de-las
enlaces se reduzca. o .

La combinacién de ese flujo incrementado. snbre los enla:es
y la reduccién .en los reactivos aebido alas
generacibn, generalmente se traduce en un mcremenf_:
de KkVAR sobre los enlaces, y resulta un bajo voltaje eniel:drea
de recepcidn., Los generadores  loctales -intentan i suministrar
potencia reactiva operando .cerca’ oel  tope de’ la excitacifn.
Despues de varios sequndos. (0 un- minuto)’ asi,- los' reguladores
automaticos de voltaje pueden regresar-a la ex:xtacxbn de’campo
narmal, Esto propiciara todavia um menar.. vnltaje. uniincrmento
de excitacibn en otras miguinas, una - propagacidn’ dei. baio
voltaje y una pérdida en cascada.del controlide voltaje 'de
generacibn. La capacidad de potencia real. tambieén:disminuye por
las reducciones que acurren el Aarea BN otras
palabras, como los kVAR se incrementan. en ‘el:&rea. de’ carga, ‘la
capacidad de potencia real se reduce.. s

lLa soluciétn al estado de emergencxa; g camo
satisfacer una emergencia reactiva. para - sostener: el. veltaje
durante ese estado, asl como la cantidad’ apropiada’de potencia
real de emergencia que pueda ser proporcionad
adyacente. Un método de proporcionar:: react1vu
corregir la carga local para abtener
cercano a ung.

Los kVAR digponibles. de. .los.  gen
kVAR de emergencia. El equipo, de.co
incluye un excitador, capacxtadares
cen cambiadores de

Los procedimientué,bx‘fésenta
prugrama:xbn de - 'voltajes‘media te:

La Vcapa:xda -de talemedi: o I2]
incremetan dia' a diay: por lo. tanto ‘el control ‘en 1inea -de las.
reservas-reales .y reactivas se espgr{a ‘en un: Futuro cer:ano.
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El diagrama del Flujo presentado en la figura VII-&
contiene un flujo de carga odptimg, una evaluacidn . de
contingencias complejas y una estrategia correctiva para
despachar potencia real y reactiva durante los diverses estados
de seguridad, mientras se satisfacen el flujo de la llnea y las.,
limitaciones de voltaje durante las contingencias. ;

Un flujo de carga &ptimo es un proceso por elcual tadns'
los watts v VARS entregados. son programados tal. que=la
taciones de hardware y software del sistema sean satisFechas.
Es un elemento clave  en. la lbgu:a de econuml —seguridad -
mostrado en la figura VII-8. ’

Los blaques lngco-_-. adicionales empleadu
VII-8 son. la-revisién:de la  seguridad
operacibn - 1t i ngen:ia, asl
curv'ectiva.

‘de” la légica de VIiI-8 es la
arxables del’ sistema son cantindamente checadas
a’linea -directa desde la entradaidel-sistema a
ia run:xdm. Flujn‘.de :arga &ptimo".. Sien una:iipea. fluye un
volta,)e inadecuado ‘es detectado (posible estado de emergencia)
y: la estrategla correctiva con el control subsecuente se inicia
con sin ayuda la ayuda del +lujo de carga bptimo.

Una descnpc
sxguient -ilas™

ENTRADA OEL
SISTEMA

o FLUJO DE_CARGA OPTIMO P

ESTRATEGIA
CORRECTIVA - -

EVALUACION DE ESTRATEGIA
CONTINGENGIAS | CORRECTIVA

SALIDA

Fiqura VII-8. Lbgica de econnmia-seﬁurirdad;'v
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ta funciébn de evaluacidn de contingencias se efectia &
intervaloa frecuentes (pocos minutos), utilizanao las
mediciones actuales del sistema. Obviamente. si no se detectan
condiciones anormales, el sistema estd en estado normal. Si se
detecta alguna alteracién. el sistema pasa al estado de alerta
con estrategia correctiva con o sin la ayuda del CAB.

