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INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de elementos o
componentes que interconectados llevan la energia desde los cen-

tros de generacidn hasta los centros de consumo.

Un sistema de distribucidn es una parte del sistema eléctrico de
potencia y constituye el elemento final de conexidn entre éste y
los consumidores., Esta formado por componentes que actdan en se-

rie, en paralelo o en una combinacidén de ambos.

Confiabilidad, definida a través de un concepto natemdtico, es
la probabilidad de que un dispositivo o sistema cumpla sus fun-
ciones adecuadamente para un periodo de tiempo y condiciones de

operacidn establecidas.

De acuerdo con las definiciones anteriores, podemos entonces de-

cir que evaluar la confiabilidad de un sistema de distribucidn es
estimar como las diferentes partes del sistema son capaces de cum
plir sus funciones adecuadamente en periodos de tiempo y condicio

nes de operacidn establecidas.

Se consideran componentes de un sistema de distribucidén los cir-
cuitos de subtransmisidn, subestaciones de distribucién, alimen-
tadores primarios, transformadores de distribucidn, alimentadores

secundarios y las conexiones a los consumidores.-

.

Durante los dltimos afios se ha puesto considerable interés en el
desarrollo de técnicas precisas y consistentes para la evaluaciédn
cuantitativa de la confiabilidad de sistemas eléctricos de trans-

misibén y distribucién. , -

Los primeros articulos sobre el tema ( Bibliografia 1 y 2 ) fue-
ron publicedos en 1964 y utilizaban ecuaciones muy simples para
evaluar la frecuencia y duracidén de las interrupciones en varios
puntos de carga dentro del sistema. Dichos art{culos ilustraban

claramente que la independencia estadistica entre interrupciones




sostenidas de las componentes no tenia una representacidn real
y en ciertos casos se obtenian resultados muy bajos al evaluar

la confiabilidad de los sistemas.

En la bibliografia 2 fue propuesto un modelo para considerar dos
estados del tiempo con el fin de modelar el comportamiento de las
componentes de los sistemas eldctricos que estdn expuestos a cam_
bios ambientales.

Los indices de confiabilidad dados por las ecuaciones desarrolla_

das se podian comparar con aquellos obtenidos por métodos teorica_

mente mas precisos como técnicas de Markov, simulacién de Monte
Carlo, etc.

En 1967 se publica un artfculo ( Bibliografia 3 ) que realiza la
comparacidén de los indices obtenidos por el método aproximado y
las técnicas de Markov y demuestra que ambos métodos no dan re -

sultados consistentes.

Las referencias 4 y 5 desarrollan una versién modificada de las
técnicas aproximadas de la bibliografia 2 y los resultados que

se obtienen son comparables con aquellos obtenidos por aproxima-
ciones de Markov encontrandose que las diferencias son minimas.
Se desarrollan dos juegos de ecuaciones que modelan la ocurren -
cia y la no ocurrencia de reparaciones durante condiciones ambien
tales adversas.

‘

Este trabajo estd basado en la aplicacidn de las técnicas bédsicas
desarrolladas en las referencias 4 y 5 para la evaluaciédn de 1la
confiabilidad de los sistemas de distribucién por medio de ecua-
ciones que nos permiten determinar la frecuencia y duracién de
las interrupciones en varios puntos de carga dentro de un siste-
ma. '

Los modos de falla considerados en los puntos de carga son aque-
1los que se presentan debido a interrupciones sostenidas o perma
nentes, temporales y por mantenimiento de las componentes. Se u-
tiliza también,qp modelo de dos estados ambiggtgles para estudiar

N



el comportamiento de componentes expuestos a cambios en el medio

donde se encuentran localizados.

Aun cuando existen técnicas mas sofisticadas para el cdlculo de

los indices de confiabilidad, las que se presentan aqui permiten
a los ingenieros y proyectistas de redes de distribucién selec -
cionar diferentes configuraciones de una manera préctica, confia

ble y econdbmica,

TIPOS DE INTERRUPCIONES EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
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Desde el punto de vista de los consumidores de energfa eléctrica,
la evaluacidén de la confiabilidad de los sistemas de distribucién
es tan importante como la que se realiza para los sistemas de ge-
neracidn y transmisidn ya que se ha establecido que la mayor par-
te de las interrupciones ocurren debido a fallas en el sistema de

distribucidn.

En un sistema eléctrico pueden ocurrir dos tipos de interrupcio-
nes:
- Interrupcidn forzada

- Interrupcién programada

Una interrupcidn es forzada cuando resulta de las condiciones de
emergencia directamente asociadas con una componente y que requie
ren ésta sea puesta fuera de servicio inmediatamente ya sea en
forma manual o éutomética. Ejemplo: Condiciones de sobrécargas o
de corto circuito, También se considera una interrupcidn forzada
la que resulta de una operacidn impropia del equipo debida a e -
rrores humanos. ‘

Una interrupcidn programada es aquella que resulta cuando una com
poﬁente se pone fuera de servicio deliberadamente durante un tiem
po seleccionado ya sea para efectos de mantenimiento o de repara-
cidn.




CONSIDERACIONES GENERALES,

~

Las consideraciones de tipo general que se hacen para la for-
mulacién de las ecuaciones usadas en este estudio son:

i)

1i)

111)

iv)

Las fallas y las reparaciones de cualquier compo-
nente son eventos independientes,

Las tasas de reparacién de las componentes son mu-
cho mayores que sus tasas de falla.,

Las distribuciones del tiempo en per{odos ambien -
tales normales y adversos asi como los tiempos fue-
ra y dentro de servicio de las componentes son va-
lores medios conocidos.

El mantenimiento preventivo se inicia durante con-
diciones ambientales normales y no se cumple si:

- Hay alguna interrupcién ya existente en deter-
minada parte del sistema.

- E1 remover la componente origina una interrup-
cién o una sobrecarga de otra componente en el
‘sistema,

'La probabilidad de que se traslapen 2 interrupcio-
.nes temporales de componentes independientes se con-

- :sidera despreciable,

vi)

Los cdlculos de confiabilidad que se presentan pre-
suponen que los tiempos para que ocurran las fallas
y los tiempos de reparacidén de las componentes tie-

nen una distribucidn exponencial.




CALCULO DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD.

Como se mencion§ antes, los sistemas de distribucién estén
formados por elementos o componentes que actlan en serie, en
paralelo o en una combinacién de ambas.

En una 1lf{nea que contenga varias componentes en serie, la fa-
lla de cualquiera de ellas tendr4 por resultado la interrup-
cibén de esa 1fnea en el sistema, quedando fuera de servicio
hasta que se pueda reemplazar 0 reparar la parte componente
que fallé.

Sin embargo, en una lfnea que contenga 2 o mas componentes
que actden en paralelo, ocurrird una interrupcién solo cuan-
do todas las componentes en paralelo estén fuera de servicio
o0 cuando la carga exceda la capacidad de las componentes que
queden todavia en servicio.

La linea en paralelo quedari fuera de servicio hasta que se
restaure una componente capaz de soportar la carga requeri-
da. '

Cada uno de los elementos del sistema estd expuesto a una
interrupcién por causa de alguna de las siguientes razones:

a) Puede ocurrir una.falla fortuita o casual.

b) Puede ocurrir una tormenta de intensidad y duracién
suficientes para provocar una falla de la componen-
te. '

c) Se realize un mantenimiento preventivo que requiera
la desenergizacién de un elemento.

d) Puede ocurrir una sobrecarga en una componente como
resultado de la interrupcidn de otras componentes

en un sistema en paralelo



Para llevar a cabo un andlisis de confiabilidad del sistema, los

datos que se requieren para cada uno de los elementos son:

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

- Los tiempos de reparacién asociados con las suspensiones
de energia por mantenimiento y debidas a condiciones at-

’ "
mosféricas adversas,

Es posible hacer una estimacibn de las tasas de falla y los tiem-
pos de reparacidn para todos los equipos que componen un sistema
de distribucidn, a partir de datos estadisticos y de registros

que se elaboren de todas las suspensiones en el servicio.

A continuacién se da una lista de algunas medidas de confiabili -
dad que tienen interés y significado y que pueden calcularse con

los métodos descritos en este trabajo.

