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PROLOGO

La confiabilidad de los sistemas eléctricos, ha tomado gran importancia
en la actualidad, cuanto mas fiable es un sistema, lo que depende de
sus elementos componentes, mds seguro es. Los indices de fiabilidad
en un sistema eléctrico se suelen utilizar para tomar decisiones de
planificacion de la red a corto, mediano y largo plazo. Esta obra esta
dirigida a ingenierias, ingenieros de proyectos, personas que operan
redes eléctricas, estudiantes y personas interesadas en la fiabilidad de
sistemas eléctricos.
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INTRODUCCION

Elobjetivo de este libro es brindar de forma compacta todos los conceptos
unidos a la soluciéon de algunos problemas ajustados totalmente a
un curso de Fiabilidad de los Sistemas Eléctricos. Se desarrollan los
conceptos basicos que son utilizados en los estudios de fiabilidad de
los subsistemas de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) y después
en cada tema se abordan las particularidades correspondientes. Se
estudia la aplicacion a algunos equipos y componentes, a los problemas
relacionados con la fiabilidad de la reserva de la generacion tanto estatica
(en frio) como dindmica (rodante) y después se aborda el problema de
la fiabilidad del suministro y se termina con el estudio de los métodos
utilizados para la evaluacion de la fiabilidad de las redes eléctricas de
distribucion.






Tema 1. La Fiabilidad y su Importancia.

1.1. Introduccion

El aseguramiento del adecuado nivel de confiabilidad es una de los
problemas fundamentales de la ingenierfa en la actualidad, y no es
posible disenar y construir un dispositivo, aparato o sistema, sin tener en
cuenta este indicador.

Para asegurar un determinado nivel de confiabilidad a un mecanismo,
dispositivo o sistema, hay que tener en cuenta algunas reglas simples.
En primera instancia, los disenos mds confiables son generalmente
los mas simples; es decir, mientras mayor es el nimero de elementos
de un mecanismo dado, su confiabilidad es menor. También la solidez
del diseno es importante desde el punto de vista de la fiabilidad, pues
a mayor solidez, mayor confiabilidad. Por otra parte, la fiabilidad esta
intimamente relacionada con el exceso. Debido a esto, en los calculos
de ingenierfa se utilizan profusamente, en los diferentes calculos y
disenos, los coeficientes de seguridad. Esto, como es logico esta también
relacionado con la economia.

Para elevar el indice de fiabilidad en un equipo dado, hay que efectuar
gastos adicionales que aumentan el costo del dispositivo. Por eso existe
una relacion de compromiso entre el indice de fiabilidad y la economia
del diseno.

De acuerdo con esto, los equipos mas confiables resultan ser los mas
caros y se justifican por la importancia de la funcion que realizaran de
acuerdo con la ubicacion en el sistema.

En los dltimos anos el problema de la fiabilidad se agudiza fuertemente.
Esto se debe fundamentalmente a las siguientes causas:

11
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L. El aumento de la complejidad de los sistemas técnicos (eléctricos,
electronicos, entre otros) modernos que incluyen 10* = 10°
elementos individuales.

2. La intensidad de los regimenes de trabajo de los dispositivos y
elementos componentes: altas temperaturas, altas presiones, altas
velocidades.

3. Condiciones adversas en las que se explota el equipo: baja o alta
temperatura, humedad, vibraciones, aceleracion y radiaciones,
etc.

4. Exigencias a la calidad del trabajo del sistema: alta presion,
efectividad, etc.

5. Aumento de la responsabilidad en las funciones a cumplir
por el sistema o dispositivo. Elevadas pérdidas producto de las
interrupciones por fallo.

6. Automatizacion total o parcial y la exclusion de la participacion
directa del hombre.

La responsabilidad de las funciones a cumplir por los sistemas técnicos
modernos esta relacionada con el hecho de que su falla da lugar a
grandes pérdidas.

En algunos casos estas fallas pueden provocar efectos catastroficos, que
en lamayoria de los casos son muchisimo mds costosos que los elementos
que lo provocaron; por ejemplo: el fallo de un relé de proteccion en el
sistema eléctrico, del noroeste de USA, provoco la interrupcion del
suministro de energia a una serie de Estados y produjo pérdidas totales
por un valor de 500 millones de délares. Como se sabra el costo total
de un sistema de proteccion de un elemento del sistema eléctrico



raramente sobrepasa los 10 000 doélares, valor infimo en relacion a las
pérdidas totales.

La fiabilidad del suministro de energfa eléctrica a los consumidores es
la propiedad que presenta el sistema de satisfacer, de forma continua,
la demanda de energia que requiere el consumidor y mantener sus
indices de explotacion en los limites preestablecidos para regimenes y
condiciones de trabajo dadas, durante un tiempo determinado.

1.2. Importancia de la fiabilidad

La importancia del estudio de la fiabilidad de los sistemas eléctricos
se deriva de los efectos de las pérdidas que se originan cuando falla el
suministro de energfa a los consumidores, las cuales en ocasiones van
mas alld de lo que se deja de producir.

Los principales factores que han influido en el interés por el estudio de
la fiabilidad de los sistemas eléctricos son:

1. Aumento de la complejidad de los sistemas eléctricos y su
interconexion con otros sistemas.

2. La gran diversidad de las condiciones ambientales en que son
explotados.
3. Danos que ocasiona a la economia la energia no suministrada

debido a interrupciones.

4. Danos a la salud y la posibilidad de pérdidas de vidas humanas si
se pierde el suministro (por ejemplo: pérdida del suministro en
el sistema de ventilacion de las minas; fallo en el suministro de
electricidad a salones de cirugia, etc.)

13
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5. Introduccién de nuevas tecnologias que requieren una alta
calidad de la energia suministrada.

6. Procesos tecnoldgicos en los que un fallo en el suministro produce
grandes danos a los mecanismos de trabajo.

7. Gran cantidad de trabajos que se realizan en regimenes de
sobrecarga.

De acuerdo con lo anterior y dada la enorme importancia de la energia
eléctrica para el desarrollo de todas las normas para la economia, es que
se trata de mantener el indice de fiabilidad del sistema en sus diferentes
modos, en los valores requeridos de acuerdo con la categoria de los
consumidores y laimportancia de la carga a servir, paralo cual se trata de
maximizar la calidad de la energia y minimizar el numero y la duracion
de las interrupciones.

Al disenar maquinas o equipos deben tenerse en cuenta los siguientes
factores:

L. La calidad de los componentes y elementos a utilizar. La eleccion
de los componentes y elementos debe realizarse teniendo en
cuenta las condiciones de trabajo del equipo o dispositivo
(climaticas y de produccion). Los elementos deben satisfacer los
requisitos segtin sus propiedades funcionales y caracteristicas,
poseer la resistencia mecdnica, térmica y la rigidez eléctrica
necesaria, la precision exigida y la fiabilidad en las condiciones
dadas de explotacion.

2. Los regimenes de trabajo de los componentes y elementos. Estos
deben corresponder a las posibilidades fisicas de los componentes
y elementos que van a ser usados en el diseno. El empleo de
componentes y piezas en regimenes imprevistos para su uso es
una de las fuentes fundamentales de los fallos.



La accesibilidad a todas las partes del dispositivo y a los
componentes, piezas, unidades, bloques y elementos que lo
integran para el examen, el control y la reparacion o la sustitucion.
Esto es una condicién importante para el mantenimiento de la
fiabilidad durante la explotacion. Actualmente, el principio de
construccion en modulos y bloques, ampliamente difundido,
permite sustituir facilmente elementos individuales, conservando
la espaciedad de trabajo general del dispositivo (sistema). El facil
acceso a los aparatos, elementos, unidades, piezas de construccion
y componentes de esquemas (circuitos), facilita la explotacion
del dispositivo (sistema) y asegura la rapida restitucion de su
espaciedad de trabajo después de aparecer el fallo.

En el caso de sistemas complejos se utilizan los dispositivos de
control automatico del buen estado del sistema y sus elementos
componentes. Tales dispositivos permiten verificar el buen
estado del sistema antes de iniciar su trabajo, o para indicar el
buen estado de los elementos componentes durante el trabajo del
sistema.

Los dispositivos de proteccion. Al disenar los dispositivos y
sistemas para la regulacion y el control automatico es necesario
garantizar que el fallo en un elemento, unidad o aparato, no
dé lugar al estado de averia de toda la instalacion. Si esto no se
logra al formar el esquema fundamental o la construccion del
articulo, es necesario incluir elementos especiales o dispositivos
de proteccion que permitan evitar el desarrollo de una situacion
de averia; por ejemplo, mediante el paso al trabajo en un régimen
mas ordinario, la conexion del sistema de mando de reserva, etc.
Uno de los métodos de proteccion es el uso de las reservaciones
de elementos, aparatos y dispositivos que cumplen las funciones
mds importantes.

15
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Durante la produccion de los articulos deben observarse una serie de

condiciones, vinculadas con la disciplina tecnologica y la observacion de

la constancia de los procesos tecnolégicos:

1.

El debido control de calidad, es decir, las propiedades fisico-
quimicas, las caracteristicas y los pardmetros de los materiales
y articulos complementarios (productos semielaborados,
componentes de circuitos, piezas, etc.) recibidos de otras
empresas.

La inadmision de la alteracion de la calidad de los materiales o la
sustitucion de articulos complementarios de baja calidad.

Inadmision del empleo de articulos complementarios que han
sido almacenados o transportados en condiciones desfavorables.

Cuidado de la limpieza de instalacién, del lugar de trabajo, las
normas sanitarias de trabajo necesarias.

Prohibicién de la alteracion de los regimenes, en los procesos
tecnologicos complejos.

Prohibicion de la alteracion del ensamblaje tecnologico y las
reglas de montaje eléctrico.

Eldebido control por operacionesy la salida del producto acabado.

Verificacion periodica de la calidad y la fiabilidad de la produccion
terminada.



Los factores principales que influyen en la fiabilidad de los dispositivos
durante la explotacion son:

1. Las condiciones de explotacion: climatoldgicas y de produccion
(operacion). La accion de las altas o bajas temperaturas del medio
ambiente; las grandes oscilaciones temporarias y diarias de
temperatura y humedad; la elevada humedad, la niebla, la lluvia,
descargas atmosféricas, etc., ejercen una gran influencia sobre la
fiabilidad de los aparatos que trabajan a la intemperie. También
sobre estos ejerce influencia la existencia de la contaminacion
atmosférica, la cual en ocasiones se presenta en forma de
impurezas y particulas de polvo en el aire. Si los aparatos se
instalan en sistemas moviles como barcos, trenes, automoviles,
aviones, cohetes; a la accion de los factores climaticos se agrega el
efecto de las vibraciones y aceleraciones.

2. La aplicacion de un plan de mantenimiento preventivo concebido
seguin los requerimientos.

El mantenimiento organizado de los aparatos, el examen y control
preventivo periddico, la limpieza, la reparacion y la sustitucion de
las piezas y elementos desgastados, cuyas caracteristicas hayan
indicado desviaciones de la norma durante el control de turno,
permiten evitar los fallos y prolongar el plazo de servicio del
articulo.

Conviene hacer notar que la creaciéon de un sistema de
servicio correcto de sistemas técnicos complejos modernos
frecuentemente requiere grandes investigaciones preliminares,
dando lugar a la aparicion de una nueva orientaciéon cientifica
vinculada con la creacion de fundamentos teoricos y métodos
técnicos de organizacion de un servicio 6ptimo.
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3. La calificacion y la responsabilidad del personal encargado del

mantenimiento. Esto tiene gran valor para asegurar la fiabilidad,
la duracion y la efectividad del trabajo del dispositivo.

La experiencia demuestra que el cambio frecuente del personal
disminuye la responsabilidad y, por otro lado, impide el completo
dominio de los aparatos.

Es interesante valorar, aunque sea aproximadamente, el papel de
los distintos factores en la fiabilidad de los articulos. El estudio de
las causas de los fallos y defectos de aparatos radioelectrénicos
demuestra que:

- 'Del 40 — 45% de la cantidad total de fallos provienen de los

errores cometidos al disenar.
- E120% de los cometidos en la produccion.

- El 30% de las condiciones de explotacién y regimenes

incorrectos de utilizacién o el servicio incorrecto.

- Del 5 — 7% del desgaste natural y el envejecimiento.

1.3. Medidas de elevacion de la fiabilidad
Para lograr una alta fiabilidad en la esfera del diseno es necesario:
1. Conocer el funcionamiento (fisica del trabajo) del dispositivo;

2. Conocer la fisica de los fallos;

1 E. Navarrete, Mantenimiento Industrial en 3 tomos
M. Salazar, La Funcion del Mantenimiento. Un reto para la empresa del futuro.



3. Utilizar materiales, productos semielaborados y elementos
complementarios de alta calidad.

4. Elegir correctamente los regimenes y condiciones de utilizacion
de los componentes, articulos y productos semielaborados que
entrardn a formar parte del dispositivo.

5. Emplear los principios de construccién en modulo-bloques.
En el campo de la produccion es necesario:

1. Estricto control de la calidad de los materiales, productos no
acabados y articulos complementarios.

2. Uso de métodos tecnoldégicos modernos.

3. Control de la calidad del funcionamiento de la instalacion
tecnoldgica;

4. Control de la calidad del producto que se elabora después de cada

etapa de produccion.

5. Control total de las propiedades caracteristicas y parametros del
producto terminado.

En la esfera de la explotacion es necesario:

1. Emplear un personal de mantenimiento y explotacion
completamente especializado.

2. Recopilar los datos estadisticos sobre los fallos y paradas de los
aparatos.

19
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Analizar periédicamente los datos y elaborar las recomendaciones
para mejorar la explotacion y perfeccionar la construccion y la
tecnologia de elaboracion de los equipos.

Para aparatos y sistemas nuevos organizar la explotacion
experimental en las condiciones de la instalacion o del
establecimiento con participacion de los disenadores 'y
productores de los articulos.



Tema 2. Conceptos Basicos de Fiabilidad.

Los conceptos que se estudiaran en este capitulo son bdsicos para
la evaluaciéon cuantitativa de la fiabilidad de los sistemas eléctricos.
Se obtendra la formula general de fiabilidad que es valida siempre,
independiente de que la razon de fallas sea constante o variable y se
verd que la expresion R,y = e es un caso particular de la formula
general. Posteriormente se vera que durante la vida util de los equipos y
componentes se puede considerar una tasa de fallas constante.

2.1. Funcion general de fiabilidad.

Se considera el caso en que son probados una cantidad fija de
componentes iguales. Sean:

N,— Numero total de elementos.
Ns,,— Numero de elementos que sobreviven el tiempo ¢
N~ Numero de elementos que han fallado en el tiempo ¢

Por Definicion.

En cualquier tiempo t, la confiabilidad R  esta dada por:

Nsw _ NoNgwy _ q _Nrw ge g
NO NO NO

Razon de fallas.
Se define como variacion de las fallas en el tiempo

WNro _ . R Ec.2
dat % dt '

Que es la razon a la cual los componentes fallan. Pero N = N, - N,

21
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d(No-Ns) _ dNsq)
dt dt

dN
Entonces, —L& — porque no es una constante
dt

La ecuacion 2 representa la razén negativa a la cual los componentes
sobreviven.

Tasa de fallas.

Transcurrido el tiempo t hay aun N, componentes sobrevivientes en
prueba; por tanto los sobrevivientes tendran una razén de falla 2V de
los N elementos en prueba, entonces se define la tasa de fallas Coczrtlo la
razén de fallas respecto a los elementos en prueba que aun sobreviven:

1 _Nfw _ _ _No 4Ry
Nsi) dt Nsp dt

Ec.3

At) =

Como: =28 = R(t)
NO

1 dR(t
At) = 'ET) Ec. 4

Esta es la expresion general para la tasa de fallas en un tiempo ¢.
Funcion general de fiabilidad
En el caso general A es una funcion del tiempo de operacion t.

Mediante ordenamiento e integracion de la ecuacion 4, se obtiene la
formula general de confiabilidad

R(t) =e fOt At) dt Ec.5

Esta ecuacion de la confiabilidad como una funcién del tiempo donde
A(t) es también una funcion del tiempo.



Distribucion Exponencial

Resolviendo la ecuacion 5 se obtiene la probabilidad de que un
componente sobreviva un tiempo (t) de trabajo. Si la tasa de fallas es
constante, la fiabilidad en un tiempo ¢ estd dada por:

R(t) = e"‘dt Ec.6

Y la funcion de densidad de falla (drea bajo la curva) se expresa por:

fkt) = xe_;bt EC. 7

La funcién de densidad de falla correspondiente se muestra en la Figura
2.1. como una exponencial decreciente.

ﬂq‘
/¥

L

tiempo

Figura 2.1. Funcién de densidad exponencial.
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Porque:
oAt gy — -At .
fn etdt=1—e _Q(t) Ec.8
A partir de ese instante

& At g — o M| F — -2 At —
J, 2eMdt = -e ]t—-e *+e M =Ry Ec.9
A medida que es mayor el tiempo de la misién encomendada al

componente, “t” crece y la probabilidad de fallas también disminuyendo
la fiabilidad.