Ccada cierto tiempo (pocos minutos), el flujo de carga
obptimo es ejecutado para ovbtener upa asignacidn de potencia
real o reactiva apropiada con prapdsitos de seguridad. Al mismo
tiempo la condicién del sistema se determina. La funcidn de un
flujo de carga d&ptimo y de un evaluador de contingencias
brevemente se discuten a continuacién.

VII.3 FLUJO DE CARGA OPTIMO

En un flujo de carga ordinaria. la poten:xa de. salida de
todos los generadores (axcepto unol y 5us-respect:vos voltajes
se especifican. El orograma de ‘flujodecarga} determxna los
VARS de 1los generadores, todos - 16s| voltajes de i los buses,
&ngulos y todos los flujos de ias lineas -

Un flujo de carga éptimo (FCA),: talicomouno ordinario
resuelve las ecuacienes de la red con excepcién:del  generader
gue no se especifica. en cambio se’ dan;los:rangos.-minimo-maximo
para cada generador. De las. curvas de.costns e,_la}:, unidades,
el FCO determina la asignacidn econbmicas <la” tanto, la
potencia age salida de las unidages.: these‘que se realiza un
despacha econbmico a lo largo de.la’ solucibn de la

Los requerimientos. de natns. eome ‘son los mismos
gue  aquellos’ del despacha scondmico! ordinarxu. .Y consiste de
las potencias de. los: generadores:

El. FCO. descrito ’ hasta': solamente “optimiza  la
asigna:xbn de genera:mn reat. ©E

terminal. del -generador  se Esnecxr:ca Yy produce un-valar Gnico
de VAR para cada unidad. 'Si%en-lugar: de ‘que:el” voltaje deseado
para cada ‘terminal.'del..generador.. se Jespecifique, se da un
rango satisfactorio de. esa tensiébn terminal ‘para.cada unidad,
como lo  muestra ‘la figura ‘VII-7,: existe’ la. posibilidad de .
optimizar watts y VARS. - e ;

El FCO con los blaques adu:lcmales d a figura VII-8 puede
usarse para evitar condiciones de operacxbn donde lns +lujos ce
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las lineas o 1los voltajes se alteren durante la operacién
normal o en contingencia. ’

La estrategia correctiva ouede 1ncorporarse para evitar rebasar
limites @n la linea, como pueae ser camoiar la generacidbn lejos
del &ptimo econBmico. El FCO logra el camoio por el
estabiecimiento de iilmites miximo v minimo para todas las
unidades en-iinea 105 cuales son 1mpuestos por el programa de
despacho econdmico. Notese que la imposicién. de los iimites de
la llnea y la estrategia correctiva movera al sistema lejos del
punto &ptimo de operacitn, sequridad y por lo tanto, de su
economia.

miv = V= Viax
Ourr ¥ @ % Quax

PHIN < P £ Pyay

Py + 0, “ Py + 10,

Figura VYII-9. Flujo de carga. dptimo con limites de generacién.

Otras estrategias correctivas’ también pueden’ usarse,. como .
por ejemplo "una.moaificacién:en: el :intercambio ‘de potencia .y’
cambio en- la. configuracian “en’ila ‘transmision ‘a -traves 'del
switcheo. etcs R T B T e R
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VII.4 EVALUACION DE CONTINGENCIAR

El FCO, tuando se usa como una herramienta de degspacho
econtmico representa una avuda muv (til en el aspecto de
seguridad, opero esta tviene oque medirse, ta evaluacidn de
contingencias proporciona tales mediciones.

rasta anora, el evaluador de contingencias ha sido
restingido sélo al fiujo de potencia real, El caso de campio en
el flujo de la potencia real en una red de transmisidn viene
determinado al perderse una linga © cuando un generaacar se
pierde como lo ilustran las figuras VII-10 y VvII-i{
respectivamente.

En un caso complejo. no sdlo se puede determinar el cambio
de potencia real esperado en 1las lineas de la red. sino tambieén
el cambie en el flujo reactivo. Un caso complejo es mas exacto
cuando los limites de 1la linea son dados en MVA. Ademas el
cambio esperado de los voltaje en los buses tambien puede
-calcularse en. este case v tompararse al cambio permitido tal y
como lo muestrantlas. figuras VII-i10 y VII-11.