Ejemplo No. 1

Considere un sistema que consiste de 6 alimentadores principales
a los cuales se conectan 55,000 consumidores, Los datos de inte -
rrupciones al consumidor estdn basados en interrupciones sosteni-

das o permanentes,
DATOS DEL SISTEMA

BUS | No. DE CONSUMIDORES ALIMENTADOS
- DESDE EL BUS

5,000
15,000
10,000
10,000

7,000

8,000

oM O W

TOTAL 55,000




DATOS DE INTERRUPCIONES AL CONSUMIDOR

INTERRUPCION : INTERRUPCIONES DURACION
CASO AL CONSUMIDOR HORAS
1 A 5,000 1.0
D 1,000% 0.2
2 C 5.000 2.0
3 B 4,000 0.5
4 D 2,000% 1.75
TOTAL DE INTERRUPCIONES - 17,000
CONSUMIDORES AFECTADOS 16,000%

* Los casos de interrupcidn 1 y 4 comprenden los mismos consumi-
dores servidos por alimentadores desde el bus D, de aqui que el
caso de interrupcién 4 agrega 1,000 nuevos consumidores a la lis-

ta de consumidores afectados.
Los indices de confiabilidad se definen y calculan como sigue:

a) Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del Sistema -
IFIPS :

Este fndice se define como el nimero promedio de interrupcio-
nes por conéﬁmidor servido por'ﬁ;idadjde tiempo.

Se estima este Indice dividiendo el nimero acumulado de inte-
rrupciones por consumidor en un afio entre el nimero de consu-

midores servidos.

17,000
55,000

IFIPS = = 0.31 Interrupciones por consu-

midor al ano

b) Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del Consumidor -
IFIPC -



Se define como el nimero promedio de interrupciones experimenta-
das por consumidor por unidad de tiempo. "

Se determina dividiendo el nimero de interrupciones al consumidor
durante un afic entre el nimero de consumidores afectados.

Se cuenta sélo una vez cada consumidor haciendo caso omiso del ni-
mero de interrupciones que el consumidor pueda haber experimenta-

do durante el afio.

17,000 ' . )
IFIPC = ——— - 1.06 _Interrupciones/afio

16,000 ’ Consumidores afectados/afio

c) Indice de Duracidn de la Interrupcibén Promedio del Sistema -
IDIPS

Este indice se define como la duracién de la interrupcién pro-
medio por consumidores servidos durante un afio,.

Se determina dividiendo la suma de todas las duraciones de in-
terrupciones sostenidas de todos los consumidores durante el

afio entre el nimero de consumidores servidos durante ese afio.

Interrupcidn -Consumidores Duracién Minutos-Consumidor
Caso Interrumpidos Minutos
1 A 5,000 : 60 - 300,000 -
D 1,000 : 12 : 12,000 -
2 c 5,000 120 - 600,000 i
T3 B 4,000 30 120,000
4 D 2,000 - 105 . 210,000
Interrupciones al consumidor 17,000

Minutos-Consumidor acumulados 1,242,000



d)

e)

1,242,000
IDIPS 5 ————— = 22,58
55,000 Consumidores del sistema

Minutos

Indice de Duracién de la Interrupcidn Promedio del Consumidor-
IDIPC

Este indice se define como la duracidén de la interrupcién por
consumidores interrumpidos durante un afo.

Se determina dividiendo la suma de todas las duraciones de las

“interrupciones sostenidas de los consumidores durante un perio-

do-especificado entre el nlimero de interrupciones sostenidas

del consumidor durante el ato.

1,242,000

IDIPC = 73 Minutos

17,000 Consumidor interrumpido

Indice de Disponibiiidad Promedio del Servicio - IDPS

Es la relacidn del nimero total de horas en que el servicio es-
tuvo disponible al consumidor durante un afio, al total de horas
demandadas del consumidor. - ‘

El total de horas démandada§ del consumidor se determina como .
el nfimero promedio de consumidores servidos durante 12 meses

nultiplicados por 8760. ( No. de horas en un afio ).

( 55,000 x 8760 ) - ( 1,242,000/60 )
IDPS = = 0.999957
55,000 x 8760

O
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f) Indice de No-Disponibilidad Promedio del Servicio - INDPS

Es el valor complementario del IDPS y se usa algunas veces co-

mo medida de confiabilidad.
INDPS = 1 - IDPS

Para el caso del ejemplo:

INDPS = 1 - 0.999957 = 0,000043

De los seis indices mencionados, el mds usual es el fndice de
disponibilidad promedio del servicio IDPS, ya que nos indica que
porcentaje del tiempo, sobre un periodo dado, los consumidores

han recibido el servicio de energfa eléctrica,
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METODO DE REDUCCION DE REDES

Aun cuando existen. varios métodos para la evaluacidén de la con -
fiabilidad de sistemas ( Bibliograffa 4 ), el procedimiento em -
pleado en este trabajo‘se denomina método de reduccidn de redes

y es dtil pafa sistemas que contienen elementos en serie y en pa-
ralelo.

El método consiste en reducir sucesivamente las estructuras en

serie y paralelo a componentes equivalentes,

El enfoque que hay que adoptar en el estudio de confiabilidad

"consiste en considerar al sistema como un grupo de trayectorias
desde el punto de suministro de la energia S hasta los puntos de
carga especificos.

Mediante la combinacidn sucesiva en serie y paralelo de las ta -
sas de falla y tiempos de reparacién de cada una de las componen-
tes, se obtiene una tasa de falla equlvalente ktotal ) y un
tiempo de reparacidén equivalente ( rtotal ) para cada uno de los
buses de carga.

.Este procedimiento se muestra en la Figura No, 1 ;

MT1  AgTo

I S gy S

" kArA A
) S'__t‘ x3r3 »f ' | Carga

Xtotal
S - ) Carga
rtotal

Xtotal = Tasa de falla equivalente

Tiotal - iiempo de reparacidn equivalente




En forma general, 1los consumidores en cada punto de carga
tendrédn la siguiente confiabilidad:

Tasa anual de falla = Xtotal ( interrupciongs/aﬁc ) e o1

Valor esperado de
duracién de la interrupcién = Tiotal ( horas ) o o 2

Tiempo promedio total de
paralizacién por afio:

r .
U = total ( horas/afio ) ., . 3

Tiotal 1
8760

+
>\‘t:t)‘tal

8760 = Horas que contiene un afio.

Probabilidad de que una interrupcién dure mis de t horas:

P ( Interrupcién sea mayor que t horas ) = e-t/rtotal e o b

- Las medidas globales de la confiabilidad del sistema pueden
calcularse a partir de los resultados de confiabilidad en ca-
da uno de los puntos de carga:
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J ( fallas/afio/consumidor ) . . 5

Donde:

Donde:

Donde:

CJ~= N2 de consumidores que reciben suministro del
bus Jj.

‘Atotalj = Tasa de falla egquivalente para el bus J.

B = N° total de buses de carga que se est4n evaluando
en el sistema,

B
J;cj Ttotal, |
— J {( horas/consumidor ) e o 6~
2 c.
j:l J
Ciotal. = Tiempo de reparacién equivalente para el
B
c U . .
ERFTR RS -
== ( horas /afio/consumidor ) .« o 7

U'j = Tiempo promedio de interrupcién por afio en el’
‘ bus Jj.
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>‘max = E1 valor mis grande de ’\total. o« o o 8

roax = El valor mds grande de rtotalj - R 9



Sistema serie

Como se menciond anteriormente, las componentes de un sistema es-
tdn conectadas en serie cuando la falla de cualquiera de ellas
provoca la falla del sistema.

Para un sistema serie con componentes independientes, la tasa de
fallas y tiempo de reparacion para la componente equivalente estd

dada pbr: n
N >\ = Z >\ . . . 10
n
. _i=1 >\i Ty
rs somm——— x ------ » L - 11
s
Ug = >\s Ts .. 12
Donde: xi = Tasa de fallas de la componente i
T, T Tiempo de reparacidén de la componente i

Un sistema que contiene dos. componentes en serie con tasas de fa-
1la A1 y 52 y tiempos de reparacién ry y r, respectivamente, tie-
ne los fndices de confiabilidad mostrados en la Figura No. 2 .

"Sistema en paralelo

Dos componentes se consideran en paralelo cuando una u otra pue-
den asegurar la operacién del sistema, es decir, solamente exis--
tird falla del sistema cuando las dos componentes fallen.

Un sistema con dos componentes en paralelo con tasas de falla )1
y )2 y tiempos de reparacién ry y T, respectivamente, tendrd los
{ndices de confiabilidad mostrados en la Figura No. 3 .



ApTy AaiT2

Xs’rs
A °B
s = M + Ao ( Tasa de falla del sistema )
r oo ATy + AoT .
s - V. +\ ( Tiempo de duracién promedio de la
1 2 interrupcién en el sistema )
1§ Asrs - ( Tiempo de interrupcién total promedio

- ‘del sistema ) -

Figura No, 2
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I
[ o
>\2’r2 B
Ap’rp
B
kp = X1 Ao ( ry + 71, ) ( Tasa de falla del sistema )

r.r
. o Tt
P r1 + r2
Up = ApTp

- P

» e = 13

( Duracién promedio de interrupcifn del:

sistema )
[

( Tiempo de interrupcién total promedio
 del sistema ) f B e e . 150

Figura No. 3

¢




Para mostrar la aplicacidn de las ecuaciones anteriores, considere-

mos el siguiente ejemplo:

Eiemplo No, 2

Sea el sistema de distribucién mostrado en la Fiéﬁra Ne 4.