Tiempo medio de Fallas

La frecuencia a la cual ocurren las fallas y las malas operaciones de
un componente es utilizada como un parametro para la formulacion
matematica de la confiabilidad. Su valor reciproco se llama tiempo
medio entre fallas y se mide en horas. Para la distribucion exponencial,
el tiempo medio entre fallas (TMEF) es:

m=% Ec. 10

La funcion de fiabilidad R | también puede ser escrita en funcion de m
como:

Ec. 11

3l

Ry =e
Resumen

En resumen se puede indicar que las tasas de fallas de los componentes
indican la proporcién en que fallan éstos. Su expresion mas general es:

A:-—— Ec. 12



Solamente A es constante cuando las fallas ocurren a intervalos casuales
en el tiempo. Esta condicion se presenta durante la vida dtil de los
componentes.

La funcion de confiabilidad en forma general se expresa como:
-t t
Ry =e fo 24t = oxp (- Jo 2 dt) Ec.13

Cuando A es constante

Ry = et Ec. 14

2.2. Sistemas serie y sistemas paralelo.
Sistemas Serie

La confiabilidad de un sistema complejo puede ser expresada como
el producto de las confiabilidades de todos aquellos componentes y
unidades de cuya operacion satisfactoria depende del éxito del sistema.
Para n componentes o unidades en serie, la fiabilidad del sistema esta
dada por:

Rs = RyR,Ry .. R, = [T, R, Ec. 15

Esta expresion se conoce con el nombre de la ley del producto de las
confiabilidades.

Cuando todas las R son exponenciales, la ecuacion para la confiabilidad
del sistema se puede evaluar por:

R, = eMto Aot o Ant — o (Mgt Ayt At )t

R = e Zizihit = exp(-z:?:l Ait) fe 10

25
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Esta ecuacion es aplicable a cualquier sistema en el cual fodos los
componentes deben operar para que el sistema opere exitosamente.

Ejemplo 2.1: Un circuito electrénico esta formado por 4 transistores, 10
diodos, 20 resistencias y 10 condensadores que se encuentran operando
continuamente de forma tal que el éxito del circuito depende del
funcionamiento exitoso de sus componentes. Considere que el circuito
es impreso y el alambre y las soldaduras de unién son 100% confiables.
Ademds considere que los componentes operaran a sus valores
nominales de tension, corriente y temperatura. Bajo estas condiciones
de esfuerzo, los componentes tienen las siguientes tasas de falla:

Diodos: Ad = 2)(10—6 (C/U) (fallos/h)
Transistores: 4, = 1x107° (c/u) (fallos/ h)
Resistores: A, = 1xX107¢ (¢ /u) (fallos/h)

Condensadores: 4, = 2x107° (c/u) (fallOS/h)

Para evaluar la fiabilidad de este circuito, primero se suman todas las
tasas de fallas:

Y ; =102, + 44, + 204, + 101, = 0,0001 = 1x10™* fallos/h

Esta suma es la tasa de fallas esperada por hora de trabajo del circuito. La
fiabilidad estimada para el circuito es:

Rs(t) — e-0,000lt

Para 10h de operacion la fiabilidad es:



Rg(10) = =001
R¢(10) = 0.999 = 99,9%

Como la tasa de fallas es de 0,0001 fallas/h, el tiempo medio entre fallas
es:

1
- = = 10000 h
M= 1700001

Esto no significa que el circuito opere sin fallos durante 10000 h.
Sistemas Paralelos

En los sistemas paralelos se dice que es redundante si el éxito se logra
con solo una de las unidades en serie.

Considere un sistema redundante con dos unidades. Si los componentes
individuales estdn operando dentro de sus periodos de vida ttil, entonces
la fiabilidad del sistema es:

RS = R1 + RZ-RI*RZ Ec. 17

p
_

7

Figura 2.2. Fiabilidad de los sistemas

En el sistema, R R, es la probabilidad que la unidad 2 falle mientras se
restablece la unidad 1.

Aqui Q, Q,y Q, son las probabilidades de fallo para los componente 1,
2 yambas ala vez.
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Para un sistema de n componentes en paralelo

QS = ?:1 Ql EC‘ 18

Estaecuacion se conoce como laley del producto delas probabilidades de
fallo en operacion paralelo. Si el sistema es completamente redundante,
entonces la fiabilidad R es:

Ry =1-Q;=1-1[[L, Q; Ec. 19

2.3. Sistemas que no son completamente redundantes
En estos sistemas el éxito y el proceso deben ser claramente definidos.

Considere un sistema con 4 unidades idénticas, cada una con fiabilidad R
y una probabilidad de fallas Q. La probabilidad de encontrar en servicio
0,1, 2,3 y4unidades puede ser obtenido a partir del desarrollo binomial

de (R + Q)*

(R+ Q)* =R*+4R3Q + 6R*Q%* + 4RQ3® + Q* Fc.20

Las probabilidades de éxito del sistema si se requieren diferente ntumero
de unidades son como sigue (ver Tabla 1):

Tabla 1. Probabilidades del sistema

Unidades requeridas para el éxito | Probabilidad de éxito del sistema
4 R*
3 R* + 4R3Q
2 R* + 4R3Q + 6R?Q*?
1 R* + 4R3Q + 6R?Q? + 4R(Q3




Silas unidades no son idénticas, los valores de las probabilidades pueden
ser obtenidos a partir de:

(R, + Q)R + Q,)(Ry + Q)(R, +Q,) =10  Ec.21

Si fuera necesario, las expresiones pueden ponerse en funcion del
tiempo.

Teorema de Bayes

Sistemas complicados pueden ser analizados secuencialmente utilizando
el llamado teorema de Bayes.

La ecuacion basica de Bayes es:

P(éxito del sistemas) = P(éxito del sist. siB esta bueno)P(B bueno) + P(éxito del sist. si B esta malo) P(B malo)

En general:
—yJ
Pay =2, P (A/Bi) Py Ee.22

Donde: P, probabilidad que ocurra el evento A (por ejemplo éxito del
sistema)

P (A / Bi) Probabilidad de que ocurra A si ha ocurrido B,
P, Probabilidad de que ocurra B,

Problemas

Problema 2.1

Si la fiabilidad de cada una de las unidades es de 0,9, determine la
fiabilidad del conjunto para las siguientes configuraciones:
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A
b) B
c
A
C) o C { :"
B
— A [— B —
d) e— —
o]

Figura 2.3. Combinacién de sistemas serie, paralelos y mixtos
Orientaciones:

Recuerde que las configuraciones serie se resuelven por la ley del
producto de las confiabilidades, mientras que las configuraciones
paralelas se resuelven por la ley del producto de las probabilidades de
fallos.

Respuesta:
a. Rg =(0,9)* =0.729

b. Qg =(1-09)°=(01)° = 0,001



Rs =1-0,001 =0.999

C. Qr=(1-092=1(0,1)>=0001
El conjunto = Rs = RpR,

Ry =(1-10,01)(0,9) = (0,99)(0,9) = 0,891

d. Combinacion serie = (0,9)% = 0,81

Conjunto

Qs =(1-0,81)(1-0,9)=(0,19)(0,1) = 0,019

Ry =1-0Q;=1-10,019 = 0,981

Conclusiones del problema 2.1

Como se pudo comprobar la confiabilidad mayor corresponde con la
configuracion paralela, pues en ésta, el éxito se logra si cualquiera de
las unidades funciona correctamente. El nuevo valor de confiabilidad
corresponde con la configuracion serie como era de esperar, ya que
en este caso, el fallo de cualquiera de las unidades provoca el fallo del
sistema. La fiabilidad que se logra con la configuracion c es superior a la
correspondiente con la configuracion serie, pero es pequena atn, pues el
fallo del elemento ¢ provoca el fallo del sistema; es decir, la fiabilidad del
sistema depende de la fiabilidad de un elemento. Observe como para las
configuraciones a y c el valor de la confiabilidad es menor que para un
elemento aislado, mientras que en el caso de las configuraciones by d la
fiabilidad del conjunto es superior a la de un elemento aislado. Como se
puede apreciar la configuracion d es superior a la ¢, pero inferior a la b
que es la mejor.

Problema 2.2.
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Un sistema posee cinco unidades idénticas con probabilidades de falla de
0,02 cada c/u. Determine la confiabilidad del sistema si el éxito depende

de que:

a. Las cinco unidades funcionen.
b. Cuatro unidades funcionen.

C. Tres unidades funcionen.

d. Dos unidades funcionen.

e. Al menos una unidad funcione
Orientaciones

Aplique el desarrollo del binomio de Newton.
Resolucion
Sig=0,02=R=098

(R+Q)° = RS + 5R*Q + 10R*Q? + 10R*Q® + 5RQ* + Q°

Tabla 2. Confiabilidad de acuerdo a unidades requeridas

Unidades Confiabilidad
requeridas
As Expresion Valor
para el éxito
5 R® 0,90392
4 R® +5R*Q 0,99616




Unidades Confiabilidad
requeridas .
o Expresion Valor
para el éxito
3 R® + 5R*Q + 10R3(Q? 0,999924
2 R® 4+ 5R*Q + 10R®*Q? + 10R?Q*® 0,999999
1 R + 5R*Q + 10R3Q? + 10R?Q® + 5RQ* |  1,000000

*El término Q° es muy pequeno practicamente despreciable.
Conclusiones del Problema 2.2.

Como se puede apreciar de la Tabla 2, el valor de la confiabilidad
aumenta cuando disminuye el numero de unidades requeridas para
el éxito. En este caso el cdlculo se realiza aplicando el desarrollo del
binomio de newton; sin embargo, cuando las unidades no son idénticas,
para evaluar las probabilidades hay que multiplicar las probabilidades de
éxito y proceso entre si como se explicé.

Problema 2.3.

Un sistema posee tres unidades generadoras de 50, 100 y 150 MW,
respectivamente. Determinar la probabilidad de que se produjera una
salida de generaciéon o produccion de 150 MW si las unidades tienen
una probabilidad de salida forzada de 0,01 c/u.

Orientaciones

- Identifique R, y Q, con la fiabilidad y la probabilidad de salida
forzada de la unidad de 50 M'W.
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- R, Q, fiabilidad y probabilidad de fallo para la unidad de 100
MWy

- R, Q, fiabilidad y probabilidad de fallo parala unidad de 150 MW
Resolucion

Como las unidades son diferentes

(R+QJ)R+Q)R,+Q,)= (RR+R,Q+R,Q+Q Q)R +Q,)
g R1R2R3+RZR3Q1+R1R3Q2+R3Q1Q2+R1R2Q3+R2Q]Q3+R]Q2Q3+QIQZQS

Para que salgan 150 MW tiene que salir la unidad de 50 y la de 100 o la
unidad de 150 MW. La probabilidad de que produzca este evento viene
dada por las permutaciones:

R3Q:Q; + RiR,0Q;

Por lo tanto la probabilidad de que se produzca la salida de 150 MW es:

Pisoy = R3Q:Q; + R1R;0Q03 = (0,99)(0,01)* + (0,99)%(0,01) = 0,0098

Conclusiones del problema 2.3.

Como se observa, para que se produzca la salida de 150 MW tienen que
salir las unidades de 50 y 100 MW o la unidad de 150 MW, la cual tienen
una probabilidad de ocurrencia.

Este sistema posee una capacidad de generacion de 300 MW si se dice
que para que el sistema tenga éxito debe haber una capacidad en servicio
de al menos 150 MW. ;Cudl es la probabilidad de que al menos haya 150
MW en servicio?



Esta probabilidad viene dada por los términos:

R1R2R3 + R1R2Q3 + R1Q2R3 + Q1R2R3 + R3QlQZ
Y su valor es:
(0,99)2 +3(0,99)2(0,01) + (0,99)(0,01)?
Problema 2.4.

¢Cudl es la expresion que determina la probabilidad de éxito del sistema
si para que €l tenga éxito debe funcionar alguno de los pasos ABC, ABE,
DBE, DBC?

Datos:

R,R, R, R, R,

Orientaciones

Aplique el teorema de Bayes.

Comience el andlisis por el elemento A.
Resolucion

R, =R (Si A estd bueno) R, + R (Si A estd malo) Q,
Dado que A estd bueno

R, =R, (SiB estd bueno) R, + R (Si B estd malo) Q,

J
Rs = [1= (1= R)(1 = RgRp)IR5 +0 ZP (4/p.) Py

i=1
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Dado que A estd malo:
R =R (SiB estd bueno) R, + R, (Si B estd malo) Q,

Rg=[1—(1—=RpR;)(1 —RpR:)IR; + 0

Sustituyendo:

Ry =[1—-(1—=R;)(X —RzRpIRzR, +[1 — (1 —RyR;)(1 — RyR:)IR; (1 — R,)

Conclusiones del problema 2.4.

Como se puedeapreciar el elemento B es determinante en la confiabilidad
del sistema, pues un fallo del elemento B provoca el fallo del conjunto,
por eso este término se anula para la probabilidad de que el sistema
tenga éxito si B falla.

La confiabilidad depende del tipo de configuracion del sistema que se
evalda, siendo la confiabilidad de los sistemas serie la menor de todas,
pues para que el sistema tenga éxito, tienen que funcionar correctamente
todos los elementos componentes del sistema. La maxima confiabilidad
corresponde con los sistemas paralelos, pues el fallo del sistema se
produce tnicamente cuando fallan todos los elementos. Cualquier
configuracion intermedia posee un valor de confiabilidad mayor que la
serie y menor que la paralela.

Cuando el sistema no es completamente redundante, la confiabilidad
depende del nimero de unidades requeridas para el éxito. Mientras
menor es el numero de unidades requeridas para el éxito mayor es
la confiabilidad del sistema; si las unidades son idénticas se aplica
el desarrollo del binomio de Newton. Si las unidades son diferentes
en capacidad o en el valor de las probabilidades hay que multiplicar
consecutivamente el producto de las probabilidades individuales
[T, (R; + Q). A partir de los términos de esta productora se determinan



los valores correspondientes de las probabilidades de éxito del sistema
en dependencia del numero de unidades requeridas para el éxito, como
se vio en el ejemplo resuelto.

Los sistemas complicados se resuelven secuencialmente aplicando el
teorema de Bayes para eventos mutuamente excluyentes. Hay eventos
que son mas determinantes que otros, desde el punto de vista de la
confiabilidad, fundamentalmente cuando un fallo de ellos determina el
fallo del sistema.

2.4. Los procesos de Markov discretos

Los procesos de Mérkov son procedimientos de evaluacion de niveles
de fiabilidad aplicados al cambio de estado de los procesos. Estos
procedimientos pueden ser aplicados a procesos que son discretos o
continuos en tiempo y espacio. Sirven para medir la probabilidad de que
un proceso se encuentre en un estado dado después de haber transitado
por varios estados.

- Se caracterizan porque practicamente no consume memoria,
debido a quelos estados futuros del proceso dependen tinicamente
de la historia inmediata. El resultado de un suceso dado, depende
del resultado del suceso precedente.

- El proceso de Markov se dice que es estacionario si la probabilidad
de transicion condicional es constante.

- Si esta probabilidad es una funcion del tiempo o en el caso de
procesos discretos, del numero de pasos, entonces el proceso se
considera no estacionario y se denomina no markoviano.

Los conceptos basicos son ilustrados por el sistema simple que se
muestra en la Figura 2.4.
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1/4
172 3/4

112

Figura 2.4. Sistemas de los dos estados.

Esto se conoce como un proceso discreto debido a que el movimiento
entre los dos estados ocurre segtin pasos discretos.

La probabilidad de ocupar un estado dado después de un nimero finito
de pasos, se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Probabilidad del estado

Ne° de Paso Estado 1 Estado 2
1 0,5 0,5
2 0,375 0,625
3 0,344 0,656
4 0,336 0,664
5 0,334 0,666

Conceptos Basicos de los procesos markovianos

Para un sistema que pueda estar en dos estados diferentes; por ejemplo:
ON, OFF; disponible o indisponible; en operacion o fuera de servicio.

Si se encuentra en el estado 1 sea la probabilidad de permanecer en el
estado 1, py; = 1/2 y sea la probabilidad de pasar al estado 2 p;, = 1/2,
pero cuando se encuentre en el estado 2, la probabilidad de permanecer
en el estado 2 es p,, = 3/4yla de regresar al estado 1 es p,; = 1/4, aqui
se cumple:



P11 + P12 = 1 EC. 23

Puesto que solo tiene 2 estados posibles.

P21+ P22 =1 Ec. 24

La probabilidad para cada estado se puede apreciar en la Figura 2.5.