Figura VII-10. ‘Evaluacidn de cch.ungén:ia'ns. Ilustracibn de’ la perdida de’
una iinea. oo ’ . . . - .
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Pl + le PZ M APZ
O\ 0, +AQ,
' V, + AV N V,+AY
1 1 B+ OB 2 2
Oy *+ A0,
B, + AP, 1} P, + AP,
Ga* B0, O, + A,
Byt AP,
+a
Vit AV, O3 % Vatavy
Pyt 39, Py + j0,

rigura UII 11.

unt'inuenc‘ias. flustracidn de la .perdida de un
qenerador. i} : S L e =

muchos aspectos: de esta indole.T se ‘dabe ‘pagar. un
btener una*seguridad: a:u::unal Yy ‘eso representa - un

tlempn “asi “como ‘de mé\s vequerlmlentos
eal uue es’ rnés limitado. . R E

. ,‘Comn, en:
precio ‘para

thsse Que la evaluacmn de :onhngen:tas dxs:utxda aqui
supone - que’.el’ sistema,. cuando se encuenta una linea a generador .
interrumpido, alcanzard un nuevo estado estable y por lo tanto
sera transitoriamente estable.

VII.3  FUNCIONEBS MAB GENERALES DE SEGURIDAD

i La figura VII-12 contiene un diagrama de bloques con
funciones generales, incluvendo las operaciones de planeacidn
dge toda la energlia y recursos de VAR y sus controles. No debe
supenerse que el control de los watts y VAR en el blogue del
CABs ni otros blogues requeridos son simultaneos.

El manejo de los recursos energeticos mostraoos en  la
figura VII-12 es a largo plazo (todos los recursos de energla y
VAR gue estan. disponibles en el sistema)r. En la actualidaa
‘todos . los | sistemas censisten ‘de una mezcla de. fuentes de
energia, tales comb wnidades termicas. de pico, hidraulicas (de
‘acumulacibn o.de agua corriente) y nucleares.
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E} prublema enrrencadn por el personal de operacién es:
como repartir las. ruentes ‘de ‘energla tal que se satisfaga la
carga de cada horaimbds todos los intercambios aque se hagan para
mantepar: los’ requerxmentus ae reserva especificada. cbmo
satlsracer‘ las ultiples. ‘-restricciones operativas, Y
finalmente,: como: m1n1mlzar el costo del combustible empleado.

MMED IE
TRTERMINACTON REIRSS
E VTS & VARS!
IO TE EVAELACTON
INTRADAS CAG ORRA ®
P&Q / T ESRATLITAD
THEMEDORS
EVALIACTON
LE ESIRATHSTA
QONTINGENCTAS CHRECITA

Figura VII-12. Funciones generales de seguridad.

Notese que se involucran varias jerarquias en el tiempoc de
las fuentes de energia enlistadas.. Y tndas estan llgauas entre
si. .

Las - unldades nucleares tip:u:amente operan en ciclpos oe
programacién anual, o con‘arandes cantidades de combustible. Las
de . acumulacion’ hldr.!.\ullcas .aperan en ciclos que varlan desoe

semanalmente dependiendo del tamafo de la
. reserva .de- agua S térmicas estdn operando buena
parte deld

horas.pico.’
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‘Se requieren de .varios' programas.que traten’ los. diversos
periodos de tiempo.-Un programa’ anual para una unidad. nuclear'y
para‘ grandes unidades de acumulacion:: hidraulica,"un’ programa
semanal para pequefas unidades hidraulicas’ de acumulacxbn. v‘un'
programa ' diario para unidades térmicas:y’de’ aas. Los programas
de largo plazo proporeisnan’ 1a‘ _ntrada a lus ‘de’ curtu pla‘o. i