Consiste de una lfnea de subtransmisién alimentando a 2 trans-
formadores en una subestacion de distribucién y diferentes a -
limentadores trifédsicos conectando un determinado nimero de
alimentadores monofédsicos a los cuales se conectan los trans-
formadores de distribucién en los 7 puntos de carga PC1 a -
PC7.

Todas las ramas en el sistema contienen una sola componente
excepto las ramas 42, 43, 44, 45, 51, 52 y 53, cada una de las
cuales consiste de un alimentador monofisico y un transforma-
dor de distribucién en serie,

Se huestra también en el diagrama las longitudes de los éli -
mentadores y en cada punto de carga el mimero de consumidores
que se conectan a éste,

La tasa de falla y el tiempo de reparacién para cada componen-
te se muestra en la Tabla N2 1 . ' '

C4lculo de los {ndices:
Para el punto PC1,

Caminqg en serie hacia el punto de carga:'11, 21, 31, 42,

Ae = ( 5%0.06 )+0.001+( 2.5%0.2 )+( 1.5%0.15 )40.05 = 1.076

( 5x0.906 1(0.5)+( 0.001 )(4)+( 2.5%0.2 )(1.5)+
) ~1.076

Tg

‘+( 1.5x0.15 )(?-»5.)*( 0.05 )(3)
1.076

ry = 1.502

o




Para el punto PC6.

Para este punto tenemos 2 caminos en paralelo formado por los

alimentadores 33 y 34, entonces encontramos el equivalente de
los 2:

k;>= ( 1%x0.2 )( 1.2x0.2 ) [1.5+1.é] - 0.144

1.5 x 1.5
r = C = 0075
P 15 + 1.5 B,

Ahora tomemos todos los caminos en serie: 11, 22, 39, 46 y 52.

ks = (5x0.06)+0.0014+0,144+(1.8x0,2)+(2.3%0.15)+0.05 = 1,20

(5%0.06)(0.5)+0,001x4+(0,144x0,75)+(1.8x0.2) (1.5)+
1.20 |

- -

s

+(2.3x0.15)(2.5)+(0,05x3)
1.20

= 1,5121

De la misma manera resolvemos los sistemas pafa los puntos de
carga 2, 3, 4, 5y 7 encontrando los indices de confiabllldad
mostrados en la Tabla N2 2,




‘ 33 34
A 43 42 1 Km 1.2 Km

| | 1.8 Km
€517 Cy3220  Cyp=12 0 4
44
S rarr— 52 53
PC4 |
i Cl+4°12 ‘g | §
0.8 Km | PC6 PC7
N Cera19 Cex=16
. BS = Bus de suministro PC5 52 53
045=8
Figura N¢ 4

0g




Ramas que contiene

Componente la componente. . ( 1/afio ) r(horas)
Subtransmisién - 11 0.06/ Km. 0.5
Transformador en

la subestacién. 21, 22 0,001 4,0
Alimentador tri- -

f4sico. 31,32,33,3&,41,46 0.2/ Km. 1.5
Alimentador mdﬁo-

f4sico, 42,43 ,44,45,51,52,53 0.15/ Km, 2.5
Transformador de

distribucién, 42,43 ,44 45 ,51,52,53 0.05 3.0

Tabla N2 1, Datos de componentes

Le




Ramas en serie
hacia el punto

Punto de carga Localizacién de carga \ r
1 42 11,21,31,42 1.076 1.502
2 43 11,21,31,43 1.031 1.4588
3 51 11,21,31,41,51 1.271 1.4194
4 4t 11,21,32,44 0.961 1.487
5 45 11,21,32,45 0.871 1.3823
6 52 11,22,39,46,52 1,200 1.5121
7 53 11,22,39,46,53 1.125 1.4462

Tabla N 2, Indices de confiabilidad




PC No. de consumidores )\ r U

1 12 : 1.076 1.502 1.6159
.2 20 1.031 1.4588 1.5038
3 7 1,271 1.4194 1.8037
4 12 0.961 1.487 1.4288
5 . 8 < 0.871 1.3823 1.2038
6 19 1.200 1.5121 1.8141
7 16 ‘ ‘ 1.125 1.4462 1.6267

23

& (12x1. 076)+(20x1 031)+(7x1.271)+(12x0,961)+(8x0. 871)+(19x1 2)+

12+20+7+12+8+19+16

+{16x1.125)

= 1.,0822 interrupciones/afio

= - (12x1.502)+(20x1.4588)+(7x1.4194)+(12x1.487)+(8x1.3823)+

12420+7+412+48419+16

+(19%x1.5121)+{16x1.4462)

= 1.4671 horas/conSumiddr

- (12x1 6159)+(20x1. 5038)+(7x1 8037)+(12x1 4288)+(8x1. 2038)+

=

12+20+7+12+8+19+16 -

+(19x1.8141)+(16x1.6267) -

= 1,589 horas/afio/consumidor

X nax = 1.271 horas

1.512 horas

"

rmax
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CONSIDERACIONES DEL SISTEMA

En las siguientes secciones se presentan los procedimientos para
combinar las tasas de falla de cada componente y los tiempos de

‘reparacién para los elementos con arreglos en serie y en parale-
lo.

Se considerardn los siguientes incisos:

a) Fallas de las componentes en condiciones climatoldgicas
fluctuantes.
Se. propone un modelo de dos estados en el cual las compo-
nentes experimentan fallas ordinarias al azar en condicio-
nes ambientales:normales segin una cierta tasa y falla a-
sociada con condiciones ambientales adversas segin otra

tasa,

b) Interrupciones por mantenimiento preventivo que requiere

la desenergizacidn de las componentes.

c) Sobrecargas que excedan las capacidades nominales de las
componentes debidas a la falla de otras componentes en un
sistema en paralelo por condiciones ambientales normales o

adversas.

El tratamiento correspondiente se da a todos los elementos tanto
de arreglo en serie como en paralelo, apoydndonos en cada una de

las consideraciones anteriormente citadas.
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a) Falla de componentes durante condiciones ambientales normales

vy adversas

En general son grandes las porciones de los sistemas eléctri-
cos de potencia que se ven sujetos a las fluctuaciones de 1las

condiciones climatolégicas.

Durante las condiciones ambientales adversas, todo equipo ex-
puesto a las mismas tiene a menudo una tasa mucho mds elevada
que las que se presentan durante el curso de las condiciones

ambientales normales.

Un resultado de las tasas mds altas de falla es la tendencia

a que existan grupos de paralizacidn forzada durante esos pe-

riodos de condiciones adversas.

81 un clima adverso 1n01de en un c1erto niimero de compo-
nentes simultdneamente, son varias las fallas de componentes
que pueden ocurrir durante periodos cortos de tiempo.

El fenémeno de "agrupamiento" debido a eventos comunes puede
tener considerable importancia para evaluar la confiabilidad
del sistema y debe tomarse en cuenta cuando se esté modelan-
do el mecanismo de falla en los sistemas de potencia.

~Algunos métodos para estimar la confiabilidad de sistemas de
potencia han supuesto que para todo momento se pueden apli -
car tasas constantes o tasas de falla promedio de las compo-
nentes. gsta hip8tesis de fallas al azar o independientes
"puede arrojar como resultado una subestimacién apreciable en
la tasa de paros de-los sistemas en paralelo. - |

Para ilustrar este efecto de agrupamiento, considérense 2
lf{neas aereas paralelas. Si despreciamos las interrupciones
por mantenimiento y por sobrecarga, hay 2 maneras por las
éuales puede fallar el sistema en paralelo:

- Que ambas 1lfneas fallen simultdneamente,
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- Que una 1lfnea falle y que la segunda falle antes de
que se haya terminado la reparacién de la primera.

La probabilidad de que estas condiciones de traslape ocurran
es mucho mayor en cond1c1ones ambientales adversas, lo cual
da como resultado que ex1sta una tasa mds elevada de interrup-
ciones en el sistema que en el caso en que se consideran sola-

mente fallas al azar o independientes.

Para el caso de los sistemas en serie el agrupamiento en las
interrupciones durante tormentas tiene menos efecto sobre la
tasa global de interrupciones del sistema, debido & que

las interrupciones que se traslapan en un sistema en serie
tienen el mismo resultado final que si las interrupciohes ocu-
rren solas., Ademds, un sistema en serie se desenergiza tan
pronto como una de sus componentes falla, reduciendo la opor-
tunidad de tener fallas traslapadas subsecuentes.

Si hacemos caso omiso de las interrupciones que se traslapan
ocasionadas por un clima adverso en los sistemas en serie,
tendremos una ligera sobrestimacién en la tasa de interrupcio-
nes del sistema.