12

P21=1/4
P22=3/4

P11=1/2 P2=3/4

<

Figura 2.5. Representacion grafica del paso de un estado a otro: a) paso desde
el estado 1, b) paso desde el estado 2, ¢) paso de un estado a otro en el sistema
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Si en este sistema se ejecutan varias operaciones o pasos; en cada uno
de ellos tendra probabilidad de estar en el estado 1 o 2, dependiendo del
estado anterior; por ejemplo: si se dan 5 pasos.

La principal caracteristica de los procesos markovianos es el poco
consumo de memoria debido a que los estados después del proceso solo
dependen de la historia inmediata; es decir, estado inmediato anterior.

El sistema, transcurridas N operaciones o pasos, tiene la probabilidad
de ir pasando de un estado a otro o mantenerse en un estado dado.
Asi por ejemplo: en el primer paso, si inicialmente se encuentra en el
estado 1, tiene % de quedar en uno y % de pasar a 2. Esto se representa
esquematicamente, ver Figura 2.6.

Paso 1

12

1/2

Figura 2.6. Representacion de probabilidades en el primer paso

Como se aprecia en la Figura 2.7, en el segundo paso, si estan en estado
1 tiene % de quedar en 1y % de pasar a 2; pero si habia pasado a 2, tiene
% de quedar en 2y % de volver a 1.



Paso1 Paso?2 Sec. Prob.

>o1-1-1 1/4 = 0,250
> 1-1-2 1/4 = 0,250
> 1-2-1 1/8=0,125
> 1-2-2 3/8 =0,375

3 =10

Figura 2.7. Representacion de probabilidades hasta el segundo paso

En la medida que se vean efectuando operaciones o dando pasos, el
sistema tiene posibilidad de haber seguido una secuencia de estados que
en su conjunto suman la unidad.

Para el conjunto de 4 pasos, se llega al drbol que se muestra en la Figura
2.8.

El proceso de Markov es estacionario porque la probabilidad de
transicion condicional es constante, por ejemplo: p;_, = /5y p,, es
no estacionario. Si esta probabilidad es funcién del tiempo (procesos
continuos) o varia con el N de paso si el proceso no estacionario son no
markovianos.
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Paso 1 Paso2 Paso3 Paso4 Sec. de estados Prob. de seguir en esa sec.
1-1-1-1-1 1/16 = 8/128
1-1-1-1-2 1/16 = 8/128
1-1-1-2-1 1/32 = 4/128
1-1-1-2-2 3/32=12/128
1-1-2-1-1 1132 = 4/128
1-1-2-1-2 1/32 = 4/128
1-1-2-2-1 3/64 = 6/128
1-1-2-2-2 9/64 = 18/128
1-2-1-1-1 1/32 = 4/128
1-2-1-1-2 1/32 = 4/128
1-2-1-2-1 1/64 = 2/128
1-2-1-2-1 3/64 = 6/128
1-2-2-1-1 3/64 = 6/128
1-2-2-1-2 3/64 = 6/128
1-2-2-2-1 9/128 = 9/128
1-2-2-2-2 27/128 = 27/128

> =1

Figura 2.8. Arbol representativo de probabilidades para 4 pasos y dos
posibles estados del sistema planteado.

La probabilidad absoluta de que el sistema se encuentre en el estado 1
o 2 después de i pasos, estd dada por la suma de las probabilidades de
secuencia que resultan del diagrama del arbol, por ejemplo:



Tabla 4. Estado de probabilidad,

Paso Probabilidad estado 1 Probabilidad estado 2
1 0,5 0,5
2 %M+ 1 = 0,325 Y+ %*% = 0,625
3 0,344 0,656
4 0,336 0,664
5 0,334 0,666

De aqui se puede definir el grafico de la Figura 2.9, que muestra las
probabilidades del sistema de estar en el estado 1 o 2 después de
transcurrido una parte del proceso o analizados un nimero de pasos.

Prob. g

10

0.8

0.8

04

0.2

prob. estado 2

prob. estado 1

|
1 2 3 4 5 G

P Nu. de pasos

Figura 2.9. Comportamiento transitorio o sistema para estado al inicio.
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112 a
0 1/2

V2 s (1)
(2)

12

112 o 12
(2)
12 e 3/4

1/2 o

1/4

3/4 o 12

Figura 2.10. (a) Diagrama arbol para el sistema con dos estados cuando el
proceso comienza en el estado 1.
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Si se construye el arbol de probabilidades para el sistema comenzando

en el estado 2.

Paso1 Paso2 Paso3 Pasoc4d en 128 avos
1116 8128
1116 B8/128
1132 4128
332 12128
1132 4/128
32 4128
/g4 8128
9/64 18128
1132 4/128
1132 4/128
1 21128
/84 a/128
/84 8/128
/g4 8128
9/128 9/128
27128 27128

128/128=1

Figura 2.10. (b) Diagrama arbol para el sistema con dos estados. El proceso
comienza en el estado 1.
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El comportamiento transitorio de las probabilidades de estado puede
ser visto en la Figura 2.11.

Prob. &

08 prob. estado 2
05 |-

04 k prob. estado 1

11 2' ; : 5' é ’ No. de pasos

Figura 2.11. Comportamiento transitorio del sistema cuando inicialmente se
encuentra en estado 1

En el paso “0” la probabilidad de estar en cualquier estado esta dado por

las condiciones iniciales.
La probabilidad de estado de este sistema se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Probabilidad del estado del sistema para cuatro pasos

N del Paso Estado 1 Estado 2
1 0,250 0,750
2 0,3125 0,6875
3 0,3281 0,6719
4 0,3320 0,6679




Los valores correspondientes a las probabilidades de estado segtn la
tabla 4 son llevados al grafico de la figura siguiente.

Probabilidad
A

1,04
0,8
0.6 estado 2
0,4 estado 1

0,2 —

No. de pasos
1 2 3 4 > P

Figura 2.12. Comportamiento transitorio del sistema cuando inicialmente se
encuentra en el estado 2.

A medida que el nimero de pasos aumenta, el diagrama arbol deja de
ser practico.

Las transiciones de un estado a otro en un simple paso pueden ser
descritos por una matriz P, para el caso particular de dos estados como
en el caso del ejemplo, la matriz es de orden 2 donde:

=l v =

Esta matriz se denomina: Matriz de Probabilidad Transicional.

En el caso particular del ejemplo anterior,
_[P11 Pz

P= [p21 pzz]
P11 p12] [pu p1z]

P2 =pp =
D21 D221 P21 P22
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2

1/2 1/Zl [1/2 1/zl
A A
P2 _ [ (Ma+g) (Vo+3/g)

Mg +3/16) Mg+2/16)

En esta matriz p,, esiguala %2 i.e, la probabilidad que dado el proceso esta
en el estado 1 al comienzo del intervalo n, este permanecerd en el estado
1 durante este intervalo. El mismo razonamiento puede ser aplicado
a cada elemento de la matriz P. la suma de cada fila es la unidad y la
matriz P es conocida como la “matriz de probabilidades transicionales
estocdstica” del sistema.

La matriz P" es definida como la matriz cuyo elemento P “ij" (n) es la
probabilidad que el proceso se encuentre en el estado. Ejemplo, después
de n pasos, si comenzoé en el estado Ei. Considere el sistema simple de la
Figura 2.10 después de 2 pasos.

Al ]

p? — (P11P11 + P12D21) (p11p12 + P12P22)
(P21P11 + P22P21) (P21P12 + P22P22)

3/8 5/8l

Pr=1g, " g
/16 /16

La probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado 1 después de
2 pasos, si el sistema comenzé en el estado 1 es 3/8 0 0,375. Si el proceso
ha comenzado en el estado 2, la probabilidad de que se encuentre en el
estado 1 después de 2 pasos es 5/16=0,312.



Convergencia a limites estables

A medida de que el numero de pasos n aumenta, los valores de los
elementos de las columnas en la matriz " se aproximan a valores limites
y se obtiene finalmente una matriz de estado estable. Esto no es cierto
para todas las matrices de transicion posibles, pero ocurre cuando la
matriz de transicion es recurrente, es decir, aquella en la cual es posible
ir de un estado a cualquier otro en un nimero finito de pasos.

El comportamiento transitorio del proceso esta determinado por el
vector de probabilidad de estado inicial 2.

El resultado de estado estable es independiente del estado inicial en el
cual se inicia el proceso.

La matriz de probabilidad de transicion “P” para el sistema de la Figura
2.10es:

P =

1, 1/Zl

Ya 34
Sien el paso n ya tiene limite establecido [P, P, ] en el paso n+1
[P, P][P] =[P, P,] Ec.26
P+P, =1 Ec.27
Se define: el vector de probabilidad limite a como:

= [P1 PZ] Ec.28

49



50

Tal que:

aP = «a Ec. 29

El resultado final es independiente de la transicion.

Para lo cual:

alP] = «
[P1 Pz][P] =[P1 Pz]
1, 1
[P, P, 2 2] =[P, P,]
i

De donde:
,p+1,p, =P1l
1/2P1+3/4P2=Pz

e+, P =0
1/2P1'1/4P2 =0

Estas ecuaciones son idénticas; sin embargo, existe una tercera ecuacion

P,+P, =1

Esta ecuacion surge; ya que el sistema puede estar en un estado o
en el otro, pero en uno de ellos. Es decir, si no estd en uno tiene que
encontrarse en el otro.

De aqui se puede plantear:

%] - [1/2 1/4“1’2]



Y, P, = 0,333; P, = 0,667 probabilidad de estar en estado 1 o 2 al final
de n pasos.

Si el proceso descrito en la Tabla 4 comenz6 en el estado 1, se puede

tomar el vector de probabilidad inicial P, que esta dado por:

©)

Py =[1,0]
Entonces,

P® = p,p? = [3/8'5/8]

Si comienza en el estado 2

Py = [0;1]
Y,
3/ 5
P@ =01l [5 e 11/8 l: %16 /16)
/16 *'/16

Este resultado también puede haberse obtenido del diagrama arbol.

2.5. Procesos de Markov continuos. Las técnicas recursivas

La fiabilidad normalmente trata con problemas que son discretos
en espacio y continuos en tiempo. Como se estudio, si un sistema o

[ . dR
componente estd caracterizado por (fi) = - "

densidad de falla exponencial, entonces, la probabilidad condicional

=2leMsi) = kuna

de fallo durante cualquier intervalo fijo es constante. Esta condicion es
necesaria si el sistema va a ser estudiado como un proceso de Markov
estacionario.
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Los sistemas eléctricos son discretos en el espacio pero continuos
en el tiempo. Para sistemas con 1 = k se cumplan las condiciones de
estacionalidad necesaria en este tipo de procesos.

Muchos elementos del Sistema Eléctrico Nacional fallan pero son
reparables y el problema consiste en analizar la probabilidad de falla,
teniendo en cuenta la reparacion. El sistema que se va a estudiar tiene en
cuenta la probabilidad de falla o de operacion de un sistema con una o
dos componentes que sean reparables, pero visto en el tiempo como una
funcion continua. La teorfa se obtiene de la ecuacion general de fiabilidad
(paral = k) ylasolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales. Al final
se analizard la operacion de dos generadores que ilustra una aplicacion
préctica.

El sistema eléctrico se constituye normalmente con sistemas y
componentes que son reparables. Los sistemas no reparables son
generalmente mas sencillos de analizar; cuando fallan se desechan.

Considere el caso de un componente reparable simple, para el cual la
tasa de fallos y reparacion estan caracterizados por la distribucion
exponencial.

Se define:

P, (t) = Probabilidad que este operable en el tiempo t

P,(t) = Probabilidad que el componente este fallando en el tiempo t

Ec. 30

A =Tasade fallo (dN—f(t);)

dt Ng(t)

u = Tasa de reparacion

dt = dN;(t) @ Fallo en un dt de los que sobreviven.



Considere un intervalo de tiempo incremental Az y asuma que la

probabilidad de que ocurran dos o mis eventos durante este incremento

de tiempo es despreciable. Se cumple que:

probab.operar(t + At) = probab.operar(t)-probab.de falla (At) + probab.entrada por repar(At)

Py (t + At) = Py(t)-PyA(AL) + P, (£)u(At)
P, (t + At) = P,(£)(1 — 2AL) + P, (e) u(At)

P, (t + At) = P,(t) (1 — uAt) + Py(t)A(AL)

Ec. 31

Ec.32

Ec.33

El diagrama de espacio y estado para este sistema simple es como sigue:

A
Estado O Estado 1
Unidad Unidad
Operable Hu Fallada

Figura 2.13. Diagrama de espacio y estado

De las ecuaciones 32 y 33 anteriores

P (t+ At)-P ()

Ec 33) —an - -uP, ()P, ()2
Ec32) W = -APy(t) + uP,(t)

Pero llevado al limite cuando At—0

llm Po(t+At)-Po(t) — dPy(t) —
At—0 At dt

Py (0)

Y lo mismo ocurre con la ecuacion 33.

Ec. 34
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En forma matricial:

Py(t)

A A
ol [Py (£) Py(t)] [M " Ec. 35

Resolviendo para P, (t) y P, (t):

o+

Po(0) = - [Py (0) + Py (0)] + S (AP, ()P, ()] Ec.36

pP(t) = ﬁ [P, (0) + P, (0)] + e-?::)t (1P, (0)-AP, (0)]P, (£) = ﬁ [Po(0) + P (0)] +
AP (0) 4P (O)] Ec.37

Donde P, (t) y P, (t) son las condiciones iniciales y,

Py (0) + P, (0) =1 Ec. 38
Si el proceso comienza en el estado 0; es decir, en el tiempo cero de
sistema estd en la condicion operable, entonces:

P,(0)=1yP(0)=0
U Qe @Atmt

Po(t)=er e
P1(t)=ﬁ_/%+:)t

Como [—>co

PO RO Ec. 39

Sim = i = Tiempo medio para falla

1 ) . .
r=-= Tiempo de reparacion medio.



m

Po(0) = -—— = Tasa de disponibilidad de la unidad de generacién
convencional
Py (o) = HLm Tasa de salida forzada de la unidad de generacion
convencional

A medida que el tiempo tiende a « las probabilidades de estado se
aproximan a un conjunto de valores constantes conocido como las
probabilidades de estado limitantes. Estos valores son independientes
del estado en el cual el proceso comienza.

En sistemas mds complicados se hace cada vez mds dificil obtener una
expresion general dependiente del tiempo. Esto sera ilustrado en el caso
siguiente de un sistema simple de dos unidades. El periodo transitorio en
muchos casos practicos es despreciable, ya que % es usualmente bastante
grande.

Considere el caso de dos unidades idénticas en paralelo.

P, (t) = Probabilidad de que ambas unidades estén en estado operable
en el tiempo t.

P,(t) = Probabilidad de que solo uno esté en el estado operable en el
tiempo t, y que el otro este en el estado fallado en el tiempo t.

P, (t) = Probabilidad de que ambos estén fallados en el tiempo t.
Técnicas Recursivas

Los sistemas de potencia, tratan con elementos componentes que

son operables y mantenidos continuamente. En estas condiciones,
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los diferentes estados descritos por los procesos de Markov son todos
recurrentes. No hay estados absorbentes y cualquier estado particular
puede ser alcanzado en un numero finito de pasos.

En un sistema que contiene uno o mas componentes, la disponibilidad
de un estado dado, es el tiempo medio en ese estado dividido por el
tiempo medio de ciclo para que ocurra dicho estado.

Esto fue mostrado para un componente simple.

Py =— p =
O A+u Y YA+

Donde ¢ y A son las tasa de fallo y de reparacion respectivamente. La
Figura 2.13 también representa el diagrama de fase y estado para un
sistema con estas caracteristicas.

El tiempo del ciclo T de un componente es la suma del tiempo medio
para fallo y del tiempo medio de reparacion y es conocido como el
tiempo medio entre fallas (TMEF)

T=-+ Ec. 40

YT
= |r

La frecuencia del ciclo es f = %
Si:

m = tiempo medio para falla = %

. < s . 1
r = tiempo de reparacion medio = "



El sistema de ecuaciones diferenciales es:

PID)| = [Po(®) PL(O) Py(0)] [ w=Q+w ]E i
Py(t) 0w -

Usando P (0) = 1

__u 221 A+t A2 G+t
P(t) = o Yo ® +orre Ec. 42
_ 2 22w e 222 et
P(t) = 7 + e G2 © Ec. 43
P,(t) = A2 et g e2(+mt Ec. 44

A+i)? (A+p)? A+w)?

Resulta interesante notar que este sistema esta compuesto por unidades
independientes y por lo tanto las expresiones para P(t), P (t) y P,(t)
podran haber sido obtenidas a partir de los resultados obtenidos para la
unidad aislada, usando la expansion binomial.

Entonces,

T=m+r Ec. 45

La probabilidad de disponibilidad del componente es P,

La indisponibilidad del componente es igual a la tasa de salida forzada
yesP,
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=1_7 Ec. 47
u

A partir de las ecuaciones anteriores puede verse que:

f=PA=Ppu

En una forma mads general, la frecuencia con la cual se encuentra un
estado puede ser evaluada por

=P Ec. 48

Donde:

P, = Probabilidad de estado estable de estar en dicho estado.
) = Tasa de salida del estado.