Esto es, la ~operacién: de una umdad de: acumulacmnw
hidraulica grande se determina ‘con‘base”en- la- cantidad: de’
energia asignada por. semana’ para.un-afo. deter minado, -y s@.. usa
camo entrada para el programa - semanal,.El pragrama’ semanal;:en

més -detalle, asigna la’ er\eri;la diaria, 'y las- entradas'.al"
programa diario. Este a- su- vez jasigna la Ener’g!a por.: hora:'y:_
determina los tiempos delinicio: y paro de las unidades de vapar:. |
y de gas, tomando’ en cnnsxderacxbn a .las unidades” htdréulicas{
de gas corriente. g

Una ccnr:guracxbn . ult 1computar'-ada consiste sudétrunai
jerarqula de :omputadaras ‘las:’'cuales estdn ligadas ~unas.con.’ -~
otras mediante . canales. de comunicacibn., :La figura’/ VII-13-
muestra detalladamente una’ visién de  todos:. . los..centros. .de
aceibn a través det’'los.‘cuales “se- realiza: el controli de la
segur i dad. : ST Ca T :

La Gnica forma .en’ que ‘los metodos ‘pueden ser; ejecutados es
utilizando comutadoras’ con la capacidad- de enlazar globalmente
todas las gpera:xones de seguridad del SEP.-
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EOSRONREIN - A OTROS CENTROS
REGIONAL REGIONALES
CENTROS OE | o — A OTROS CENTROS

_POTENCIA KIDRAULICOS HIDRAJUCOS

CENTROS . DE A OTROS SISTEMAS
- 'DESPACHO [~ DE POTENCIA
A OTRAS DIVICIONES DE
T ) PLANTA
DIVISIONES " " LANTAS m—n-mo. A OTRAS
GENERADORAS PLANTAS
DATOS DE CONTROL DE
GENERACION ~ GENERACION
A OTRAS
rmmemewad  SUBESTACIONES
SUBESTACIONES S

DATOS SWITCHEO DE
DELINEA Y  TRANSMISION
SUBESTACION Y SUBESTACION
DATOS
. CONTROL
VOZ O TELETIPO

Figura VII-13. Jerarqufa de centros de accién.
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CAPITULO VIII
CONCLUBIONES

.Con 'base en lo aue se nNa Vv1sSto en esta tesis. " se . puede
arfirmar.. aue . es funcamental la amlicaciébn .de-. tel:n‘u:as
pt'obanllls::cas en la evaluacibdn de un sxstema electr:co.’

un: sblo tndice ' ge confiabilidad . no - es: suvxcxence para
satxsvacer ‘1a"necesidad de conocer el riesgo taligle: Es’cé suigto
un;sistema ‘o:parte dei'ei. Es por-ello por flo»due ‘se"han'itenido
que': desar‘rnllar dwersus .métodos anautu:n :

La derimcxbn de
prababllxdad de gque un elementu o

condiciones | de operaciédn,
parTavalgl._mas areas. gel conjunto, ;7

En -la tesis :se . ha
anlxcacxén. -los ' metados - mas::conoc

prediccitn de ' les- efectos .ideb
sobresaien oor . sU- importanci
frecuencia de falla, la ‘duracién- promedio
tasa de. 1nd15nummlxdad :
aplicables en las . -
distribuciédn, -

£1. orimer ' capituis :demostrés
recursos ' probapilisticos.

forma’ . consistente  de’. evaluar:
respectivos de propuestas alterna
por © su - “importancia . la aphca:lb
binomial, normal y de F'cusson-

En el ' segundo capltulo se. ofrecieron agquellss .conceptos
basicos en la teoria de la confiabilidad que fueron de utilidad
en las evaluaciones cuantitativas en las respectivas Aareas que
cubrieron los capitulos IV, V v VI. Aaui destacan 1os Indices
de confiabilicad. mencionados oos parrafos arriba.