El modelo climatolégico que se ha propuesto pafa incluir los
efectos de las condiciones climatolégicas fluctuantes se mués-~
tra en la Figura N2 5,

En este modelo el sistema transitard al azar entre 2 posibles
estados climatoldgicos: Clima normal y clina adverso. Correspon-
diendo a las transiciones entre los estados climatolégicos

las tasas de interrupcién de las componentes que fluctuarén
entre )\, la tasa de interrupcién en clima normal y A ia ta-
sa de interrupcién en clima adverso..

Mejor aun que el modelo sencillo de 2 estados descrito, un
modelo m&s preciso incluirfa tomar datos al azar de un con-
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junto de tasas dé interrupcidén en clima adverso. El argumento en
favor de este tipo de modelo es que las tormentas no siempre
tienen las mismas velocidades de viento, tipo de preéipita—
cibn, produccién de descargas eléctricas, etc. y por lo tan-

to no tendrfan las mismas tasas de interrupcién forzada.

Este argumento es vdlido, pero el grado de refinamiento uti-
lizado para modelar un medio ambiente que fluctda se limita
en gran medida por el grado de disponibilidad de los datos
requeridos., También, parece que'la precisién adicional que
se gana en los cdlculos de confiabilidad al identificar di-
ferentes tipos de tormentas no Jjustifica el esfuerzo reque-
rido en los c4lculos correspondientes,

Para utilizar el modelo climatolégico de 2 estados se requie-
ren varios tipos de datos. Primeramente, la disponibilidad de
los datos de duracidén esperada de los periodos de clima ambien-

tal normal y adverso.,

Al analizar estos datos, preciso es correlacionar cuidadosa-
mente las definiciones de las condiciones climatolégicas

que constituyen tormentas con aquellas condiciones que se ha
observado que causan incremento en la tasa de fallas de las
componentes, 4 |

Adem8s de la duracién de los perfodos de clima normal y ad -
verso, es del todo preciso analizar los reportes de campo
para obtener el ndmero de fallas climatolégicas normales y - .
adversas asociadas a los diferentes tipos de equipo. Dados-
estos datos, junto con las estad{sticas sobre el nimero de -
‘componentes en servicio es posible estimar las tasas de falla
de las componenfes tanto para.periodos normales como para los
de condiciones adversas.

Al establecer el modelo de un medio ambiente fluctuante sobre
la confiabilidad de un sistema de distribucidn, cabe dejar por

" sentadas las siguientes hipftesis:



Tasa de falla
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MODELO AMBIENTAL DE DOS ESTADOS

Figura N¢ 5
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Se muestra a continuacién una lista de parémetroé Y Sus res=—

Los tiempos para que ocurra una falla y los tiempos dé
reparacién estén distribuidos exponencialmente tanto
durante clima normal como durante clima adverso.

Esto es:

P ( Tiempo para que ocurra una falla durante

condiciones normales > t ) = e At
P ( Tiempo para qUé ocurra una falla durante X'
- t

condiciones de tormenta >t ) = e

La duracién de los perfodos de clima normal y clima
adverso estdn distribuidos exponencialmente,

Los tiempos de reparacién son t{picamente muy breves
si se comparan con el tiempo para que ocurra una falla

de las componentes. Los tiempos de duracidn de condicio-

nes adversas son también muy cortos si se les compara con

los tiempos tipicos de reparacidn.

Los tiempos esperados de reparacién para las tallas de-
bidas a los climas normal y adverso son los mismos.

pectivas definiciones para el cdlculo de la confiabilidad
de sistemas en estas condiciones.

29




Ai = Tasa de falla en clima normal de la componente i.

( fallas/afio en clima normal )

' .
Ai = Tasa de falla en clima adverso de la componente i.

 ( fallas/afio en clima adverso )

ry = Tiempo de reparacién esperado para la componente i |

N = Valor esperado de la duracién del perfodo de clima

ndrmal. ( afios )

S = Valor esperado de la duracién del perfodo de clima
bprrascoso. ( afios )

-

Para cualquier parte en particular del equipo expuesto a las
condiciones fluctuantes del clima, la tasa total anual de in-
terrupcién forzada (‘Xfi ) es igual a la fraccién del tiem=-
po en que prevalecen los perfodos de clima normal por la ta-
sa de interrupciones forzadas en clima normal m&s la frac- -
cién del tiempo en que prevalece el clima adverso por la |
tasa de interrupciones fopzédas en clima adverso. o

—-

N ' s,
Xf Z —— § + - Xi. ( fallas/afio ) .+ . 16
"M N+ s N+ S | '

Para un sistema compuesto de unidades no similares n, en
serie, la tasa global de interrupciones forzadas del sistema
es:
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n .
= . : ( fallaS/aﬁo ) o o o 17
Mo =2 hey ‘ |

En esta ecuacién se presupone que es déspreciable la posibi-
lidad de que mas de una componente falle al mismo tiempo.

Si el sistema en serie actda en paralelo con otras componen-
tes, es necesario calcular las tasas de clima normal y de
clima -adverso Q§para una componente equivalente ( e ) que
reempléza‘él sistema en serie,

Para la componente equivalente:.

n s , »
Xe =.:E:X1 | ( fallas/afio en clima normal ) , . 18
A=t '
‘y_f:
n .
‘k' = :E:X' ( fallas/afio en clima adverso ) e o 19

El valor esperado de tiempos- fuera de servicio para
un sistema en serie, como resultado de interrupciones forza-

das es: _- - n
Z kfiv Ty

A=y -

I"f = .
€ }fe_

( afios ) . .20

Son varios los métodos qué se han propuesto para calcular la
confiabilidad de los sistemas en paralelo, incluyendo los
efectos de un medio ambiente fluctuante., El modelo mds pre -
ciso,»por lo menos desde el punto de vista tebrico, es el pro-
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ceso de Markov, Este proceso genera una serie de ecuaciones
lineales que deben resolverse simultdneamente para ha -
llar las propiedades del sistema tales como la disponibili-
dad media a largo plazo y la tasa de falla.

Para 2 unidades en paralelo, no idénticas, en un medio am -
biente fluctuante de dos estados, este enfoque involucra la
solucién de ocho ecuaciones simultfneas. Una solucién as{ es

facil de encontrar con una computadora digitai pero una

i ® .« & . P 4
‘reconsideracion del problema provee una aproximacion sen- .

‘cilla la .cual puede calcularse .manualmente.
- Este método aproximado arroja resultados.que difieren -por
escasa diferencia ‘de los que se obtienen con el método de

Markov ( Referencia 4 Tabla 1 ). -

Antes de proceder a derivar dicha aproximacién es preciso re-
conocer que si Ny S son respectivamente la duracién del pe-
rfodo de clima normal y del perfodo de clima adverso:

N:
~—m——— = Fraccién del tiempo en que el clima es normal.
N:+ S : ' : '

S ) .
=—=—m== = Fraccién del tiempo en que el clima es adverso,
_N+3S

1 - S :
————— = Ndmero de tormentas o perfodos de clima normal
N+ S '

por unidad de tiempo.

Otras notaciones utilizadas en esta aproximacién son:




P = Probabilidad de que ocurra una tormenta durante la

si
reparacién de la componente i. -

P 3= Probabilidad de que falle la componente i durante la

i
reparacién de la componente j.

= Probabilidad de que la componente i falle durante
una tormenta.

Pifs

* 5 Indica complemento. ( Por ejemplo P* =1 =P)

Se dice que un sistema compuesto de 2 elementos en paralelo
experimenta una falla si uno de los elementos sufre una fa-
lla y el otro elemento falla antes de que se haya reparado
el primero.
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Si se expone el sistema en paralelo a un medioc ambiente cli-

matolégico de 2 estados, hay cuatro maneras mutuamente ex -
clusivas conforme a las cuales el sistema puede experimentar

una interrupcifén forzada., Estos &4:casos y la frecuencia con

que ocurren se presentan a continuacién:

1. La falla inicial ocurre durante un clima normal y la se -
" gunda falla también durante clima normal, =~ -

Suponiendo que los tiempos de réparacién son muy cortos
comparados con los perfodos de clima normal, la tasa de
falla debida a esta condicién es: '

‘ N
Tasa de falla = ——————v (>\1P:1P21 + )\219;21312
. N+ S




En términos de los parédmetros de las componentes, la ecua;
cién 21 se convierte en:

[x (1--—-—-)(>\21)+

Tasa de falla =
: N + S

r
-+>\2(1"""§’-)(}\11‘2) o o 22

Puesto que r, y r, son t{picamente muy cortos comparados con
N:

N
— Ao A -
I ( >\ >\2r + rz )

Tasa de falls

]