O también,

f=Pu Ec. 49

Donde:
P, = Probabilidad estable de no estar en dicho estado.
¢ = Tasa de entrada en el estado.

Considere el caso de dos componentes. El diagrama de espacio y estado
para el sistema con dos componentes se muestra en la Figura 2.14, que
sigue:



Estado 1 e Estado 2
1 operando 1 fallado
2 operando Ky 2 operando
7\2 K, }‘2 My
A
A
Estado 3 e Estado 0
1 operando 1 fallado
2 fallado Ky 2 fallado

Figura 2.14. Diagrama de espacio y estado del sistema con dos componentes.

La matriz de las probabilidades de transicion estocastica para este

sistema es:
1—- @, +4,)
p= M 11— +uy)
Uy
0 51

Las probabilidades de estado estable son:

Py

P,

Ps

P,

_ Hil2
(A1+p1)Az+u2)

— A1tz
(A1+u1) (A2+u2)

— Az2u1
(A1+11) (A2+12)

_ A1z
A1+u1)(A2+uz2)

Ay 0

Az

11— +p2) A
Ha 11— +u)

Ec.50

Ec.51

Ec.52

Ec.53

Ec. 54
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2.6. Aplicacion de procesos de Markov
Problema 2.5
Para el siguiente proceso de Markov discreto determine:

a. Probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado 1 en el
segundo paso, dado que comenzo en el estado 2.

b. Probabilidades de estado estable.

0,2
0,6 0,8
0,4

Figura 2.15. Aplicacion de procesos Markov. Problema 2.5

Solucion
0,6 04
P = |0,2 0,8

Para el segundo paso

P2_|0,6 0,4||0,6 0,4
~lo2 o8llo2 08
10,36+ 0,08 0,24 + 0,32
~lo,12+0,16 0,08+ 0,64
_|0,44 0,56

~ l0,28 0,72
P,, =0,28

PZ

PZ
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C. Célculo de las probabilidades de estado estable
0,6 04
0,2 08
0’6P1 +0’2P2 =P1 = _0,4P1 +0,2P2 = 0(1)
0,4P; +0,8P, =P, > 0,4P, —0,2P, =0 (2)

P+P =1 3)

[P1 Pz][ =[P1 Pz]

Las ecuaciones (1) y (2) son dependientes. Multiplicando (3) por -0,2 y
sumando con (1)

—0,2P, — 0,2P, = —0,2

—0,4P, +0,2P, = 0

—0,6P, =-02
-0,2
P=—ge=033=2P=1-P
P, = 0,666

Conclusiones del problema 2.5

Como se puede apreciar, la probabilidad de que el sistema se encuentre
en un estado dado transcurrido un ndmero n de pasos, puede ser
rdpidamente obtenido a partir de la matriz P Para el calculo de las
probabilidades de estado estable se obtiene el vector de probabilidad
limite a, tal que «P = o de esa igualdad salen tantas ecuaciones como
incognitas posee el sistema. Sin embargo una ecuacion es dependiente y
para que el sistema sea soluble hay que plantear una ecuacion adicional
que expresa que la suma de las probabilidades de estado independientes
es 1, ya que son eventos mutuamente excluyentes, es decir el sistema
puede estar solo en uno de los dos estados dados.
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Problema 2.6
Trace el diagrama arbol para el sistema del ejemplo anterior y determine:

d. Probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado 2 en el
segundo paso, dado que comenz¢ en el estado 2.

e. Probabilidad de que se encuentre en 1 dado que comenzé en 2
Orientaciones

Trace el diagrama arbol si el sistema se encuentra inicialmente en el
estado 2.

Paso 1 Paso 2

(b)

(0 0,12+0,16=0,28
0.4
% — 50,20,4=0,08

(@)
0,08+0,64=0,72

e ——»0,8%0,8=0,64 /

Figura 2.16. Aplicacion de procesos Markov. Problema 2.6

La probabilidad de que se encuentre en 2 en el segundo paso, dado que
comenzo en 2 es 0,72. Igualmente, la probabilidad de que se encuentre
en 1 dado que comenzo en 2 es 0,28 que es igual al valor obtenido
aplicando matrices.



Problema 2.7

Para el sistema cuyo diagrama de espacio y estado se muestra, construya
la matriz de las probabilidades de transicion estocdstica.

}\1 )\2 q
1 12 0, 3
A K
A
A, A,
6 , 5  , 4

Figura 2.17. Aplicacion de procesos Markov. Problema 2.7
Orientaciones

Como el sistema posee 6 estados la matriz resultante serd de 6x6.

1-4 M 0 0 0 0
U 1—(A + ) A, 0 0 0
0 Uy 1— (s +uy) As 0 0
0 0 Hs3 1= (A4 +1s) Ay 0
0 0 0 Hq 1— (s + pa) As
0 0 0 0 Us 1—ps

Conclusiones del problema 2.7

La matriz de las probabilidades de transicion estocastica se forma a
partir de las tasas de falla A y de reparacion 4 que constituyen la razén de
salida de los estados. Como se puede observar, la suma de cualquiera de
las filas de esta matriz debe dar cero. Esta matriz como se sabe permite
determinar las probabilidades de los estados del sistema.
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Problema 2.8 (Aplicacion de Markov continuo)

Un sistema esta formado por dos unidades idénticas con tasa de falla A

y reparacion y de 0,01 (1/dia) y 0,1 (1/dia) respectivamente. Se requiere:

a. Construir el diagrama de espacio y estado y la matriz
correspondiente.
b. Determinar la probabilidad de fallo del sistema si para que este

fallo, tienen que fallar ambas unidades.

C. Frecuencia con que se presenta este evento.

Orientaciones

- Este sistema da lugar a 4 estados.

- Forme la matriz sin sustituir valores de 1y 4.

- Tenga en cuenta las técnicas recursivas para los incisos b

yc.

Estado 1
1 operando

2 operando

h 4

Estado 3
1 operando

2 fallado

Estado 2

1 fallado

2 operando

A

h 4

Estado 0
1 fallado

2 fallado

Figura 2.18. Aplicacién de procesos Mérkov. Problema 2.8
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1-24 A A 0
u 1—-QA+pwp 0 A
u 0 1-QA+pw A
0 U U 1-2u

d. La probabilidad de fallo del sistema sera igual a la probabilidad de
que se presente el estado 4.

p A2 0,012 1+«107* 1%107* 1%10-2 = 001
= = = = = * =
* T QA+w? (001401)2 0112 1102 ’
P, = 0,01
e. la frecuencia con que se presenta este evento serd la frecuencia

del estado 1

b — 222 2(0,01)(0,1)  2%107° 002
*TA+w? (0014012 0,112 7 dias

Conclusiones del problema 2.8

Como se vio para este sistema de dos unidades idénticas, se puede
presentar 4 estados y por tanto, la matriz de probabilidades de transicion
estocastica es de 4 x 4. Como el fallo del sistema se produce tnicamente
cuando fallan ambas unidades, la probabilidad de fallo del sistema sera
igual a la probabilidad del estado 4 y lo mismo ocurre con la frecuencia.
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Tema 3. Fiabilidad de Equipos y Componentes.

3.1. Introduccion

En los equipos y componentes se producen 2 tipos de fallas: totales y
paramétricas; es decir cuando el elemento deja de trabajar y cuando
algunos pardmetros no cumplen los requisitos de funcionamiento.

En general, se estudian las caracteristicas de las fallas de los equipos
lineales y digitales, del aislamiento y los conductores; en particular, La
falla de un aislamiento sigue una expresion del tipo:
E = loflter p-xa6 Ec. 55
o '
Interesa el método para calcular las fallas de equipos y componentes y la

forma de calcular la fiabilidad a partir de normas y el método de calculo
de orientacion.

Para calcular la fiabilidad de un articulo, dispositivo o sistema, tan
complejo como se requiera, es necesario determinar la probabilidad de
trabajo sin fallos del mismo.

1. La probabilidad de trabajo sin fallos del articulo, dispositivo
o sistema debe tener en cuenta dos tipos de fallos: totales y
paramétricos. En los calculos se admite que cada tipo de fallo es
un suceso independiente. Luego:

R(t) = R,(£)*R, (t) Ec. 56

Donde:

- R (t) es la probabilidad de trabajo sin averfas.

- R, (t) es la probabilidad de trabajo sin fallos paramétricos.



Segun la etapa de elaboracion del equipo, el célculo de la fiabilidad
presenta diferentes objetivos:

Tabla 6. Tipos de calculo segiin la etapa de elaboracion del equipo.

Etapa de Elaboracion Tipo de Calculo
Esbozo del Anteproyecto. 1. Determinacion de las normas de
Elaboracion de la tarea técnica. fiabilidad.

2. Célculo de las normas de fiabilidad.
Anteproyecto.

3. Calculo de orientacion.

L. 4. Calculo considerando los regimenes de
Proyecto Técnico. ] .
trabajo y los factores externos e internos.

5. Variante final considerando los cambios

Proyecto de Trabajo. .
propuestos y las soluciones aceptadas
6. Valoracién experimental del nivel de
Modelo Terminado. fiabilidad del articulo y comprobacion

de la calidad del mismo.

3.2. Calculo de las normas de fiabilidad.
Definicion:
Se entiende por norma a la magnitud del indice que debe ser asegurado.

La norma de fiabilidad para el dispositivo y sus partes componentes
se determina al estudiar las exigencias de fiabilidad presentadas por
los usuarios del equipo o componente, y se tiene en cuenta durante la
elaboracion de la tarea técnica o bien durante el ante proyecto.

Las normas de fiabilidad para el dispositivo y los componentes se
determinan de ordinario mediante calculos simplificados, basados en
las 3 siguientes suposiciones:
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L. La probabilidad del trabajo sin fallos paramétricos.
R (t) =1 Esto asegura el control de calidad adecuado.

2. La ley de variaciéon de la probabilidad de fallos totales es
exponencial, o sea,

A = constante = R,(t) = e
3. Todos los componentes tienen igual fiabilidad.
Al realizar los calculos los datos iniciales son:

a. Cantidad de componentes n.

b. El tiempo necesario de trabajo ininterrumpido ¢,
Considerando que el dispositivo sea un sistema serie.-

Si se da la probabilidad de trabajo sin fallo del dispositivo (sistema o
aparato) R, entonces:

R<IIL.R =R" Ec. 57

Donde R es la fiabilidad de un componente.
Como se consideran todos los elementos de igual fiabilidad
R; = VR donde R es el nivel de fiabilidad deseado.

O para la ley exponencial:

A
R; = e = e hito Ec.58

Donde/ eslatasadefallodel sistemay delos componentesindividuales.



Por lo tanto, el peligro maximo admisible del fallo para el elemento
unidad o bloque, en término medio es igual a

A== Ec. 59

Hay que tener en cuenta que el valor obtenido de A, tiene solamente un
valor aproximado, el cual permite estimar las posibilidades de construir
los bloques sin medios suplementarios de aumento de la fiabilidad.

Si el componente es un bloque que a su vez estd formado por 7,
componentes

0
Nota: si A, es muy grande, se adicionan n elementos en paralelo para
obligara 4; < :—1

Si no se cumple la desigualdad, es necesario examinar distintos medios
de aumento de la fiabilidad de los 7, elementos unitarios o adicionar
caminos en paralelo.

Ejemplos de calculo de las normas de fiabilidad.

Ejemplo 3.1. Un amplificador estd compuesto por 3 bloques. El primer
bloque tienen 15 etapas de amplificacion; el segundo 20 etapas, y el
tercero 5 etapas. La probabilidad de trabajo sin fallo necesario en el plazo
de servicio prefijado £, = 100/ es de R = 0,96 . Determine la fiabilidad que
debe tener cada bloque.

Solucion:

El numero total de elementos de calculo de la fiabilidad es (etapas)

3
N=Zni=15+20+5=40
1

69



70

Considerando R; = e*ifo,

InR _ In 0,96
t,  100h

A~40x10"° 1/,

El valor promedio de la tasa de fallos admisible para los elementos es

A 40x10°°
R -51
hSy=——g—=1x10 /n

La probabilidad de trabajo sin fallo de las etapas individuales es:

— ,-Ain;t
Ri_e inito

O sea,
R, = e %915 ~ (0,985 98,5%
R, = e %020 % 0,98 98%
Ry = e %095 %~ (0,995 99,5%

Estimando el valor medio obtenido del peligro de los fallos (tasa
de fallos) para cada elemento 4; < 1%107° 1l p ¥ considerando que
en cada elemento (etapa de amplificacion) por cada componente
activo (transistor, valvula electronica) se tendra como promedio 5 a 9
componentes positivos (resistencias, condensadores, trasformadores,
etc.) se obtiene la tasa de fallos necesaria para cada unidad elemental.

Ejemplo 3.2. Un relé estd compuesto por dos bloques A y B. El primer
bloque contiene 60 transistores, cuya tasa de fallos es 4, =1+ 107¢ 1/,



también 100 componentes de circuitos (resistencias, condensadores,
etc) que tienen una tasa de fallos 4; = 0,4 * 107° 1 n El segundo
bloque se compone de 200 transistores de otro tipo, que tienen una tasa
de fallos 4 =05%10"° 1 /h; 500 componentes de circuitos con tasas de
fallos 4; = 0,1« 107° 1 /h‘ Sila norma de fiabilidad del sistema R = 0,95
; determine la fiabilidad requerida para cada bloque.

Solucion.
La tasa de fallos del bloque A es:

Ay =60%1%1076 4+ 100 0,4 * 1076

1
Ay =100 %1076 —
A * h

Para el bloque B.
Ag =200%0,5%107%+500%0,1*107°

1
Ag =150%107¢—
B * h

De la condicién:

R = e"_{itO — e-(ﬂ.A+/13)t0

Se deduce que:
InR
ty = -
A+ g
In 0,95 0,05
ty = = =0,2%107h

"(100 + 150)*10-6 250 = 10-6

Osea, t,= 2004
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Respectivamente R serd:

Aaty = 100 * 1076 % 0,2 * 103 = 0,02
YR, = e~%2 = 0,98

Igualmente, A5t, = 150 * 107¢ % 0,2 * 10 = 0,03

Y R, = 7903 = 0,97

3.3. Método del calculo de orientacion.

El célculo de orientacion generalmente acompana a la elaboracion del
anteproyecto, cuando aun no se tienen los datos completos sobre los
regimenes y las condiciones de trabajo de los distintos componentes del
articulo que se elaboran, aunque ya se conoce la estructura, es decir, el
contenido de elementos y la relacion entre cada uno de ellos.

Para el calculo de orientacion se hacen las siguientes suposiciones:

a. Los fallos de los elementos son aleatorios e independientes.

b. Solo se consideran los elementos que entran en el esquema
funcional.

C. La tasa de fallos A, es constante y se aplica la ley exponencial.

d.  La influencia de las condiciones de trabajo se toma
aproximadamente.

e. Los fallos paramétricos no se consideran por separado.



La fiabilidad del conjunto sera:

R(t) =TI, R:(®) Ec. 61

O puesto que R;(t) = e*it, entonces:

R(t) = e Zita it Fc. 62

Si cada elemento (unidad, bloque, etc.) tiene 7, componentes, entonces:

L=X" 4 Ec. 63

Donde A, es el peligro de fallo (tasa de fallo) del componente individual,
por la tanto:

R(E) = et Eta2iid Ec. 64

Lainfluencia delas condiciones de explotacion del articulo generalmente
se considera en los calculos de orientacion mediante el coeficiente
(factor) de correcciéon K. La magnitud del peligro de fallos (tasa de
fallos) del componente es:

/’{] = AjOKA EC. 65

Donde 1/, es el peligro (tasa) de fallos en condiciones de laboratorio.
El valor del coeficiente de correccién K para diferentes condiciones de

explotacion estd indicado en la Tabla 7 que sigue:
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Tabla 7. Condiciones de explotacion del equipo?

Condiciones de explotacion del equipo K,
1. Enlaboratorios y locales confortables. 1
2. En equipos estaticos en la superficie terrestre. 10
3. En las naves (barcos) al montar los aparatos en 17

compartimientos protegidos.