El caplculo III apordd el manejo de la’ disponibilidad que
fue oefinido como un método -sistemdtico de ingenierla usado
para lagrar una meta numeérica de disponibilidad a un costo
minimo. Este metodo puede aplicarse a combonentes especificos.
a plantas en su conjunto, a modificaciones en su operacidn v a
nuevas plantas.
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Esta tecnica se .basa en la experiencia expresada como una
frecuencia. de “salidas: v su duracidbn para  identificar - la
disponibilidad respecto’a las acciones de hardware. software v
de persnnal._ Identifica las acciones correctivas que  son
necesar‘xas ‘paraipoder-lograr la meta oe ofrecer un servicio ae
calidad a“4n ‘costo.razanable. Tampien identifica los controles
gQue | deben -1mplementarse para prevenir degradaciones durante la
1nstalac1bn, operacxbn Y man\:emmxento.

uy mteresante que quiere. resaltarse es el que,
“-habitual separacion gel analisis =]
‘10 ' sistemas de potencia 'y los sistemas oe
aqul se "ha  buscado integrarlos. en una sola guia
mo pretende ser-una de las nnalxdades de este

El ;cap tuln‘lv dedxcado al anélisxs de 1a conr1ab1hdad en
sistemas - de-distrioucién, ~ha descrito.un’ procedimiento y las
‘ecuaciones: para ‘calcular ' los’ indices ‘de confiabilidad de
disefos [0 ‘estructuras de: -distribucibn (especialmente
subterr'éneas) Fonn s -

: esarr‘ollb .un . ‘orograma - 'de computadora denominade
CONFTAY que - ejecuta. los :calculos = correspondientes  para
determinar:“un - lndice de -comparacibn entre las diferentes
estructuras. CONFIA: estd basado en las tasas de falla de los
-compenentes 'y 'los tiempos .de restauracién de las funcienes de
trabajo. El” lenguaje de programacién elegido para codificarlo
Fue. el BASIC, por su facilidad y la versatilidad que ofrece
para. adaptarse-a calculadoras manuales.

. Mediante . este’ prng‘rama. -se puede realizar un analisais oe-
sensitividad,  en. donde los {ndices de confiabilidad para. los-
. d:senos mencionados - 'se - pueden = validar = al ha:er - algunas
modi u:acxunes en los datos. ’ o

Se estudiaron var:us disefos de esquemas- de d:stnbucxbn en
_termmos, ‘deli.casto” v la - confiapilidad.:;.Un‘: factor —de
'cnnvemencia se.defini® como un atil "indicador’ para- determinar
Alas 1] wrldades en’ los” sistemas. Es importante: notar) aue. este
metodo’ de costo—confiabilidad - ouede extenderse a. s:stemas de
transm;sxbn Y. generac;cm.

‘F‘nr ntra parte. el caplitulo V se orienté a 1a evaluacxém de
la conFiabilidad de. sistemas de transmisién.  Agul 'los meétodos
de’ evaluacién son totalmente diferentes Y. eso hace xmnosible
una :nmparacxbn para determinar cual es meJnr'. .

El metodu ‘de Markov ‘ouede aplx:arse} sin--demasiada
d:ﬁcultad @n. sistemas pequesos, pero- a medida”gue éstas ‘crecen
se'_hace .indispensable el uso: de: recursos. digitales. Resulta
ndtils tr'atar de ontener expres:ones generales para determxnar’
su comportamlento. :
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Este método puede. aplicarse a segmentos de un sistema. asli
como configuraciones en oparalelo que sufren de variaciones
ambientales. Ciertos elementos poseen tasas de talla oue no se
afectan por el ambiente v por 1o tanto no reauieren la
condicidn oe estado dual. Estos componentes simplifican el
analisis considerablemente. Las oraobabilidades de estado’ del
método de ™Markov puede tambien aplicarse con facilidad . a
sistemas que son totalmente redundantes.