L, Mg Ao ( )
- - r <+ s o o o 23
N+ S 2 2 ‘

2., La falla inicial ocurre durante un clima normal y la se -
gunda falla ocurre durante un clima ‘adverso.
La probabilidad de que la segunda componente falle duran-
te condiciones ambientales adversas es:

“his -
1 - e~ 4 =)\is

Suponiendo que las duraciones de las tormentas sean cor -
tas comparadas con los tiempos tfpicos de reparacién, la




Sod

AR

‘probabilidad de reparacién de la componente que haya faliado
durante la tormenta es muy pequefia. Entonces:

i

| Tasa de falla —I-\-I-:--S-- [)\1 s1p2fs +/\2P~§2P1fs:|

N

= ——— |\ ..f.l.. ' 2- '
N+ S [1 ( - ))\28+)\2(,N* )>\1S] . o 24

Tasa de falla

S 1 t
(=) Ay AoTy +AqAors ) .. 25

3. La falla inicial ocurre durapte un clima adversd y la
segunda falla ocurre durante un clima normal.,

, 1
. N+ 8
D )(1-s>\ )(A >+
N+ S [ 1 2 2T 1

;(_s)\; )( 1 -s}\; )'_('>\1r2)]

' L
Puesto que S >\1 es usualmente mucho menor que 1:




s
Tasa de falla = ( J(Aq hofy +Ap AT ) o o 264
N N

4, La falla inicial ocurre durante un clima adverso y la
segunda falla ocurre también durante clima‘adverso.

. 1 -
Tasa de falla = ~——==—= ( P, P, + P, P )
N+ S 18" 2s 2s"1s
1
= ————— (s>\1 Y Sk, ) +
N+ S
Cshiy(sh!y] 27
2 1 O_i
N 25 ., .\,
Tasa de falla = ( X1-k2 ) e« o 28
N+ S N

Para derivar una tasa equivalenté de falla en clima normal
1

) y una tasa equivalente de falla en cllma adverso -

para el sistema en paralelo, cada una de las &4 condlclones

se asigna a una de las 2 componentes,

Para hacerlo as{, la naturaleza del clima cuando falla la se-
gunda componente ( esto es, siempre que el resultado sea la
falla del sistema ) determina si un término contribuye, o no

a la tasa dé interrupcién forzada en clima normal o en clima
adverso.




Teniendo en mente el hecho de que la tasa eguivalente de in-
terrupcién forzada para el sistema en paralelo seri de la
forma:

mds los resultados de las ecuaciones 23 y 264, la tasa de in-
terrupcién forzada en clima normal es:

)\e =>\1 >\2( T, ) + -ﬁ- (>\; >\2r1 +>\é >\1r2 ) o« « 29
( falla/afio en clima normal )

De manera similar las ecuaciones 25 y 28 arrojan una tasa de
interrupcién forzada en clima adverso segidn la siguiente
ecuacién:

LN S . 432,,.!
>\e = -'S'- [T (>\1 >\2r1 +>\2 >\1I’2 ) ,+ 2 "'ﬁ"’"' >\1 >\2:{ o » -30

( falla/afio en clima adverso )

Dado que los tiempos para la falla-de las componentes estédn
distribuidos exponencialmente y que los tiempos de repara -
cibén de las componentes estdn distribuidas independientemen-
te y exponencialmente, el valor que cabe esperar del tiempo
fuera de servicio del sistema en pafalelo como resultado de

37
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las interrupciones del sistema ocasionadas por el traslape de

interrupciones forzadas de las componentes es:

1
r =
fe 1 1
——— + ———
I“1 I‘2
r.r
Tre = ~La. ( afios ) .« o o 31
1“1+I‘2

Para el caso de dos componentes iguales en paralelo donde

A= hy =)
NPV

r =Ty =Ty

Donde:

B=2X —S_(As+A\r)
N+S
T B
r = + » S . - * 32A
fe 2 A+B
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b) Interrupciones por mantenimiento,

Adem&s de las fallas fortuitas, la mayorfa de las partes que
componen un sistema se sacan periddicamente del servicio pa-
ra su mantenimiento,.

Para representar el efecto de las interrupciones por mante-
nimiento sobre la confiabilidad global del sistema, se esta-
blecen las siguientes hipdétesis:

1. Los paros por mantenimiento ocurren al azar duran-
te los perfodos de clima normal y no se sacan las
componentes para mantenimiento si:

- Al hacerlo ocasionarfa que las componentes res-—
tantes en un sistema en paralelo se sobrecarga-
ran,

- No pudieran terminarse las maniobras de manteni-
miento antes de que variaran las condiciones
ambientales.

2. Los tiempos. fuera de servicio por mantenimiento
estdn distribuidos exponencialmente,

Ademds de las hipStesis anteriores, se requieren los siguien-
tes pardmetros de confiabilidad para representar a las inte-
rrupciones por mantenimiento:

t

M

Tasa de interrupcién por mantenimiento de una com-
ponente ( Paro por mantenimiento/afio calendario )

W

Valor esperado de tiempo fuera de servicio por man-
tenimiento ( -Afios ).

-
(WP
]
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Componentes en serie

La tasa equivalente de interrupciones por mantenimiento para
varias componentes conectadas en serie normalmente se consi-
dera como la suma de las tasas de interrupcién por manteni -
miento de cada una de las componentes,

)\‘; ‘Z)\I ( interrupciones/ afio )

o o 33

Esta expresién de la tasa equivalénte de interrupcién por
mantenimiento puede considerarse un tanto pesimista ya que
son varias las componentes en serie que pueden programarse

) 3 s 4
para darles mantenimiento en forma simulténea.

El valor esperado de tiempo fuera de servicio para un siste-
ma serie como resultado de interrupciones por mantenimiento
estd dado por la siguiente expresién:

n

o 2 hi i

r. =1 . ( afios ) e« o 34
DM

A=t

El valor esperado de tiempo fuera de servicio por manteni -
miento para n componentes en série ser{ la media ponderada -
de los tiembos fuera por mantenimiento de 1aslcomponentes
individuales con las tasas de interrupcién actuando como

una funcién que sirve de contrapeso.

"Componentes en paralelo

La tasa esperada de interrupcién por mantenimiento para 2
unidades que actdan en paralelo se puede dar de manera apro-
ximada mediante la siguiente expresién:




>‘e *)\: ()\gr: )‘1')\'2‘ ()\11"; ) . o 35

'Tal y como lo representa la expresién anterior, un sistema
en paralelo experimentard una interrupcién debido a manio-
bras de mantenimiento si una de las componentes se saca del
servicio para dicho fin y la segunda componente experimenta

" una interrupcién forzada antes de que la primera pueda volver
a entrar en servicio.

Esta expresién también supone que el mantenimiento se lleva
a cabo sblo durante perfodos de clima normal. ’

El valor esperado del tiempo fuera de servicio de un sistema
en paralelo cuando una interrupcién forzada de una de las
componentes se traslapa con un paro por mantenimiento de la
otra componente es: ‘

| - >\u>\
re =( Al

e

- _ 3( ") { - N;_ >\| (;‘; \_'( V.f‘,:. “
A Xz * N2 %T“‘ f2 41, kikz(:+kixar;) N+

... 36

El razonamiento que se utilizé para derivar r:ise puede exe
plicar si se considera el primer término de la expresién. El
primer factor de este término corresponde- a la fraccién de -
interrupcién en el sistema donde se involucra la intefrupcién
por mantenimiento, en el cual la componente 2 falla mientras
la componente 1 est4 fuera por mantenimiento. El segundo fac-
tor da el tiempo esperado en que el sistema estd fuera de ‘
‘servicio cuando la componente 2 falla mientras 1la componen-

"te 1 estd fuera por mantenimiento.

El segundo término de la expresién para obtener r_ Aéé deter-

mina de manera andloga en la que la 1nterrupc1on forzada de
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la componente 1 se traslapa con la interrupcidén por mantenimien-
to de la componente 2.

Para un sistema de dos componentes en paralelo con tasas de fa -
lla y tiempos de reparacién iguales, las ecuaciones 35 y 36 se
‘reducen a:

1]

N

2ANT ... 37

1

4] rr

Donde:

)/:
L
>/
- ==
fl
>
N o=




c) Interrupciones por sobrecarga.

Hasta este punto, en la determinacidén de las tasas de falla de las
componentes en serie y en paralelo se han considerado dUnicamente
las interrupciones forzadas o independientes y las interrupciones

por .mantenimiento.

Ademds de los factores antes mencionados, hay que considerar
el caso en que un sistema de distribu¢ién experimenta un paro
por sobrecarga cuando otro circuito falla.

A menos que un sistema en paralelo sea totalmente redundante
o0 100% redundante, es decir, que cada componente en paralelo
del sistema tenga una capacidad mayor o igual a la carga nés
elevada que se pueda presentar, Siempre existird la posibili-
dad de interrupciones por sobrecarga.