4. Enremolques de automoviles. 25
5. Entrenes 25 -30
6. En equipos de alta montana. 80
7. Enaviones. 120 - 150
8. En proyectiles guiados. 300 — 350
9. En naves espaciales. 900 — 100

Para Jj, de los componentes que entran a formar parte de las unidades,
bloques, aparatos, etc.; en ocasiones se conoce Aj, min ; Aj, promedioy j,
madx. Por eso en general se determinan los valores:

R(t)méx = e-mmmKA
R(t) = e't*ka
R(t)min = e maxka

Donde:

Amin = Z?:l Z?il AJO min

A=2i, 27;1 Ao

Ec. 66

Ec. 67

Ec.68

Ec.69

Ec.70

2 A. Feodorov, E. Rodriguez., Suministro Eléctrico de Empresas Industriales, Ed.

Puebo y Educacion, Pag.111



— VN ni :
Améx_ i=1zj:1)‘]0méx

También:

Ty (max) = 1/ 2

T, (min) = 1/1

Ec.71

Ec.72

Ec.73

Ec.74

Ejemplo 3.3: un sistema de proteccion posee los componentes que

se relacionan a continuacion, cada uno de los cuales tienen los valores

limites de la tasa de fallos que se indican.

Tabla 8. Tasa de Fallos caracteristicos

Dispositivo Cantidad Tasa de fallos
1. Relé 20 4 =(0,08+02)1071/,
2. Transistores 10 A; = (0,05 +0,1)1073 1/h
3. Resistencias 100 2; = (0,003 +0,015)10% 1/,
4. Condensadores 60 4; = (0,0014 +0,02)1073 1/h
5. Transformadores 15 A; = (0,001 +0,02)1073 1/h
6. Enchufes 10 A = (0,001 +0,02)1073 1/,
a. Obtenga la ley de variacion de R en funcion de ¢
b. Determine la fiabilidad maxima y minima, si se requiere que sea

capaz de trabajar ininterrumpidamente durante 100 h.
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Nota: el relé esta sometido a esfuerzo constante (trabajo continuo) y por
eso su fiabilidad se mide en funcion del tiempo. (Registro continuo).

Para la evaluacion se prepara la Tabla 9 que se presenta:

Tabla 9. Resultados de Fallos

Peligro de fallo Tasa de fallos del
No. (tasa de fallos) grupo
orden Componente | Cant. (1 /h) (1 /h)
Fonfi /e B Sty 4 mix
1 Relé 20 0081073 | 02%10% | 1,6%1073 | 4x107°
2 Transistores 10 0,05 * 1073 0,1%1073 0,5%1073 1%1073
3 Resistencias 100 | 0,003+1073 | 0,013 1072 | 0,3+107% | 1,3% 1073
4 | Condensadores 60 |0,0014+1073| 0,02+10"% |0,084%1073| 1,210
5 | Transformadores| 15 | 0,001#107% |[0,0015+1072{0,015  10~%|0,022 * 103
6 Enchufes 10 0011073 | 0,02%10"2 | 0,1%107% | 0,2+ 1073
(uniones)
N=6 215 - - 2,6%1073 | 7,72 %1073

La fiabilidad maxima es:

R(t)ma’x

R(t)méx

R(t)méx = 0,77

Zl A]mm jt

ZM;mm jt = @—2,6¥107310% _

e—0,26




La fiabilidad minima es:
N )
& R(O)mm = € 2t Mmat
b. R®) i = e~72%107%10% _ ,-0,772

R(O) pin = 0,462

Como se puede apreciar para 100 h de trabajo continuo, tanto la

fiabilidad mdxima como minima es bastante pequena.
En resumen.

El método de célculo de orientacion, generalmente acompana la
elaboracion del ante proyecto.

Parte de suposiciones que se hacen para el calculo

- A iguales
- A = constante
- Fallo de cada elemento es independiente de otro elemento

- R,(t) =1 (Fiabilidad paramétrica)

3.4. Fiabilidad de algunas componentes basicas
Fiabilidad de las resistencias
Las resistencias pueden fallar por:

- Ruptura del material de que estan hechas.

- Ruptura de la envoltura aisladora en los casos que las requieran.
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Fallas totales:
La ecuacion de fiabilidad sera:

R,(t) = e Ec.75

Pero la tasa de falla depende de las condiciones de trabajo de la

componente.
O sea:

P_ - carga aplicada a la resistencia.
©,x — temperatura de trabajo (ambiente de la resistencia).
Zx — (%) valor de la humedad relativa.

Si la resistencia tiene una tasa de fallo 1, en condiciones nominales de
trabajo P, © , Z ; entonces:

A=A (i_z) o @[6x80]+R gPx-RoPy][1+K PxR (Zx.Z0) Ec. 76

Donde:
a = constante.

R,y R, = resistencia térmica de evacuacion del calor (/) parala carga
PyP.

R — Resistencia nominal.

Existen tablas de calculo de A en funcién de la temperatura ©,x y P.. La
variacion tiene la forma representada en la grafica, cada grafica debe ser
construida para valores significativos de Z_(humedad relativa).
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Figura 3.1. Tasa de falla de las resistencias en funcién de las condiciones

trabajo.
Para fallas paramétricas.-
1 Rer .w
Rb:m/ﬁf-oo e 2A2dR Fc.77

Donde:

R, - Valor medio de un lote escogido para un valor R (£2) nominal
escogido.

Rer — Valor de resistencia a partir del cual se considera que tiene falla la
resistencia en su trabajo.

A - Desviacion media cuadrética (V)
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Fiabilidad del condensador

Fallas totales

Figura 3.2. Condensador
Ocurren por calentamiento del conducto que separa ambos electrodos.
El canal conductor cilindrico.-

Sea

q

Figura 3.3. Canal Conductor Cilindrico
T — Temperatura del canal
T,,— Temperatura de los electrodos
qy h - Seccion y longitud del canal
V - Electroconductividad del canal
E — Campo
B — Coeficiente de emision de calor del canal al dieléctrico y a los

electrodos.
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El equilibrio en la emisién de calor ocurre cuando:

VE?qh = B(T-Ty,)h = B(A9)(h) Ec.78
Pero: V= Ve T T, — temperatura prefijada.
Sustituyendo:

E?qV,e*% = BAO

alhd

A Ec.79

A8 qVy

B, qy V ,~ constantes.

Si E-aumenta, aumenta AO (temperatura del canal) hasta £, a partir del
cual hay ruptura.

La Fiabilidad

R, =e™ Ec. 80

Pero: A = Aoeaer‘Y(AU)B

Es decir que la razén de falla aumenta con la temperatura de trabajo y el

incremento del nivel de voltaje por encima del valor nominal.

. o ey . % .
Existen fallas de variacion de A vs © para relaciones - las curvas tienen
n
forma exponencial.
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Figura 3.4. Tasa de falla de condensadores en funcion de la tension y
temperatura de trabajo

Fallas paramétricas

La falla paramétrica esta dada por la existencia de una resistencia de fuga
R, # e. El nivel de fiabilidad respecto a fallas paramétricas esta dado por
la probabilidad que R, se encuentra entre los limites dados.

O sea:
Xy =Ryt A Ec. 81
Ry =—=["" o Ec. 82
Fiabilidad de la bobina

Las bobinas ya construidas pueden fallar por las siguientes causas

principales:

a Ruptura por corrosion en lugares pelados.

b. Ruptura por electrolisis en lugares pelados.

C. Cortocircuito en las espiras.

d. Sobretensiones o alteraciones en el aislamiento.
e. Disminucién del espesor aislante h hasta /7 =/



Fiabilidad: Por calentamiento del aislamiento.
Sea:

T ,— Temperatura de calentamiento admisible para el aislamiento
a — Coeficiente
t,—Plazo deservicioa T'= T, (h)

Entonces:

t =tyeTTad) Ec. 83

Donde:

T — Temperatura de trabajo.
t,= 85000 /1 - Para industrias.
t,= 1000 /- Para aviacion.

Fiabilidad de Contactos
Sea:

R_— Resistencia del contacto cerrado.
R ., — Resistencia del contacto abierto.
Se cumple que:

Ryiq = 2% Ec. 84

R1+2R;
Donde:

R, — Resistencia del aire (u otro aceite elemento) en contactos
R, — Resistencia en cada contacto y el cuerpo del componente.
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La fiabilidad del contacto sera:

Pcont = PcerPabrplpz EC- 85

P — Probabilidad de que cierre

P, — Probabilidad de que abra

P, — Probabilidad que la carga trabaje si estan abiertos
P, — Probabilidad que la carga trabaje si estan cerrados

Fiabilidad de diodos y triodos semiconductores.-
Los materiales generalmente utilizados son germanio vy silicio.

En la Figura 3.5. se muestran las caracteristicas de tension y corriente de
un diodo de germanio. Los paramétricos son:

0,,, — Voltaje de pico inverso maximo admisible

U';,, — Voltaje efectivo inverso maximo admisible

1, di—Valor maximo de corriente de ahogue de sobrecarga en 1 segundo
I, I — Valor maximo admisible de corriente de impulso (directa)



400
300 |
A 200
150
.. 100

« Iy (1Reg)

@« linstantanea

U =Uppe

| Urunt = Ub
¢«

e Ui

1100

200

300

400

107¢ A

Figura 3.5. Caracteristicas de tension y corriente de un diodo.

El calentamiento del diodo es debido a la suma de las pérdidas por

corriente directa y las de pico inverso.

— J2
Pdir =1 dierir

Pinv = Ulinv

Donde:

Ec. 86

Ec. 87

I, — Corriente que rectifica el diodo

R, — Resistencia en el sentido de conducciéon cuando conduce.

Quiere decir que la cantidad de calor que aumenta la temperatura

w = [Rdirlzdir + UIinv]

Rp

Ec. 88

85



86

Donde:

T — Temperatura de la union P,
T, — Temperatura ambiente

R, — Impedancia térmica de transmision del calor en la unién P,

Sea T'= T — temperatura de ruptura'y {/, = I, el nivel de tension que se
alcanza

_ Tj-(To+RgPgir)
Ralin

U, Ec. 89

Notese que para un material con 7 fijado, /, 'y U, son inversamente
proporcionales a la vez que los valores de /, que permitan un voltaje de
ruptura deseado, dependen de la temperatura ambiente (7))

En resumen:
Para trabajo fiable de un diodo, hay que conocer:

a. T’ — Temperatura de ruptura del material
b. U, — Voltaje de directa requerido

C. [ — Corriente inversa requerida

inv

Y entonces se fija la corriente directa en funcién de la ecuacion anterior.

Fiabilidad de los motores eléctricos



El funcionamiento de un motor en el tiempo estd limitado, en lo
fundamental, por el aislamiento y su deterioro; por tanto el tiempo de
servicio, se obtiene por la expresion ya vista:

B
t, =t e 273%h0x ~ t (e BA0x Ec. 90

A6, = 6,-6, Ec.91

Donde: ¢, — plazo normal de servicio.

a. 100000 h para motores industriales

b. 1000 h para motores de aviacion
Pero la temperatura que alcanza el motor ©_depende de:

a. Magnitud de la potencia mecanica solicitada en el eje; P

mec

b. Temperatura ambiente; O,

Al aumentar la carga P la velocidad W disminuye y el enfriamiento
también, aumentando © . En la Figura 3.6. se muestra una gréfica de P,
O, O_para tres valores de carga:
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Figura 3.6. Relacion de aumento de temperatura del motor para diferentes
cargas

P=0, P=05P, y P=P, Ec.92

La emision de calor en los devanados depende de la velocidad del aire y
por tanto de la velocidad del motor (la disipacion de calor). La potencia
que disipan los devanados.

Pyis = AUT = P, = (U-E)I =Ecuacion de Potencia disipada en
los devanados. Ec.93

U — Vuelta aplicada
E — Fe.m. generada
I — Corriente por enrollados.



A la carga se le trasmite £7; pero

E =kw Ec.94

Lo que demuestra que a mayor velocidad menor potencia disipada.

La potencia disipada P, es igual al calor entregado al medio que aumenta
la temperatura, es decir:

AQXRG = P1 EC. 95
s Mg, = P W Ec. 96
Rg Rg

En resumen

Conocidas las caracteristicas de trabajo U, E, I de un motor (o su
régimen) se halla el incremento de temperatura que este sufre A©_ y de
ahi, se puede conocer el plazo de servicio del motor que sera el de su

aislamiento.
Problemas
Problema 3.1

Un circuito esta compuesto de tres bloques, con 10,20y 30 componentes
respectivamente. La fiabilidad necesaria para 200 h de trabajo es de 0,95.

Determine:
a. Tasa de fallos para el circuito.
b. Tasa de fallos para el componente.

C. Fiabilidad de cada bloque.
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Orientaciones

- Determine la norma de fiabilidad para cada bloque y para
cada componente a partir de la fiabilidad normada para el
circuito y el tiempo.

- A partir de los valores calculados determine la fiabilidad
de cada bloque.

Solucion

El numero total de componentes es:

3
N:Zni=10+20+30:60
i=1
InR

ComoRze'“:Mlz-t—
0

La tasa de fallos para el circuito es:

In 0,95
= - ’ —_ -41
2 500 = 2565+ 10 /n

Elvalor promedio de la tasa de fallos admisible para c/u de los elementos
es:
2,565 107*

A
R -61
Asy= 5 =43+10°1/,

La probabilidad de trabajo sin fallos para c/u de los bloques es:

— p-Ainitg
Ri = e v
_ -6 2 _
R1 =e 4,3%¥10" °*10%2%10° _— e 0,00855 0’99]
_ -6 2 .
RZ =e 4,310 °*20%2%10“ _ e 0,0172 _—_ 0,983

- -6 2 -
Rl =e 4,3%x107 °*30%2%10 =e 0,0258 — 0’975



Conclusiones del problema 3.1

Como se puede apreciar en este problema resuelto se partié de la
fiabilidad requerida para el circuito completo en el tiempo de trabajo sin
fallo requerido. A partir de aqui, conociendo la cantidad de bloques y el
numero de componentes por bloque se pudo determinar la tasa de fallos
requerida por componente y la tasa de fallos del circuito en conjunto
(determinada previamente a partir de Ry ¢,). Teniendo estos valores, se
evaluo la fiabilidad de cada una de las tres unidades del sistema.

Problema 3.2

Un sistema de mando automatico esta compuesto de tres bloques, cada
uno de los cuales posee los siguientes componentes con la tasa de fallos
que se indica.

Tabla 10. Datos del problema 3.2.

# Bloque Cant. Comp. Tasa de fallo
Bloque A 40 2%10~% 1/h, c/u
Bloque B 100 81075 1/h’ c/u
Bloque C 60 5%10°5 1/h’ c/u
Determine:
a. Tiempo maximo de trabajo del sistema para que la fiabilidad no

sea inferior a 0,95

b. Fiabilidad de cada bloque para el tiempo de trabajo evaluado en
el inciso a.
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Soluciéon

a A =40x2x10"*=0,008 1/,
Ap =100 %8 %1075 = 0,008 1/,

Ac =60 %5107 = 0,003 1/,

La tasa de fallos del sistema es:

A=A, + A + A = 0,008 + 0,008 + 0,003

1=0019 1/,
ComoR=eM =t= -l“TR
_ 095 _ -
0,019 o/ nMoras

b, Aut =0,008%27 =0,0216
Ry = %0216 = 0,979
Agt = 0,008 % 2,7 = 0,0216
Ry = 700216 = 0,979
Act = 0,003 % 2,7 = 0,0081
Re = e8! = 0,992

Conclusiones del Problema. 3.2

En este caso se parte del nimero de componentes que forman cada
bloquey dela tasa de fallos de cada componente. A partir de estos valores
se calculan las tasas de fallo de cada bloque y la tasa de fallo resultante
del sistema completo. Como la fiabilidad se supone que se rige por la ley
exponencial, se puede determinar el tiempo méximo de trabajo para una

fiabilidad deseada conociendo la tasa de fallos del sistema.



Con el tiempo evaluado vy la tasa de fallos de los bloques, se puede
calcular la fiabilidad de estos.

Problema 3.3.

Un elevador de proteccion estatico estd formado por los componentes
que se indican, para los cuales se senalan los valores limites de la tasa de

fallos.
Tabla 11. Componentes y tasas de fallos.
Dispositivo Cantidad Tasa de fallos
Transistores 20 (0,01 +0,1)107* 1/},
Diodos 10 (0,05 +0,2)107* 1/,
Resistencias 80 (0,001 + 0,03)10~* 1/h
Condensadores 50 (0,004 + 0,04)10~* 1/h
Transformadores 10 (0,002 +0,02)107* 1/h
Uniones soldadas 500 (0,001 +0,01)10~* 1/h
Determine:
a. La fiabilidad mdxima y minima para 100 h de trabajo
ininterrumpido.
b. La fiabilidad maxima y minima que presentara el sistema si se

desea que opere al mismo tiempo en un local donde la influencia
del medio determina un coeficiente de correccion K, = 10.
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Orientaciones

Construya una tabla de calculo que le facilite el trabajo.