En el metooo oe la tasa promedio de interruocién. - los
indices de confiabilidad estAn basados completamente ‘er la
continuidad del suministro a los respectivos puntos de carga, :y |
por lo tanto, supone sistemas redundantes. Su facilidad lo hace
muy accesible, va que consiste de combinar - correctamente’ - las
tasas de falla oe los componentes serie v paralelo para cada
seccién,

Por su parte, el metodo de +recuencia y dura:ibn-utiliza
las etuaciones torrespondientes estudiadas en el . capitulo. II.
Involucra mas teurla de orobabilidag que el metodn anterior.

estar

puede_ B en Fu,ncitm

de un metadn particila depence “ae- los
: quxeran como ~de las

nacxbn de la
demustrb ‘que es

de carga esperadus en un
cnxca 1nc1uve 1a

el cual

y duraczbn.

rol abxlxdad a largo
e dade por-un’ estado de
dela frecuepcia con-

pla"o ‘de gue- el sistema. de’ uenera::bn
salida de exactamente una: cantxdad‘dad
la cual este estado se repet:ra. :

El meétodo de prauamlxdad de perdxda de cargaA es: muchcn mas
simple de apreciar y aplicar que.el’ vde‘ la " Fr ecuen:xa v
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duracién.: sin’ embargo:
y el segunda no.

el‘_f.\\ri':pero carece: de,singi:adn flsico

de.. generacxbn
tal' comg’

Drobabllxdad de’: carga que;’ excede
tiempo ‘especifico.; ‘PPCE-puede i maneja
y asume: la:.ocurrencia de las: salidas?
por _lo . tanto, les estados de prnb b
. simple multiplicacién. .

Este ‘algaritmo est:\ :od:F;:ad el
CONFIA fue elaborado para gue su: utiliza
accesible, Una de las virtudes principale
el de evitar cdlculns repetitivos cuando's
de carga con incertidumbre. L

Al final de ese mismo capltulo s
sostenimiento de un nivel deseado:de” cunFia ﬂida
los equipos de generacidn dependen : de
capacidad - rotativa gque se ‘tenga.c: en. reserv
requerxmxentu actual del sxstema. B

Oparar eon un. nivel de rxesgn més -bajo R
indica un sistema mis confiable peroc lamentableme te; viene
estre:hamente Yigado con un en:are:xmxentu ‘del mismu

. Conrxamlxdad y ecunomla no son varxables»
el esquema de generacibn diaria. y en generaly
determina el grado de: confiabilidad, el prugrama econé
corto.plazo es. directo.

imprevistos en - la carga. E£sos . cambios! i pueden
considerablemente mediante un precio.  pronbstic
horario y: diarioc, acompafado por un  permanente
despacho econ&mico. e

La dificultad de evaluar la reserva rodant 1
que en.el caso de la generacion estatica. Estoi’s
diversos factores gue entran en el -andlisis;talcomoila’
can la que deben arrancar las unidades, -la mterconexmn de 'las
mismas, la lentitud de las unidades teérmicas ‘prablemas de
operacidn dinAmica del sistema. i T

El capltulo VII ofrecid una :evxs:bn de” los - a pectns mas
importantes en la seguridad en sxstemas de putencxa desde el
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punto de vista ;operativ Se.’resentarcn - las ietapas ae ‘la
evaluacibn de la seguridad aesde el momtorec: hasta:el'control
autumaticu : LT

aplicadas ;
disponibilidad. .

servicio.

Este trabajo. no -pretendid hacer  analisis complicados y
aparentar un irreal dominio. de conceptos .de alto nivel, sino
mas bien. realizar un estudio de calidad con orocedimientos
Gtiles, sencillos, did&cticos y faciles de entender. Nunca se
perdib de vista que esta investigacién intenta ser una guia de
referencia r&pida. para aaquellas personas que quieran 1niciar un
estudio sobre el tema de confiabilidad. asi como servir de
material de apoyo a persanas relacionadas con el tema.

La tesis enfatiza los procedimientos numéricos. empleados en
las wmredicciones de confiabilidad y disponibilidad, cumpliendo
con el otro objetivo bdsico tratado por el autor desde un
principio. Este objetivo lo constituyd la adguisiciéin de nuevos
conocimientos sobre el tema elegido y que fue de inquietud
constante durante el desarrollo de la maestria.
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