Un sistema totalmente redundante es muy confiable pero también
es relativamente caro en virtud de las altas capacidades de las
componentes. Es obvio que el costo del sistema puede disminuir-
se con s6lo reducir las capacidades de las componentes en para-
lelo pero ésto significa disminuir la confiabilidad en cierto

" grado.

Se presenta aquf un método que permite la estimacién de la re -
duccién de la confiabilidad del sistema causada por interrupcio-
nes por sobrecarga en sistemas en paralelo que tienen menos del
100% de reduhdancia.

La nrobabilidad de“que una interrupcién por sobrecarga provoque
una’ 1nterrup016n del sistema en dlgln punto del mlsmo, se rela-
ciona con: A .
- E1 ciclo de carga anual en el punto en cuestién,
~ Las capacidades de las lfineas de suministro.
- La distribucién de tiempos de reparacién para las com=
ponentes cuya falla puede precipitar la condlcién de
sobrecarga. |
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El primer paso para calcular la probabilidad de una interrupcién
por sobrecarga, es desarrollar una familia de curvas relacionan-
do la probabilidad de que una componente pueda llevar las cargas.
de contingencia como una funcidén de la duraciédn de dicha contin

gencia.

Considérese un punto de carga en un sistema de distribucién
cuyo suministro se hace mediante 3 lfneas A, By C, como se.
ve en la Figura N2 6,

Y Linea Al /

*
Linea B ‘ $

| Punto de
Linea C carga

Figura N2 6

81 1la linea“AAfalla, entonces debe contarse con las lfneas B

y C para que lleven la carga requerida hacia ese punto si se

pretende evitar una interrupcién del servicio. La probabili-.
dad de que B y C suministren con éxito la carga contingente ‘
para una duracién dada, puede hallarse muestreando al azar la
curva de carga anual del punto en cuestién para intervalos de
tiempo iguales a la duracién de la interrupcién.

Si la capacidad de la componente ners constante todo el afio
en virtud de las condiciones ambientales, es necesario mues -
trear el ciclo anual de carga por temporadas.




. Dicha muestra se considera adecuada si la carga reque --
rida no excede la capacidad de las lf{neas disponibles B y c
durante el intervalo muestreado.

La probabilidad de llevar con &xito la carga contingente es
entonces la relacién entre el nimero de muestras exitosas y

el nimero total de muestras tomadas. Si se repite este proce-
dimiento para intervalos de ;nterrupcién de 0 a 24 horas, se
puede trazar una curva que relacione la probabilidad de llevar
con éxito la carga contingente con 1a‘duracién de la interrup-
cién.

En la Figura N2 :7 se muestra una familia tfpica de estas "cur-
vas de contingencia®.

La capacidad en por unidad a la que se hace referencia en cada
una de las curvas es una medida de la redundancia del sistema
y se define como la capacidad de las lf{neas de suministro dis-
ponibles dividida entre la carga mdxima de contingencia que se
puede requerir lleven dichas l{neas.

En un sistema de 2 elementos en paralelo, la carga de contin -
gencia pico para las componentes disponibles es simplemente la
suma de las cargas pico normales en los 2 elementos, En siste-
mas m&s complejos la carga de contingencia pico s6lo se puede
hallar mediante un anfdlisis ‘de flujos de carga.

Como es de esperar, la probabilidad de llevar con éxito lé‘car-
ga de contingencia para una duracién dada,_-aumenta a medida que
disminuyé-el factor de-carga y crece la variabilidad. Esto es
debido & que 1la carga est4 por debajo de la capacidad deé ‘la
componente por perfodos m4s prolongados.

También es interesante hacer notar que, para los ciclos tipicos
de carga, a menudo se da un punto de ruptura muy bien definido
‘en la probabilidad de llevar con éxito la carga contingente a
medida que disminuye el porcentaje de redundancia, Esto se de -




muestra por la diferencia en probabilidad que hay entre las
curvas de contingencia del 80 y 70% en la Figura N2 7.

' S8i las duraciones de las interrupciones fueran constahtes, la
probabilidad de éxito o de falla podrfa leerse directamente de
las "curvas de contingencia", dada una duracién de dichas con-

tingencias. Sin embargo, la longitud que representa la dura -

cién de la interrupcién se distribuye aproximadamente de mane-
ra exponencial. Tomando &ésto en cuenta, la probabilidad de una
interrupcién total una vez que ocurre la contingencia es:

PO C
P=1-IQ(x)dM(x) .:t¢.eo39\%

]

Donde: _
Q(x) = Probabilidad de que las componentes en opera-
cién lleven con éxito la carga de contingencia
para un tiempo X.

M(x) =1 - e_x/ri = Probabilidad de que la reparacién
‘ de la componente fallada se termi-
‘ne dentro del tiempo x.

- Puesto que serfa diffcil obtener una funcién contf{nua para
- Q(x), la ecuacién 39 se puede escribir-en forma discreta como
“se indica a continuacién: ‘ "

(]

P=1~ ZZjQ(xJ) M(xj)_- M(Xj_1)] « o« o 40

-

En esta forma se pueden leer valores para Q(xj) en las "curvas
de contingencia". Para curvas tfpicas de contingencia, la pro-
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babilidad de una interrupcién durante una condicién de sobre-
carga permanece aproximadamente constante para una duracién -
de la interrupcién mayor de 24 horas. La ecuacién 40‘puede en-
tonces escribirse de la siguiente manera:

P=1 - mej) [M(x ) - Mix, 1)] } - a(2t)M(24) . . ‘41

Q(xd) se 18e de las "curvas de contingencia" para x3 = 0, 1( .o
eesees 24 horas.

Si el tiempo de reparacién de la componente fallada se distri-
buye exponencialmente con tiempo medio fuera de r afios, la ecua-
cibn 41 se convierte en:

-(3-1) /8760 -3 /8760 -24 /8760
1-Xa<x>[ (3178 r-ea/ r]-a(za)e fareor

3
oo 42

Con la expresién anterior para estimar la probabx&idad de q;@

una interrupcién por sobrecarga una vez que ocurre una contin -
gencia, las tasas de interrupcién del sistema pueden aproximar-

" se como se indica a continuacién; -

Cons1derese un sistema compuesto por los elementos 1y 2 en‘
paralelo. Si-la .interrupcidn por mantenimiento de una componen-
te no da lugar a una 1nterrup016n por sobrecarga, las tasas de
1nterrup016n en cllma normal y en clima adverso serdn:

>\oe = >\1P2 + >‘2P1 ( Interi*upciones por sobrecarga/afio dé h
| clima normal ) e« o 43




) ] ’ .
xoe =‘XQPE 4-)2P1 ( Interrupciones por sobrega;ga/aﬁo de
clima ambiental adverso ) - o o bb
Donde: .
Pi = Probabilidad de que la componente 1 no pueda lle-

var la carga de contingencia.

Convbase en el examen del agfupamiento de paros debidos a las
condiciones climatolégicas, la conclusién es que la tasa glo-

bal de interrupcién (<kofe ) debida a sobrecargas serfa:

N. § Vo : .
>\ofe=N+s.>\oe ="I&'—+‘“§“Xoe. A e e & 45

( Interrupciones por sobrecarga/afio )

La expresién para las tasas de interrupcién por sobrecarga -
sobrestima ligeramente dichas tasas puesto que algunas inte-
rrupciones forzadas de las componentes se traslapan provocan-
do asf la falla del sistema. Estas fallas no estén sujetas a .
interrupcién por sobrecarga. Sin embargo, este error en la a-
proximacién de Xofe debe ser pequefio porque el mimero de inte-
rrupciones forzadas que se traslapan es péquefio comparado con
el nimero total de interrupciones forzadas de las componentes.,

El cdlculo de la tasa de interrupcién por sobrecarga para el
caso de 3 o mis componentes en paralelo puede realizarse de
manera muy semejante a sistemas de 2 componentes. Por ejemplo,
en un sistema de 3 componenteé, la tasa de interrupcién por
sobrecarga en clima normal se puede calcular de manera apfoxi-
mada como se indica a continuacién:
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Moo = >\1P2,3 +>‘291,3 + >\3?1 )2 + M ,2F3 +>‘1,3P;2 ">‘2,3P1 |
o« o 46
( Interrupcién por sobrecarga/afio de clima normal )

Donde:

Xi = Tasa de falla en clima normal de la iésima compo-
nente,

)j,j = Tasa de falla en clima normal de la coﬁponente
et J
equivalente compuesta de las componentes i y J
en paralelo.

P, = Probabilidad de‘que la componente iésima no pueda
llevar carga cuando otras componentes estdn fuera
de servicio.

= Probabilidad de gque las componentes i y J no
puedan llevar carga cuando otras componentes
estén fuera de servicio.