Solucion.
Tabla 12. Solucién problema 3.
Tasa de fallos Tasa de fallos de grupo
(Y3) ()

Dispositivo Cantidad A i s e A min WA max

Transistores 20 0,01%x107* | 0,1%107* [ 0,2*%107*| 2x107*

Diodos 10 0,05%107* | 0,2%107* [ 0,5%107*| 2x10*
Resistencias 80 0,001 % 107%| 0,03 * 10™*|0,08 * 107*| 2,4 x 107

Condensadores 50 0,004 *107%| 0,04 «107*| 0,2+ 107 | 2x107*
Transformadores 10 0,002 % 107*{ 0,02 *x 107*|0,02 * 10™*| 0,2 x10™*

Uniones sold. 500 0,001 %107%|0,01x107*| 0,5+%107* | 5x%10~*
670 1,5%107* | 13,6 % 107*

a. Rmax
Rmin =e

b. Rmax =e
Rmin =e

— ,—1,5%107**102

—13,6%10~4*102

_ ,—1,5%1072x10

Conclusiones del Problema 3.3

= e 15107 = 0,985
= e71367107% = 0,873

_ -1
= e 15107 = 0,86

_ -2 _ -1
13,6x10“*10 =e 13,6%10 — 0’257

Como se pudo apreciar, la fiabilidad del sistema maximo y minimo se

afecta considerablemente al empeorar las condiciones de trabajo. Esto




determina que es necesario dejar un margen mayor para lograr una
fiabilidad dada; es decir, hay que proveer medios adicionales para elevar
la fiabilidad del sistema.

Note que la fiabilidad maxima se calcula con la tasa de fallos minima y la
fiabilidad minima con la tasa de fallos maxima.

En este dltimo problema, si se quiere determinar el tiempo méximo de
trabajo ininterrumpido permisible para que la fiabilidad minima sea 0,7
con el factor de correccién de K, = 1000

La solucion sera:

InRy;,  In07

Amax 1,36

t, = = 0,26 horas

to = 0,26 * 60 = 15,6 minutos
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Tema 4. Evaluacion de la Fiabilidad de la Reserva de
Generacion Estatica.

4.1. Conceptos basicos

Aqui se estudian los conceptos generales sobre la fiabilidad de reserva de
generacion, la metodologfa de elaboracion de la tabla de probabilidades
de salida por averias y el método de la probabilidad de pérdida de carga.

Este tema es de gran importancia pues la evaluacion de la fiabilidad de
la reserva de generacion estética esta estrechamente relacionada con los
estudios de crecimiento y desarrollo de los sistemas eléctricos.

La evaluacion de la fiabilidad de la capacidad de generacion puede ser
dividida en dos dreas basicas que son: requerimientos de capacidad
estatica (fria) y rodante (caliente). Ambos deben ser examinados en
el nivel de planificacion para evaluar las diferentes alternativas de
desarrollo; sin embargo, una vez que se ha tomado una decision, el
requerimiento de capacidad rodante se convierte en un problema de
operacion.

¢Por qué es necesario dejar una determinada capacidad de reserva en el
sistema?

La capacidad de reserva en el sistema debe ser suficiente con vistas a

- Permitir la reparacion y el mantenimiento de los equipos de
generacion.

- Cubrir las salidas por emergencia.

- Suministrar el crecimiento de la carga en el escenario pesimista.



Los métodos que se han usado y que se utilizan aun en algunos paises
son los siguientes:

- Método del porciento de reserva.

- Método de mantener una reserva igual a la capacidad mayor del
sistema (maquina mayor).

- Combinacion de los dos primeros; es decir: mantener una reserva
igual a la maquina mayor y un porciento fijo de la capacidad total
del sistema.

- Aplicacion de métodos probabilisticos.
Entre los métodos probabilisticos se tienen:

1. Meétodo de la probabilidad de pérdida de carga.
2. Método de la probabilidad de pérdida de generacion.

3. Método de la frecuencia y duracion de los estados de salida de
capacidad.

Creacion de Tabla de Probabilidades de Salida de Capacidad por averia.

Antes de comenzar la discusion de los estudios de los criterios de
evaluacion de la fiabilidad de la reserva de generacion estatica, es de
utilidad considerar el desarrollo de las tablas de probabilidades de salida
de capacidad por averta.

Si las unidades son iguales los valores de la probabilidad se pueden
obtener a partir del desarrollo binomial.

(R+ Q)" = R" + nR"~1Q + 2E2 gr-2q? 4 LEDEBD pn=3g3 4 .. 4. @n

Ec.97
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Por ejemplo, pasar un sistema de cuatro unidades de 50 MW iguales en
capacidad y probabilidad de salida forzada, la tabla es:

(R+0Q)*=R*+4R3Q + 6R?Q? + 4RQ® + 0*

Tabla 13. Probabilidad de Salida Forzada.

Capacidad en averia Probabilidad
0 MW R*
50 MW 4R3Q
100 MW 6R%(Q?
150 MW 4RQ3
200 MW/ Q*

Silas maquinas son diferentes, es necesario evaluar la produccion.

H?:l(Ri + Ql) Ec. 98

Donde:

n — Numero de unidades
R, Q.- son la fiabilidad y la probabilidad de salida “i"

En este caso cada término de la expresion resultante puede representar
la salida de una capacidad diferente, en dependencia de los valores reales
de la capacidad de las unidades del sistema.

Ejemplo 4.1 : Una central consiste de dos unidades de 30 MW y una de
50 MW con una tasa de salida forzada de 0,02



Tabla 14. Probabilidad (ejemplo 4.1).

Capacidad en averia Probabilidad
0 (0,98)3 = 0,941192
30 2(0,98)2(0,02) = 0,038416
50 (0,98)2(0,02) = 0,019208
60 (0,98)(0,02)% = 0,000392
80 2(0,98)(0,02)? = 0,000784
110 (0,02)% = 0,000008
Total 1,000000

De inmediato surgen dos preguntas:

¢Por qué la resultante de la sumatoria de los valores de probabilidades de
salida es la unidad?

¢Por qué la probabilidad de una salida de 80 MW es mayor que la de una
salida de 60 MW/?

A continuacion se expone la solucion de estas dos interrogantes
Probabilidad Acumulativa

Cada valor de probabilidad en la tabla anterior indica la probabilidad
de que una magnitud dada de potencia se encuentre fuera de servicio
por averia. A la tabla anterior puede anadirse una columna que exprese
la probabilidad acumulativa. Esta es la probabilidad de encontrar fuera
de servicio por averia una magnitud de capacidad igual o mayor que la
cantidad indicada.
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(Carpaeici| e Probabilidad Exacta Probabilidad Acumulativa

averia
0 (0,98)% = 0,941192 1,000000
30 2(0,98)%(0,02) = 0,038416 0,058808
50 (0,98)%(0,02) = 0,019208 0,020392
60 (0,98)(0,02)? = 0,000392 0,001184
30 2(0,98)(0,02)? = 0,000784 0,000792
110 (0,02)* = 0,000008 0,000008

Como eslogico, la capacidad en averia corresponde con una probabilidad
acumulativa mayor a 0 lo que es lo mismo, la probabilidad acumulativa
aumenta cuando la capacidad en averia disminuye. Como se puede
apreciar de las tablas, esto también se cumple para la probabilidad exacta.

4.2. Método de la probabilidad de pérdida de carga

Consiste en combinar la tabla de probabilidades de salida de capacidad
por averia con la caracteristica de carga del sistema para obtener el riesgo
esperado o la probabilidad de pérdida de carga.

¢Qué diferencia existe entre el término salida de capacidad por averia y
pérdida de carga?
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Figura 4.1. Grafica de Carga y Capacidad.
Esencia del Método

Una salida de capacidad dada contribuiria a la esperanza de pérdida de
carga del sistema en una magnitud igual al producto de la probabilidad
de existencia de la salida de capacidad particular P, por el nimero de
unidades de tiempo en el intervalo estudiado en el que podria ocurrir
pérdida de carga si existiera dicha salida.

Eq = Yr_, Pot, (Unidades de tiempo) Ec. 99

Problemas explicativos
Problema 4.1

Un sistema estd compuesto por dos unidades de 50 MW, una de 100
MW vy otra de 150 MW. Todas con una razon de salida forzada de
1 * 10?2 Elabore la tabla de probabilidades de salida de capacidad por
averfa. Calcule la probabilidad acumulativa correspondiente a cada
salida.
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Orientaciones

Calcule las probabilidades individuales de las salidas correspondientes y
después redondee. Relacione las maquinas con subindices.

Soluciéon

C, =50 MW — |

Todas con una
C, =50 MW —
R =0,99

C, = 100 MW —
Q =0,01

C, =150 MW — |

(R1 + Q1)(R2 + Qz)(Rz + Qs)(R4 + Q4) =1

Tabla 15. Probabilidad de salida de capacidad por averia.

Capacid,ad en Términos Pfob.al?ilidad
averia individual

0 RiR;R3R, 0,960596
50 Q1R2R3R4 + R1Q2R3R, 0,019406
100 Q1Q2R3Ry + R1R;Q3R, 0,009801
150 Q1R20Q3R4 + R1Q2Q3R4 + R1RyR30, 0,009899
200 Q1R2R3Q4 + R1Q2R3Q4 + Q10Q203R, 0,000197
250 Q1Q2R3Q4 + R1R,0Q30,4 0,000099
300 Q1R20Q30Q4 + R1Q20Q30,4 0,000002
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Conclusion Problema 4.1

Como se observa, la probabilidad de una salida de 150 MW es mayor
que la probabilidad de una salida de 100 MW. Esto se debe a que la salida
de 150 MW tiene mas formas de presentarse.

Que las de 100 MW, ya que se puede producir por las salidas de las
maquinas de 50 simultaneamente con las de 100 o por la salida de las
salida de las maquinas de 150, mientras que para caso de la salida de 100
MW tienen que salir las dos de 50 o la de 100 MW.

Tabla 16. Probabilidad Acumulativa (problema 4.1).

Probabilidad Acumulativa
1,000000
0,039404
0,019998
0,010197
0,000298
0,000101
0,000002

Problema 4.2.

Determine la esperanza de pérdida de carga para el sistema del problema
anterior si la carga pico es de 300 MW con un factor de carga del 60%.

Orientaciones: Considere la caracteristica de variacion de los picos
de carga diarios en base anual representada por una linea recta en los
valores de tiempo en %.
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Solucidén.

_ Cprom
Fcarga - C
pico

=06

Cprom = 0'6Cpico = 0;6 * 300 = 180 MW

_ Cpico'cmin

Corom = L2204 Cy
2Cyrom = CpicoCmin + 2Comin
2Cprom = Cpico + Coin
“ Cin = 2Cprom=Cpico

Conin = 2(180)-300 = 60 MW

350

0Oy, I IReserv =50 MW
300

0
250F - - - - - - = 0
0150
7

\‘ 00
L R e
0250
B
50l - - o oo oo _______T | v

100%

Y 60 MW

Figura 4.2. Caracteristica de la variacion de la carga

tx _ 100
Ox-Reserva Cpico~Cmin
100
Lty = m(OK-SO) = 0,4167(0¢-50)

tso =0
t100 = 20,83%
tiso = 41,67%
tro0 = 62,5%
trso = 83,34%
ts00 = 100%



Célculo de la Pérdida de Carga Esperada

Tabla 17. Perdida de carga esperada (problema 2)

ot | | T | F
(MW) (MW) individual ek (%) esperada
0 350 0,960596 0 -
50 300 0,019406 0 -
100 250 0,009801 20,83 0,204155
150 200 0,009899 41,67 0,412491
200 150 0,000197 62,5 0,012313
250 100 0,000099 83,34 0,008251
300 50 0,000002 100,0 0,000200
0,637410

La pérdida de carga

360

esperada  es

360 _ di
0,637410222 = 2326547 (dfas / - )

Conclusiones Problema 4.2

de  0,637410%

(@)

Como se puede apreciar, la pérdida de carga esperada es grande, esto

se debe a que la reserva es muy pequena en comparacion con las

magnitudes de la carga pico y el tamano de las unidades. Fijese que hay

unidades de 100 y de 150 MW, las cuales al salir provocan perdida de

carga en una gran parte de la base de tiempo.

4.3. Métodos para incluir los mantenimientos.

En los sistemas simples vistos anteriormente se considerd que el modelo

de carga era valido para el ano completo y que la capacidad del sistema

era constante para este periodo. Este no es el caso real si las unidades

tienen que ser sacadas de servicio para inspecciones y mantenimiento de
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acuerdo a un programa previamente establecido. Durante esos periodos
la capacidad en servicio no es constante y por lo tanto una tabla simple
de salida de capacidad por averia no puede ser usada.

La pregunta es: ;Como pueden incluirse el efecto de los mantenimientos?

El mantenimiento puede ser incluido en el analisis de acuerdo con tres

procedimientos:

L. Modificando la caracteristica de carga del sistema.

2. Modificando la caracteristica de carga solo en el periodo de carga
minima.

3. Disminuyendo la capacidad de reserva en la magnitud de la

capacidad sacada a mantenimiento.

El primer método consiste en anadir a la caracteristica de la carga una
potencia igual a la capacidad sacada a mantenimiento y usar la misma
tabla de probabilidades de salida de capacidad por averias.

Este método se ilustra en la figura 4.3. que sigue:

Carga ,
Capacidad Instalada

Capacidad
de reserva

aracteristicas
de carga modificada

Tiempo

Caractefistica de
carga original

Figura 4.3. Método para incluir los mantenimientos.



Pero la capacidad en mantenimiento es variable durante el ano en el
sistema.

En el segundo caso se efecttia el mantenimiento solo durante el periodo
de menor carga pico del ano.

Este método se aplica siempre que sea posible, ya que no afecta la
magnitud de la reserva y por lo tanto disminuyen las afectaciones. Este
segundo método se puede apreciar en la figura que sigue

Carga
Capacidad Instalada

Reserva

Pico de carga

/Capacidad en mant.

| —Caracteristicas
de carga modificada

Tiempo

Caract&istica de
carga original

Figura 4.4. Método para incluir los mantenimientos.

Un tercer método se logra restando la capacidad en mantenimiento de la
potencia total instalada. Como se puede apreciar esto es una variante del
primer método visto. Este método se aprecia en la figura 4.5.

Carga
Capacidad Instalada

Cap. en mantenimiento

Reserva

Pico de carga

Tiempo

Figura 4.5. Reduccion de la capacidad debida al mantenimiento.
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Estos tres métodos son aproximados, el procedimiento exacto
es combinar las unidades realmente disponibles en una tabla de
probabilidades de salida de capacidad aplicable al periodo considerado.

D
(MW) 1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
{V Mantenimiento min. en el afio
Reserva
N
! ! Reserva
| | | —
| | |
| | |
| | |
| | |
‘ ‘ ‘ t(d)
365

Figura 4.6. Probabilidad de salida a mantenimiento en un ano.

Cada mantenimiento (20 a 25 dias). En cada subintervalo se dan los
valores maximos y minimos representando el maximo de reserva.

En la prictica se procura tener en la reserva, una capacidad adicional
para mantenimiento igual a las unidades que es imprescindible sacar a
mantenimiento durante la época de demanda méxima y se realiza un
programa de mantenimiento que garantice el nivel de reserva el resto
del ano.

Incertidumbre en el Pronostico

Los pronosticos se realizan con un nivel de incertidumbre. Este nivel se
conoce aproximadamente por datos histéricos y célculos de regresion.

Se ha comprobado que el nivel de incertidumbre se puede representar
por una curva de distribucion normal o de GAUSS y que esta curva,
dividida en 7 sub intervalos llamados intervalos de clases, da un grado
de exactitud aceptable. (Si se subdivide en 10, 15, , 49 intervalos de clase
da aproximadamente igual).



Sy = 0,382

5, =0.242

5_,=10.242

5, = 0.061

S_,=0.061

§_;=0.006 5; = 0.006

T T T T 1
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 4.7. Aproximacién por 7 pasos de la distribucién normal.

Quiere decir que si se pronostican 100 MW, la probabilidad de que la
D sea 100 MW es 0,352y asi sucesivamente.

La probabilidad de pérdida de carga para una D

pronost

incertidumbre de %, sera la suma de la pérdida de carga a:

con un grado de

%D, "+1%70242,D, +21%D, +3.1%multiplicado porlos

pron p
valores correspondientes de la curva digamos con los 7 subintervalos.

Incertidumbre en el Pronostico de Carga.

Hasta aqui no se ha considerado la posibilidad de que el valor del pico
de carga difiera del pronosticado. Resulta extremadamente dificil desde
el punto de vista practico, pronosticar el pico real de carga sin que exista
una cierta desviacion entre el valor real y el pronosticado.

Si se sabe que existe cierta incertidumbre, esta puede ser descrita por
una distribucion de probabilidad cuyos pardmetros son determinados a
partir de la experiencia histérica.

La incertidumbre en el prondstico de carga puede ser incluida al evaluar
el riesgo mediante la division de la distribucion de probabilidad del
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pronostico de carga en intervalos de clase, el numero de los cuales
depende de la exactitud deseada. El area debajo de la curva para cada
intervalo de clase representa la probabilidad de que la carga sea el valor
medio del intervalo de clase.

La esperanza de pérdida de carga es calculada para cada valor de carga
representada por el intervalo de clase y multiplicada por la probabilidad
de que exista dicha carga.