Se pueden escribir éxpresiones similares para la tasa de paros
en clima adverso ()Coe ) y para la -tasa de falla global
()‘ofe ) debidas.a sobrecargas en un sistema de 3 componentes
en paralelo, ’

orresponden a .2 componentes en para -

Las ecuaciones 44 y 45
lelo. '




&

™

>

n

PROPABILITY  OF .SUCCESSIULLY CANRYING
CONTINGE RCY LOAD

ot)

CONTINGENCY l.Ol'O DURLTION, HORS

Probabilidad de que pueda llevarse con éxito la
carga de contingencia. -

1
1

Figura N2 7

( Fuente: Referencia 1 )
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TASAS DE INTERRUPCION TOTAL DE UNA COMPONENTE EQUIVALENTE
Y SU DURACION. ‘

Antes de poder realizar una reduccifén serie—paralelo?para
obtener la confiabilidad en varios puntos de carga, ,deberi
identificarse cada trayectoria de suministro y el equipo
que forma parte de cada trayectoria deberd reemplazarse con
una componente equivalente,

La tasa total de interrupcién de dichas componentes equiva-
lentes forzosamente tiene _que 1incluir los efectos de las
interrupc1ones forzadas, por mantenimiento y por sobrecar -
ga, como ya se ha visto anteriormente.

Componentes en serie

Para las componentes en serie las interrupciones por sobre-
carga carecen de sentido., En consecuencia, la tasa total de
interrupcidp serf{a la suma de las tasas de interrupciones
forzadas y por mantenimiento de las componentes que forman.
esa trayectoria.

)\total"xfe"' E:(nws itnwN >‘ )+Z>\1

A’:i - S

- S ( fallas/afio )

El valor esjérado de la duracién de la interrupcién serfa:

1]
kfé&e*>§@

Ttotal = ( afios ) . . 48

)\ total

Componentes en paralelo

Para 2 componentes en paralelo la tasa tofal de interrupcién
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debida a todos los tipos de interrupcién ( forzadas que se
traslapan, por mantenimiento y por sobrecarga ) pueden ob~-
tenerse sumando los valores hallados para cada tipo de in-
terrupcidn. Esio se debe :a que cada uné de los ﬁecanismos,de

falla se considera mutuamente exclusivo,

e e h

' 1 .
>\total =>‘e +>‘e + >‘e + >‘of\a ( fallas/afio ) o« o 49

El valor esperado para el tiempo fuera de servicio del sis-
‘tema formado por 2 componentes en paralelo, como resultado
de todos los tipos de paros, incluyendo los debidos a sobre-
cargas, es: '

[ 1}
)\ere. + NeFe *+ NeTa + Ap1PaTy +ApoPiTs
r =
“total A total

( afios )

Si 3 o més componentes estdn en paralelo, parece ser que,
para caracteristicgs t{picas pueden tratarse de dos en dos,
ésto es, se combinan 2 y la equivalente de éstas se combina

con la tercera.

Esta simplificacién ciértamente implica un cierto grado adi-
cional de independencia entre 3 o mi&s componentes no conside-
rado cuando ﬁnicamente 2 componentes estdn en paralelo.




Ejemplo No. 3

Sea el sistema de subtransmisién mostrado en la figura:

~YrN
O

VAAALY

115 KV | 34.5 KV

Calcular la tasa de fallas y tiempo de interrupcién del bus de
34.5 KV para cada uno de los siguientes casos: '

a) Interrupciones debidas al traslape de interrupciones sosteni-
.das de las componentes.

b) Interrupciones debidas'al_traslape de interrupciones sosteni-
das con interrupciones por mantenimiento de las componentes.

" ¢) Interrupciones debidas al traslape de interrupciones tempora-
les con interrupciones sostenidas de las componentes.

d) Interrupciones debidas al traslape de interrupciones tempora-

les con interrupciones por mantenimiento de las componentes.

Suponga el bus de 115 KV confiable 100%

DATOS DE LAS COMPONENTES:

Interrupciones sostenidas,




Tiempo promedio de

Fallas/afio reparacidén ( horas )
Linea 115 KV . 0.519 9
Interruptor 115 KV . 0.0066 3 x 24
Transformador 0.0126 14 x 24
Interruptor 34.5 KV 0.0050 ' 2 x 24

Bus 34.5 KV . 0.0113 4

Interrupciones por mantenimiento.

Tiempo promedio de

Interrupciones/afio  interrupcién ( horas )

R e D S e e e W G R G ED e R D NN W WS G R ED GE ED WD ED MR A W R A G G AR ER ED WD WL WA W W S L R D ED G WD WD G W W AR WS R G ER ER W W e W R W e

Linea 115 KV A 8.2
Interruptor 115 KV 1.5 8.0
Transformador 2 8.

Interruptor 34.5 KV 1.5 4.0

Interrupciones temporales,

Tiempo promedio de

Fallas/afio restauracién ( minutos .)

Linea 115 KV - 2.898 - 5,0
Transformador : 0.005 ' 60.0
Bus 34.5 KV | 0.0156 ° ' 5.0

SOLUCION:

a) Utilizando las ecuaciones 10 y11, la tasa de interrupcién y la
duracién esperada de la interrupcién para una de las trayectorias
en serie del sistema ( Interruptor 115 KV, linea 115 KV, transfor-
mador e interruptor 34.5 KV ) estdn dadas por:



0.0066 + 0,519 + 0.0126 + 0.005 = 0.5432 fallas/afo

>
o
"

. - (0.0066x72)+(0.519x9)+(0.0126x336)+(0.005x48) _ 19 71 horas

0.5432

La segunda trayectoria en serie del sistema tendrd los mismos pa-
rdmetros.

Utilizando las ecuaciones 13 y 14 calculamos las tasas de falla y
tiempo de duracidn para las dos trayectorias en paralelo: ‘

0.5432 x 0.5432 | 11271 + 17.71
: 8760

M

J = 00,0012 fallas/afio - .

o= 1771 x 1771 | g oge horas

Pooar.m 4+ 17.m

El bus de 34.5 KV es una componente en serie con la componente

equivalente en paralelo calculada, por lo gue tenemos:

>
1

= 0.0012 + 0.0113 = 0,0125 fallas/afio

( 0.0012 x 8.86 ) + ( 0.0113 x 4 )
0.0125

H

= 4L.46 horas

He

sp, = XSL rgp = 0.0125. x Lobb = 0.0558 horas/afio B}

b) Utilizando las ecuaciones 33 y 34, la tasa de interrupcidn por
mantenimiento y la duracidn esperada de la interrupcién para una
de las trayectorias en serie estd dada por: '
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X' = 1.5+ 4L + 24 1.5.= 9 interrupciones/afio

(1.5x8 )+ (4x8.2)+(2x8)+ (1.5x4) _
9

7..L2 horas

2}
I

!

La tasa de interrupcién y el tiempo de duracidén para la segunda

" trayectoria en serie son las mismas.

Con las ecuaciones 37 y 38 podemos determinar la tasa de interrup-
cién por mantenimiento y el tiempo de duracidén de la interrupcién

para las dos trayectorias en paralelo:

A"L 2 x 0.5432 x 9 x 1242 = 0.0083 fallas/afio
o 8760

"o 7.7 x 7442 | 5 53 poras

oL
m 17.71 + 7.42

De acuerdo con las ecuaciones 49 y 50, la tasa de interrupcién

global anual serd:
it
)SL + xmL = 0.0125 + 0.0083 = 0.0208. fallas/aifio

La duracién esperada de la interrupcién global serd:

(0.,0125x4.46) + ( 0.0083x5.23) -_ L.76 horas

0.0208

El tiempo de interrupcidén promedio global serd:

0.0208 x 4.76 = 0.099 horas/afno




¢) La tasa de interrupcidén temporal y la duracidn esperada de la

13 . . 5
interrupcidn de una de las trayectorias en serie esta dada por:

0.0 + 2.898 + 0.005 + 0.0 = 2.903 interrupciones/afio

M

(2.898 x 5 ) + ( 0.005 x 60 )
2.903

5.1 minutos

Los mismos pardmetros de interrupcién temporal se aplican a la.
segunda trayectoria con elementos en serie.

La tasa de interrupcién del sistema debida al traslape de inte -
rrupciones témporales con interrupéiones sostenidas de las com-

ponentes es:

17.71

= 2 x 2,903 x 0.5432
M 8760

= 0.0064 interrupciones/afio

El tiempo de restauracidn del traslape debido a interrupcidn tem-
poral es de 5 minutos ( Tiempo para restaurar una de las trayec-
torias en serie ).

d) Para un sistema de dos trayectorias iguales en paraielo, la
tasa de interrupcién temporal debida al traslape de interrupcién
temporal con interrupciones por mantenimiento de las componentes

»
sera:

:L:\z 2 X 2090-3 X 9 X 7”022 = 0.0443 interrupCiOHES/aﬁO
( 8760 :

El tiempo de restauracién aei traslape en este caso es de 5 minu-
tos. ‘ ‘ .