La suma de estos productos representa la esperanza de pérdida de carga
para la carga pronosticada considerando la incertidumbre.

El nivel de riesgo calculado aumenta a medida que la incertidumbre en
el pronostico de carga aumenta.

Los datos publicados sugieren que la incertidumbre en el pronostico de
carga puede ser razonablemente descrita por la distribucién normal. La
media de la distribucion es el pico de carga pronosticado. La distribucion
puede ser divida en un numero discreto de intervalos de clase. Esto es
mostrado en la figura 4.8 que sigue, donde la distribucion esta dividida en
siete pasos. Un procedimiento similar puede ser usado para representar
una distribucion asimétrica si se quiere.

Se ha comprobado que hay poca diferencia en los resultados finales
entre representar la distribucion de la incertidumbre del pronoéstico de
carga por siete pasos o por cuarenta y nueve pasos. El error depende, sin
embargo, del nivel de capacidad del sistema.

La probabilidad de que la carga pico tenga el valor indicado por el
intervalo de clase esta dada por el drea debajo de la curva para cada
intervalo.



-4 -3 -2 -1 0 1 2 2 4

Figura 4.8. Aproximacion por 7 pasos de la distribucién normal.
Nuamero de desviaciones estandar a partir de la media.

El célculo de la esperanza de pérdida de carga considerando la
incertidumbre en el prondstico de carga es mostrado para un pequeno
sistema en el ejemplo que sigue.

Problema 4.3.

Un sistema esta compuesto por 12 unidades de 5 MW, cada una con
una razén de salida forzada de 0,001. El pico de carga pronosticado
es de 50 MW, considerando un 2% de incertidumbre, la cual se
considera normalmente distribuida. Use la distribucién normal con la
aproximacion por siete pasos.

La curva de duracion de la carga ordenada mensual estd representada
por una linea recta con un factor de carga del 70%.

La tabla de probabilidades de salida de capacidad es como sigue:
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Tabla 18. Probabilidad de Salida de Capacidad.

Capacidad en averia Pfob‘al:.’ilidad Probabilit?ad
individual acumulativa

0 0,88638508 1,00000000

0,10744040 0,11361492

10 0,00596890 0,00617452

15 0,00020099 0,00020562

20 0,00000457 0,00000463

25 0,00000006 0,00000006

Los valores de probabilidad menores que 10 no se consideran.
Solucion

Carga pronosticada (media)=50 MW/

Desviacion Standard (2%):50% =1MW

La esperanza de pérdida de carga es calculada en la tabla siguiente:

FC (Factor de carga)=70%

Dpin = 2D-D

D Carga Prom
FC(Factor de carga) = ———— =

’

D Carga Pico
Dprom = FC*Dpico

Para una carga pico de 50 MW.

D (Carga Prom) = 50 = 0,7 = 35 MW




Por ser una recta:

Dpnin = 2Dmed-Dpico
Dpin (carga min) = 2(Carga Prom)-Carga Pico = 2(35)-50 = 20 MW

D (MW) &

60 MW
J
g-

50 MW

Cap. inst. = 60 MW

g:=15

v gs=25

I

I

! I

I | I
16,67% ' 16,67% ! 16,67% !

\
I
| | o
16,67 3334 50,01 100% e

20 MW

Figura 4.9. Caracteristica de carga lineal.

Para la caracteristica de carga lineal:

t, = — 100 (gy-Reserva) Ec. 100

Cpica‘cmin

Tabla 19. Cdlculo de la pérdida de carga esperada cuando la carga es 50

MW,
Capacidad Perdida
C idad
fuera de apacn. a. Probabilidad | Intervalo de de carga
. en servicio . .
servicio acumulativa | tiempo A¢, o | esperada
(MW)
(MW) (%)

0 60 1,00000000 0 -

5 55 0,11361492 0 -

10 50 0,00617452 0 -
15 45 0,00020562 16,67 0,0034273
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Capacidad C idad Perdida
apacida

fuera de P .. | Probabilidad | Intervalo de de carga

L. en servicio . .
servicio acumulativa | tiempo a¢, 9, | esperada
(MW)
(MW) (%)

20 40 0,00000463 16,67 0,0000772

25 35 0,00000006 16,67 0,0000010

TOTAL 0,0035055

La pérdida de carga esperadaen /., es:1mes = 24 x 30h = 720 h

720 h
0,0035055 === = 0,0252396 /mes

Para cargas por encima de 50 MW con factor de carga de 70%

D (MW) 4

60

53
52

50

Cap. inst. = 60 MW

Resgrva =7 MW

g:=15 =20

:\ -

20,8
20,4
20

C pico

v [

56,6%

J 100%

.

Figura 4.10. Célculo de la pérdida de carga esperada cuando la carga es 53

MW




Tabla 20. Cdlculo de la pérdida de carga esperada cuando la carga es 53

MW,

Capacidad Capacidad Perdida
fuera de en servicio Probabilidad | Intervalode | de carga
servicio (MW) acumulativa | tiempo Aty % | esperada

(MW) (%)

0 60 1,00000000 0 -

5 55 0,11361492 0 -

10 50 0,00617452 9,43 0,05822572

15 45 0,00020562 15,73 0,00323440

20 40 0,00000463 15,74 0,00007288

25 35 0,00000006 15,7 0,00000094
0,06153394

L rdi "/
a pérdida de carga esperada en mes

=0,06153394 22
100

= 0,4430443 1/ o

Al igual que se hizo con la carga de 50 MW y con la de 53 MW pico, se

evalua la pérdida de carga para todos los demas valores de carga pico

que se consideran en el rango comprendido en la incertidumbre del

pronostico.

El resultado se indica en la tabla siguiente:

Prondstico de carga pico media = 50 MW

Desviacién Standard (2%):50% =1MwW
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Tabla 21. Probabilidades de Carga y Pérdida de Carga.

(4)
Probabilidad
N (1:) (2) Prob (Sb)'l'd d B
6 r ili
desvi(;cioenes Carga deoq:lle D s:a ((l;e, /carg; (5)
a partir de la (MW) la carga en la mes (3)*@)
media columna (2) Parala
carga en la
columna (2)
-3 47 0,006 0,011095 0,00006657
-2 48 0,061 0,016006 0,00097637
-1 49 0,242 0,020718 0,00501376
0 50 0,382 0,025240 0,00964244
1 51 0,342 0,169972 0,04113322
2 52 0,061 0,309135 0,01885724
3 53 0,006 0,443044 0,00265862
1,00 Total — 0,07834822

Conclusiones del Problema 4.3.

Como se pudo apreciar, la esperanza de pérdida de carga aumenta de
0,025240, cuando no se considera la incertidumbre, hasta 0,078348 con
un 2% de incertidumbre.



4.4. Evaluacion de la reserva de capacidad estatica en el
desarrollo de sistema simplificado.

I. Recordatorio

Laaplicacion del método de la probabilidad de pérdida de carga puede ser
mejor comprendido mediante su aplicacion a un ejemplo simplificado.

Problema 4.4.

Considere un sistema que contiene 5 unidades de 40 MW cada una con
una tasa de salida forzada de 0,01.

La tabla de probabilidades de salida de capacidad por averia es como
sigue, donde los valores de probabilidad menores que 10° han sido
despreciados.

Capacidad instalada en el sistema = 200 MW/
1. Tabla de probabilidad de salida

Tabla 22. Probabilidad de Salida (Ej. 5 unidades 40 MW ¢/u).

Capacidad fuera de Probabilidad Probabilidad
servicio individual acumulativa
0 0,950991 1,000000
40 0,048029 0,049009
80 0,000971 0,000980
120 0,000009 0,000009
————— 1,000000
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2. Curva ordenada de potencia

El modelo de carga del sistema es representado por la curva de variacion
del pico diario de carga mostrada en la fig. 4.11.

Carga A

100%

0 100

Figura 4.11. Curva de variacion del pico diario de carga en por ciento en base
a 160 MW (pico de carga pronosticada) y un ano de 365 dias.

Porcentaje de dias en los que el pico diario de carga excede el valor
indicado.

3. Pérdida de carga esperada.
a. Por la probabilidad individual

La pérdida de carga esperada puede ser calculada usando
las probabilidades individuales de salida de capacidad o
mediante los valores de probabilidad acumulativas.



Tabla 23. Pérdida de la carga esperada (Ej. 5 unidades 40 MW c/u,).

C idad Pérdid
e Capacidad | Probabilidad Tiempo craida
fuera de . . de carga

L. en servicio Individual total £, (%)
servicio esperada
0 200 0,950991 0 -
40 160 0,048029 0 -
80 120 0,000971 41,7 0,0404907
120 60 0,000009 83,4 0,0007506
1,000000 0,0412413

Capapacidad instalada = 200 MW

Y Y
g2= 40 MW
= gs= 80 MW
= 160 ge= 120 MW
[}
@
2
@
o
3 420 t=41,7% 4
2
3 gole t = 83,4%
Q
o
2
0
tiempo en % 100

Figura 4.12. Variacion de la capacidad disponible para mantenimiento.

La pérdida de carga esperada es 0,0412413 % de la base de tiempo.
Considerando un ano de 365 dias, la pérdida de la carga esperada es de
0,15041 dias/ano o 6,65 anos/dias.

La abscisa y por ende el tiempo total ¢, pudo también haberse expresado
en dias, en lugar de en por ciento con idénticos resultados.
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b. Por probabilidad acumulativa

Sise utiliza la probabilidad acumulativa, las cantidades de tiempo usadas
son los intervalos o incrementos de tiempo en lo que se descompone el
grafico representados por ¢

El procedimiento es entonces como sigue:

Tabla 24. Aplicacion de la probabilidad acumulativa.

Interval Pérdid
Capacidad | Capacidad | Probabilidad n.erva © crdida
) . ) detiempo, | de carga
enaveria | enservicio | acumulativa
en (%) esperada
0 200 1,000000 0 -
40 160 0,049009 0 -
80 120 0,000980 41,7 0,0408660
120 60 0,000009 41,7 0,0003753

Total | 0,0412413

El valor de la pérdida de carga esperada es el mismo que el obtenido
previamente utilizando los valores de probabilidad individuales.

Variacion de la esperanza con el pico de carga del sistema.

En el ejemplo anterior la carga del sistema es de 160 MW. En la tabla
siguiente se muestra la variacion en el riesgo en funcion de la carga pico.
La caracteristica de la carga tiene la forma que se muestraen la figura4.12.
con una carga minima de 64 MW (caracteristica lineal). La esperanza de
pérdida de carga es calculada en una base anual considerando 365 dias
en el ano.



4., Evaluacion de crecimiento de demanda con 5 unidades.

Tabla 25. Crecimiento de demanda (Ej. 5 unidades de 40MW c/u).

Swomaw) | PerddaDiss/aos | T8 O
200 6,083 0,16
190 4,834 0,21
180 3,446 0,29
170 1,895 0,53
160 0,1504 6,65
150 0,1207 8,29
140 0,08673 11,53
130 0,04754 21,03
120 0,001825 548,00
110 0,001493 670,00
100 0,001095 913,00

Estos resultados pueden situarse en un grafico usando papel semi-

logaritmico. Ver figura 4.13.

A
1007

107

0,15

5x40 MW

Nivel de fiabilidad

01+

Perdida de carga esperada en dias/annos

aceptable

120130 140150 160 170 180 190

» Carga pico (MW)

Figura 4.13. Variacion en el riesgo con el pico de carga del sistema.
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Como se puede apreciar en la tabla y en los gréficos anteriores, se
producen saltos significativos cuando la carga es de 160 MW y de
120 MW. Esto se debe a que en el primer caso la reserva se iguala a la
capacidad de las unidades y en el segundo caso el valor de la reserva es el
doble de la capacidad de las unidades.

Variacion de la esperanza con el crecimiento de la capacidad
instalada.

Elsistema anterior consiste en 5 unidades de 40 MW/, para una capacidad
instalada de 200 MW. Considérese que las unidades adicionales serdn de
50 MW con una razén de salida forzada de 0,01. La variacion en el nivel
de riesgo con la adicion secuencial de unidades de 50 MW es mostrada
en la tabla siguiente. La pérdida de carga esperada se expresa en
Dias/anos de 365 dias.

Estos resultados de la tabla pueden igualmente ser llevados a un grafico
como se muestra en la figura 4.13.

Considere que el crecimiento de la carga del sistema es de 10% por ano 'y
que la caracteristica de la carga mantiene la forma bdsica (variacion del
pico diario de carga en forma de linea recta de 100% a 40% del pico). El
riesgo anual puede ser, entonces, evaluado y la suficiencia de la capacidad
de generacion disponible propuesta determinada.

Tabla 26. Crecimiento de demanda (Ej. 5 unidades de 40MW c¢/u).

Carga Pérdida de carga esperada en Dias / ainos
g:st"eie: (5*40) | (5*40)+(1%50) | (5*40)+(2*50) | (5*40)+(3*50)
(MW) 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW
100 0,001095 - - -
120 0,001825 - - -
140 0,08673 0,001216 - -




Carga Pérdida de carga esperada en Dias / anos
I;:::’ﬂ‘}f: (5*40) | (5*40)+(1*50) | (5*40)+(2*50) | (5*40)+(3*50)
(MW) 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW
160 0,1504 0,002504 - -
180 3,446 0,06844 0,0009461 -
200 6,083 0,1504 0,002859 -
220 - 2,058 0,03603 0,0004421
240 - 4,853 0,1360 0,002864
250 - 6,083 0,1800 0,004034
260 - - 0,6611 0,01175
280 - - 3,566 0,1073
300 - - 6,083 0,2093
320 - - - 2,248
340 - - - 4,880
350 - - - 6,083

El pico anual de carga para cada una de los préximos ocho anos es

mostrado en la tabla que sigue.

Tabla 27. Pronostico del pico anual de carga.

>
=3t
©

Pico de Carga Pronosticado

160

176

193,6

213,0

234,3

257,5

283,1

O[O |U | B |W ||+

3114
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Si se considera que 200 MW de capacidad instalada es suficiente para un
sistema con un pico de carga de 160 MW, entonces el criterio de riesgo
es 0,15 Dias/anos. Este nivel de riesgo puede ser usado para medir la
suficiencia de la capacidad del sistema en los anos que siguen.

Cualquier otro nivel de riesgo pudo haber sido elegido. Esta seleccion
del nivel de riesgo a usar en el estudio es una decision de direccion.

Usando el criterio de 0,15 Dias/aios, el tiempo en que deben ser
anadidas al sistema las nuevas unidades pueden ser obtenidas usando
la figura 4.14.

5x40 MW 5x40 MW + 5x40 MW +

A 200 MW 1x50 MW 2x50 MW
250 MW 300 MW
10
5x40 MW +
3x50 MW
350 MW

Al NP A 4P

0,01

Pérdida de carga esperada dias/afo

0,001

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 P Carga Pico (MW)

Figura 4.14. Variacion del riesgo con la adicion de unidades.
Aplicado en los estudios de crecimiento de sistemas.

Se deja al lector comprobar los resultados obtenidos en el ejemplo
resuelto con el sistema de 5 unidades de 40 MW y el de 50 MW con una
carga pico de 240 MW con factor de carga del 70%. La razén de salida
forzada de las unidades es de 0,01.



4.5. Solucion de problemas.
Problema 4.5.

Un sistema posee tres unidades de 100 MW y una de 200 MW. Cada una
con una razon de salida forzada de 0,02. Determine:

a. Tabla de probabilidad de salida de capacidad.

b. Pérdida de carga esperada en dias/anos si la carga pico es de 400
MW con un factor de carga del 70%. La carga se considera segtin
una caracteristica lineal con los valores de tiempo en % en base
anual (ano de 365 dias).

Orientaciones.
Utilice la metodologia descrita.
Solucion.

Calculo de la carga minima
Cprom = 0)7Cpicg = 0,7 *400 = 280 MW

Cnin = 2Cprom-Cpico = 2(280)-400 = 560 — 400 = 160 MW
Conin = 160 MW
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Tabla 5. de Probabilidad de salida de capacidad

C idad Probabilidad
apacida Célculo de la probabilidad .ro ?,“ :
fuera individual
(0,98)*
0 > (0,92236682
R3P
3(0,98)%(0,02)
10 v — > 0,0564715
3R%P(Q
3(0,98)2(0,02)? + (0,98)3(0,02)
200 : ' —> 0,0199763
3RPQ? R3F
(0,98)(0,02) + 3(0,98)%(0,02)2
300 : ' — 0,0011603
PQ? 3R2QF
3(0,98) (0,02)*
400 v — > 0,000235
3RQ?F
(0,02)*
500 e > (,0000002
Q3%F

Como este tltimo valor es menor que 1 * 10 se desprecia.

Calculo de los tiempos.