Si desearamés calcular la tasa de interrupcién temporal total de-
bida al traslape de interrupciones temporales con interrupciones

sostenidas y con interrupciones por mantenimiento, tendriamos:
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%TL = XtL + >£L = 0.0064 + 0.0443 = 0.0507 interrupciones/afio

El tiempo de restauracidn para interrupciones temporales es de 5

minutos.

La tasa de interrupcidn temporal global serd la suma de XTL con
la tasa de interrupcidn temporal del bus de 34.5 KV:

\= 0.0507 + 0.0156 = 0.0663 fallas/afio



Eiemplo No. 4

Para mostrar la aplicacidn de las ecuaciones descritas en este
trabajo, considere el siguiente sistema formado por 4 componen-

tes:

DEPFI

El alimentador A tiene un consumidor y el alimentador B tiene dos
consumidores. La fuente de suministro S se considera 100% confia-
ble.

Las caracteristicas de las componentes que forman el sistema son

las siguientes:-

X1 = %2 = XB = XL = 0.4 fallas por afo en condiciones ambien -
' tales normales.

1 1 4 1 '
X -;‘X >3 = k = 20 fallas por ano en condiciones ambien -

tales adversas., -

I

1 1 1 ' '
A1 = %2 = XB 2 interrupciones por mantenimiento por afio.

= 8,76 horas = 10'3 afios

Ty

8,76 horas = ‘IO'3 afios

Y
t
H

N
I
e}

)

il




\" =1 = 0.0 yé que no tienen significado como pardmetros de
mantenimiento para la componente 4 ( Constituyen
una interrupcidn para el consumidor en el alimen-
tador A ).

Las capacidades de las componentes 1, 2 y 3, son el 90% de 1la
carga de contingencia pico gque en un momento dado se requiere

que lleven.

Los valores esperados para los periodos de condiciones ambienta-

les adversas y normales son:

'S = 1.25 horas = 1.43 x 10™% afios

]

2

N 191 horas = 2.18 x 10™° afios

SOLUCION:

El primer paso en los cdlculos es combinar todas las componentes
en serie para encontrar una componente equivalente. En este caso

combinamos la 1 y la 2 para encontrar una equivalente €4

g
H .
N

oy
o
o

14¥]
1

0.8 fallas/afo en condiciones ambientales norma-

e
1 les.
ot 1 L ) .
Xe = X1 + Xz = 40.0 fallas/afio en condiciones ambientales adver-
1 sas,
"o i i . - : .
ke': 1 ¢ X2,= 4.0 interrupciones por mantenimiento/afio
1 " . .

La tasa global de interrupciones forzadas para el elemento equi-

valente e, serd:

3,

€1

—

Ao 4, = N S_\! N
f = A, o+ 0 S A\
1 2 s N+s | o ba Nis A




Xf = 1.054 interrupciones forzadas/afio
e
,

» .4 .
Los valores esperados para los tiempos de reparacidon por inte-
rrupcién forzada y por mantenimiento para la componente e4 serédn:

2
;ikf. Ty 3
Te =zt 1 = 107 afos
€4 Mg
€4
2
Z >\ " i
. ; iTi
r; = A% = 10~2  afos
1 x ]
®q

El siguiente paso es hacer todas las reducciones posibles de las
componentes en paralelo. En este paso la componente 3 y la compo-
nente equivalente e, se combinan para formar la componente equi -

valente es.

Las tasas de interrupcidn forzada y por mantenimiento serédn:

A _ S. ) ’ '
>\ez - >\3 >\e1(r3+rfe1) +*N—( XB Xe‘]rfe“‘ + >\e1 )\BTfB )

A

= 8.50x 107% fallas/afio en cordiciones am -

2 bientales normales.
: 2
t _ N S ] t S ] ]

€1

0.261 fallas/afio en condiciones ambientales adversas.
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X" = X" > ry 4 X" X r. = 3.20 x 10 -3 interrupciones
92 3 e»l 3 e.‘ 3 91 R
por mantenimiento/afio.

Entonces la tasa de interrupcién forzada global para la equiva =

lente e, serd:

kf = _E_.X y S )' = 2.55 x 1077 interrupciones for-
N+s %2 N#+5 "°®2

zadas/afo

Los valores esperados de tiempos de reparacidn para el traslape

de interrupciones forzadas y por mantenimiento serdn:

Te = = 5 x 10'4 anos

- 1t
Con la ecuacidn 36 podemos calcular el valor de ry ¢
2

1 -4 -
r = 5 x 10 anos.

€2
En_este célculo, el primer factor del primer término de la ecua-
cidn es la fraccidn de la intérrupcién del sistema en la cual la
componente e, falla mientras la componente 3 estd fuera por man -
tenimiento.
E]l ‘segundo factor del primer término da el tiempo fuera esperado
cuando la componente e, falla mientras la compoﬁente 3 estd fuera

por mantenimiento.

Debido a que las dos ramas en paralelo no son redundantes, deberd
calcularse la tasa de falla debida a interrupcién por sobrecarga.




Aplicando las curvas de contingencia de la Figura No, 7, las pro-
babilidades de que las componentes 3 y eq puedan llevar con éxito

las cargas de contingencia son: .

P - Z Q) [ -(3-1)/8760r, _ e-j/8760r3]
1
- Q(24) e724/8760r3 g 019
24 o | '
P,o=1- > atx,) [(@-(;}.1)./3'7vsore1 i 853/8760%1:,
3 i=1 |
- Q(24) & R4/8760T, < 0019

Entonces la tasa de interrupcién por sobrecarga de la componente

e, durante condiciones ambientales normales y adversas serd:

1

0.03 interrupciones por sobrecarga/afio:

S
o]
]

i

‘La tasa de interrupcién total para la cémponenté“équivalente e,
debida a todos los modos de falla es: '

XT = xf + Xe + Xof = 3,575 x 1072 interrupciones/afio
82 €, ' 2 e )

El valor esperado de reparacidén para la componente e, consideran-
do todos los tipos de interrupciones es:
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x . [} x P P
¢ ] fe, . )ez ey Afy Te, . X?e. 3 -
Te, 5\ ‘Fe,z \ £y \ '3 \ €,
Teq . 797_ Te?. ’ Te.z

Ty = 0,936 x 10”2 afios = 8.2 horas

e

2

El consumidor en el alimentador B experimentard la misma tasa de
interrupcién total y la restauracidén tal y como se calculd para

la componente equivalente es.

El tiempo fuera total promedio por afio para el consumidor en el

alimentador B serd:

rTe
2
UB = , ]
T + X
€2 Te2
UB = 0,293 horas/afio

La probabilidad de que cualquier interrupcién dure mas de 24 ho-
ras es: - . Y _ A
: . C o
e“zé/rT
©2

P(VB esté fuera mas de 24 horas)

P = 0.053 _7.

Los indices de confiabilidad para el consumidor en A se encuen-

tran haciendo una reduccidn serie de las componentes 4 y la equi-

valente e, para formar una equivalente ey :




ft

1t
+ de - Xez : A

0.562 interrupciones/afio

>\f Te +>\; rﬁ

- e
N _ 33 93 3 3
o = ,
°3 A
©3
Donde: X X :
. r + hol
fez €5 fA 4
r g
f
€3 Xfe
3
" i
T = r
ey e,
T = 8,71 horas
3

El tiempé fuera total promedio por afio para el consumidor en A

’
Sera;

y la probabilidad de que A esté fuera de servicio mas de 24 horas:

P = e‘zA/rT

€3

= 0,064

"

4

= %4+9 horas/afio




Los indices de confiabilidad del sistema en conjunto son:

a) Nimero promedio de interrupciones por consumidor por afio:

-2
\ = (1 x0.562 ) + (2 x 3.575x107% ) _ { 5q4
3

>\= 0.211 interrupciones/afio

b) Tiempo promedio de restauracibén por consumidor:

(1 x8.71 )+ (2x 8.2 ) - 8.37
3

8.37 horas

1!
9

c) Tiempo de interrupcidén total promedio por consumidor por afio:

el

(1}(4.9)"}‘(2)(0.293) =‘1.83
3 .

=
i

1.83 horas

d) Mdximo nimero esperado de interrupciones experimentado por

cualguier consumidor, por afio:

>\ max

1

XTG = 0.562
3

0.562 interrupciones/afio

>\ max
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e) Mdximo tiempo esperado de restauracidén experimentado por

un consumidor:

r = TIp = 8,71

max
e
3
r = 8,71
nax horas
- AY
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