500 MW
jReserva =100 MW
400 MW _
200 MW 300 MW
400 MW
| y
41,67% ) 160 M
‘ 183,33% , |
| ‘ »
100% g
l¢ »
= 125% "l
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Figura 4.15. Evaluacion de probabilidad de salida de capacidad y pérdida de
carga

. 100 (0.-R )
= — -neserva
* Cpico'cml’n ,

100

200 = 5,5 (200 = 100) = 41,67%
100

fs00 = 5,5 (300 — 100) = 83,33%

100

(Rl + Ql)(RZ + Qz)(R3 + Q3)(R4 + Q4) =1

C, = 100 MW
C, = 100 MW
C, = 100 MW
C, = 200 MW

Tabla 28. Cdlculo de la pérdida de carga esperada.

C idad
apacica ) - Pérdida
fuera de Capacidad | Probabilidad i
. . o Tiempo ¢, (%) de carga
servicio en servicio individual
esperada (%)
(MW)
0 500 0,9223682 - -
100 400 0,0564715 - -
200 300 0,0199763 41,67 0,8324124
300 200 0,0011603 83,33 0,0966878
400 100 0,0000235 100,0 0,0023500
0,9314502

La pérdida de carga esperada para este sistema es de 0,9314502% o

365 _ dias
0,9314502 =2 = 3,3997933 dias/ . -
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Como se trabajo con la probabilidad individual, se usaron los tiempos
calculados segun la relacion triangular. De haber usado la probabilidad
acumulativa se utilizarfan los tiempos diferenciales. En la salida de 400
MW se toma el 100% de la de tiempo.

Problema 4.6.

Determine la pérdida de carga esperada en dias/anos de un sistema cuya
carga pico pronosticada es de 100 MW con un 2% de incertidumbre, si
las probabilidades de pérdida de carga para cada uno de los siete niveles
de carga en dias/anos son: 0,012; 0,020; 0,030; 0,150; 0,300; 0,400; 0,500.

Orientaciones.

La probabilidad de que el pico de carga tenga una magnitud dada, se
determina segtn la distribucion normal dividida en 7 intervalos de
clase como se vio. Los valores de probabilidad a considerar son los
previamente indicados y corresponden con el area bajo la curva en cada
uno de los intervalos.

Prondstico de carga pico = 100 MW

Desviacion Standard = 1001(2)—0 =2MW



Solucidn.

Tabla 29. Pérdida de carga esperada considerando incertidumbre.

5)

(1) 3) () e d
Numero de (2) Probabilidad Probabilidad eraida ed
carga esperada
desviaciones Carga de la carga de pérdida 8 . P
. considerando
apartirdela (MW) en la de carga . .
. i h incertidumbre
media columna (2) dias/anos
(3)(4)
-6 94 0,006 0,012 0,000072
-4 96 0,061 0,020 0,001220
-2 98 0,242 0,030 0,007260
0 100 0,382 0,150 0,057300
2 102 0,242 0,300 0,072600
4 104 0,061 0,400 0,024400
6 106 0,006 0,500 0,003000
0,165852

La pérdida de carga esperada considerando la incertidumbre es:
0,165852 dias/anos.z

Conclusiones del problema 4.6

Como se puede apreciar, la pérdida de carga esperada aumenta de
0,15 dias/anos sin incertidumbre a 0,165852 considerando la
incertidumbre en el prondstico, lo que constituye un aumento de algo
mas de 10% en el valor de la pérdida de carga esperada.
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Tema 5. Fiabilidad de la Reserva Rodante.

5.1. Introducciéon

Unrequisito importante enla operacion diaria delos sistemas energéticos
consiste en la habilidad para determinar el programa de generacion mas
economico a la vez que se mantiene un nivel adecuado de fiabilidad del

servicio.

Mantener un nivel de fiabilidad depende de la capacidad rodante
mantenida en servicio por encima de los requerimientos de carga
del sistema. Esta magnitud se denomina Reserva Rodante o Reserva
Rodante Caliente y, en general, debe ser suficiente para:

1. Satisfacer los cambios no previstos en la carga del sistema sin
perjudicar la frecuencia ni la regulacion de la linea de enlace y

2. Protegiendo contra una posible pérdida de capacidad en
generacion.

¢

>

Figura 5.1. Curva de carga tipica de un SEP



La curva de carga tipica se pronostica con anterioridad y se va ajustando
cada 15 minutos durante el dfa.

¢Qué determina la magnitud real de reserva rodante?

La cantidad real de reserva rodante esta en dependencia de muchos
factores, de los cuales uno de los mds importantes es el nivel de
confiabilidad deseado.

Otros factores que pueden modificar el margen real de reserva de
capacidad son:

a. Descarga automatica por baja frecuencia utilizando relevadores
de baja frecuencia o mediante métodos manuales.

b. Disminucion de la carga por reduccion del voltaje en los nodos
del sistema.

C. Ayuda proveniente de los sistemas interconectados.

La utilizacion de cualquiera de estos factores resultard en una reduccion
en el nivel de confiabilidad que es discretamente asignado o atribuido
a la capacidad en operacion real. Una vez que el nivel de riesgo ha sido
seleccionado, sin embargo, éste no debe aumentar durante el transcurso
de la programacion de la generacion para cubrir la carga del sistema.

Una operacion a un nivel de riesgo menor que el normalizado indica
un sistema mas confiable, pero esto se logra, obviamente, a expensas
de una disminucion en la economia de operacion. Es decir, para ello es
necesario apartarse de la programacion de generacion mds econdmica.

La economia de operacion y la confiabilidad no son variables
independientes en la programacion diaria de la capacidad de generacion,
en general, una vez determinado el nivel de confiabilidad requerido, la
programacion mas economica es relativamente determinada.
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Un método conveniente para la evaluacion de los dos elementos basicos
de los requerimientos de capacidad rodante es la determinacion de la
probabilidad de condiciones de carga no previstas y deficiencias en la
capacidad en operacién. Este valor de probabilidad puede entonces
ser asignado para condiciones del sistema cambiantes. Este criterio
de riesgo constante es también importante desde un punto de vista
de la planificacion; ya que proporciona una referencia basica para la
evaluacion econdmica de las posibles adiciones de capacidad al sistema,
particularmente unidades generadoras de capacidad relativamente
grandes.

Existe una diferencia bésica entre la estadistica usada en los estudios de
la reserva estdtica y aquella usada en los estudios de reserva caliente.
La estadistica en este ultimo caso, es la probabilidad que la unidad
generadora pueda ser sacada de servicio, debido a una averfa y no sea
reemplazada por otra unidad en un determinado periodo t.

La filosofia en los estudios de reserva estatica, considera la capacidad
generadora disponible, bajo condiciones normales, como la capacidad
instalada total en el sistema y el criterio consiste en un determinado nivel
de riesgo, para el cual la carga excedera la capacidad disponible probable.

En un estudio de reserva caliente, se considera que la capacidad
instalada es suficiente para suministrar la carga, de manera que si una
unidad sale por averia es solamente una cuestion de tiempo, antes de
que otra unidad sea puesta en servicio para cubrir los requerimientos.
La demora depende de equipos disponibles para entrar en servicio y en
cierta medida del tiempo que este equipo lleva sin operar.

Con vistas a diferencias entre la razén de salida forzada que se utiliza
en los estudios de reserva estatica, el valor de probabilidad de salida
usado en los estudios de reserva caliente ha sido designado como razén
de reemplazamiento por averfa. Para una unidad particular y sobre un



tiempo previamente definido la RRA (reserva, reemplazo, averia) esta

dada por:
, tiempo de retardo
RRA = (razon de fallas para la entrada Ec. 101
de la unidad . .
del equipo adicional

Esta expresion, es una aproximacion de la probabilidad real y es valida;
si ademas, se considerd que la unidad generadora esta operando dentro
de su periodo de vida util, durante el cual la razon de fallas es constante.

La expresion
Qs=1—e?t Ec.102

Tiene un desarrollo serie de Taylor

2 u3
u — —_— —_— e
et =1+utr+or+

2:2
oAt — 1—/1t+/12—f+"- Ec. 103
Despreciando a partir del segundo término
uZ

Cuando M\ « 1 £ — tiempo que demora arrancar una unidad en reserva.
Dado que

Qs(t) = Atsidt « 1 Ec. 104

Por ejemplo, sid = 107% ¢t = 2 2°107° « 1
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Y se pueden despreciar los términos.

u? 4
? = 510_10 etc

De esta forma A, eslarazon de falla en el tiempo de la unidad de referencia
iy At eslaprobabilidad de falla en el tiempo t.

Sites el tiempo necesario para poner en operacion una unidad adicional;
At representa la probabilidad de fallo sin que aun pueda ser reemplazada
la unidad i, t varia para cada tipo de unidad; por ejemplo:

Tabla 30. Probabilidad de Fallo segiin tipo de generacion.

Tipo Duracion
Hidrdulica. 2—-4h
Térmica 2-4h
Gas 10h
Nucleares varias horas

Utilizando la razén de reemplazamiento por averia en lugar de la
probabilidad de salida forzada se puede construir una tabla similar
a la utilizada en el capitulo anterior. Esta tabla da la magnitud de la
probabilidad que tiene una cierta capacidad de salir de servicio por
averia sin que haya podido ser reemplazada.

Ejemplo 5.1:

Considere el subsistema formado por dos centrales llamadas: Mazar y
Catamayo, trabajando con:



Tabla 31. Descripcion de Centrales (ejemplo).

C idad A Razoén de fallas
Central ap E,ICI .a Tipo Capacidad
Unitaria Jallas/aiios
2*50 Hidraulica 100 2
Mazar
1*100 Hidraulica 100 1
Catamayo | 1¥15 Térmica 15 3
Total | 215 MW 6

Suponga que existe como reserva unidades de 15, 50 y 100 MW que
demoran 2 horas en su arranque y estan disponibles.

1. Para ¢t = 2/ la RRA = Mt (Reserva para averias)

ll=2f/a*

1 aj =23%10"" f/h=>/11t =4,6%10"* f/Zh

8760

Las — 11510 f/, = 2,6 = 234107/,

8760

La/ =345.10 T/, = Le=69+104T/,,

87

).2 =1 f/a*

A =3 f/a*

La ecuacion general para conocer las probabilidades de fallo sera:

(Pr+ Q) (P2 +Q)(P3+Q3) = (P12 + 2P0, + Q12)(P2 + Q2)(P; + Q3)
= (Py*P, + P1%Q; + 2P1P,Q1 + 2P1Q1Qz + P2Q1% + Q1Q2)(P; + Q3)
= (Py*P,Ps + P1*PQs + P1?P3Qp + P12 Q2Q3 + 2P1P,P3Qy + 2Py P,Q1 Q3 + 2P P3Q1Q;
+2P1Q1Q;Q5 + P2P3Q1% + P,Q:° Q3 + P3Q:%Q2 + 0:1°Q203)

P; =99,954% @, = 0,046%
P, =99,977% Q, = 0,023%
P; =99,931% Q; = 0,069%
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Tabla 32. Probabilidades de Fallo (ejemplo).

Capacidad fuera | Capacidad en .. Probabilidad
de servicio MW servicio MW Término individual
0 215 P,?P,P; 0,00998
15 200 P,%P,Q; 0,00069
50 165 2P,P,P5Q, 0,00092
100 115 P,%P;Q, 0,00023
115 100 Q:1%QsP, 0,00000
150 65 201Q2Q3P, 0,00000
165 50 Q:1%Q2P; 0,00000
215 0 Q:%Q20; 0,00000
Nivel: Bueno
0,00023

Para la condiciéon de 100 MW o mads fuera de servicio, la probabilidad de
no reponerla en 2 h es 0,00023. Este nivel se compara con los criterios
de fiabilidad de la reserva rodante establecidos y se concluye que es
suficiente y necesario contar con una unidad de reserva de 100 MW. Los
niveles de 15y 50 MW en este caso resultan altos y por encima de 100
MW las probabilidades resultan pequenas. Este criterio coincide con el
del método de la mayor unidad en reserva.

Usando la RRA (reserva, reemplazo, averia) para cada unidad, una tabla
de probabilidad de salida de capacidad, puede ser elaborada de forma
similar a la obtenida usando los valores de las razones de salida forzada
en un estudio de reserva estdtica. Esta tabla de las probabilidades de
tener varias magnitudes de la capacidad fuera de servicio y no aun
reemplazadas. La demora del equipo adicional puede variar para
cada nivel de capacidad en operacion, debido a que, diferentes tipos



de capacidad son puestos en servicio. Como resultado, una tabla de
probabilidad de salida de capacidad completamente diferente usando
diferentes valores de razon de reemplazamiento por averia puede ser
requerida para cada uno de estos niveles.

5.2. Método de calculo

Si se considera que no hay incertidumbre asociada con el pronéstico de
carga, la tabla de probabilidades de salida de capacidad por averia puede
ser usada directamente para evaluar un criterio de reserva rodante. Si
cada elemento de salida de capacidad en la tabla es restado del nivel de
capacidad en operacion para dicha tabla, se obtiene una tabla de niveles
de capacidad disponibles y sus valores de probabilidad asociados. Para
una carga pronosticada igual al valor de capacidad disponible de valor
de probabilidad acumulativa asociada es la probabilidad que el sistema
justamente lleve el nivel de carga o falle en llevarlo, es decir, que el
sistema justamente suministre la carga o se produzca pérdida de carga
por déficit de generacion. Esto puede ilustrarse mejor mediante un
ejemplo numérico.

Incertidumbre en el prondstico de carga.

Se considera de acuerdo con una distribucién normal de manera igual a
la usada en el caso de la reserva estatica.

Usando esta representacion, para una condicion de carga pronosticada
hay 7 valores de carga cada uno con una probabilidad de existencia.

El riesgo total para una carga particular pronosticada y condicion
de generacion es la suma de los productos de la probabilidad que la
capacidad disponible pueda justamente llevar la carga o falle en llevarla
y la probabilidad que la carga sea ese valor particular dado.
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A medida que aumenta la incertidumbre en el pronodstico de carga,
aumenta el riesgo de fallas en el suministro de carga al sistema.

La incertidumbre en el pronostico de carga es normalmente mayor
a medida que el prondstico se hace con mayor tiempo en avance.
La magnitud real de la desviacion estdandar de la incertidumbre del
prondstico de carga depende de la atencion que se dé a los métodos
de pronostico. Un cierto valor minimo existira que es una funcion del
sistema y de la variabilidad del patrén de estado del tiempo. El efecto
de aumentar o disminuir el nivel de confiabilidad de la capacidad en
operacion puede ser trasladada a cantidad monetaria mediante un
examen detallada de los ciclos de carga diarios.

Niveles de Capacidad Disminuida.

Al considerar unidades de gran capacidad en ambos estudios de reserva
estatica y rodante, puede resultar necesario considerar las probabilidades
asociadas con uno o mas estados de disminucion forzada de capacidad en
vez de considerar la unidad con dos estados disponibles o indisponibles.

En un estudio de reserva estatica, los valores de probabilidad de los
estados de capacidad disminuida son las probabilidades de encontrar las
unidades en los estados respectivos en algtn tiempo en el futuro.

En un estudio de reserva rodante, estas estadisticas representan las
probabilidades de que la capacidad de la unidad sea reducida alos valores
respectivos y no sea reemplazada por un equipo adicional cuando se
requiere para suministrar la carga.

Considere el siguiente diagrama de espacio y estado donde se incluye un
estado de capacidad disminuida.



Operable

2 7 3 ) Averia

Capacidad
Disminuida

Figura 5.2. Diagrama de espacio y estado para una unidad con un estado de
capacidad disminuida.
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Tema 6. Fiabilidad del Suministro Eléctrico

6.1. Introduccion
Los esquemas de suministro de empresas industriales se dividen en:

- Externos

- Internos

Los esquemas de suministro externos estan formados por las fuentes de
alimentacion externas y las facilidades que conforman el suministro a la
industria desde la acometida hacia afuera.

Los esquemas internos determinan el suministro eléctrico a las diferentes
dreas de trabajo de la industria.

Los esquemas de suministro tanto externos como internos influyen
de manera directa en el indice de fiabilidad de la instalacién, por eso,
la seleccion de los mismos se hace a partir de las consideraciones
de fiabilidad, las cuales estin en dependencia con la categoria de
consumidores.

Categoria de los consumidores

Los consumidores son agrupadores por categorias de acuerdo al nivel de
importancia de la actividad que realizan y el dano que puede producir la
falta de servicio eléctrico.

Sientre los receptores o consumidores de la empresa se tiene aunque sea
una de primera categoria, entonces la cantidad de circuitos del sistema
externo de suministro eléctrico, a través del cual se proporciona la
alimentacion no deberd ser menor que dos.



Laseleccion correctadelaubicaciondelasubestacion principal reductora
de los puntos de distribucion (PD) se logra por medio del cartograma de
cargas. Por medio este cartograma resulta facil determinar si se requiere
encontrar uno o varios centros de cargas. La determinacion del centro
de cargas se puede lograr de una forma exacta y ello permite durante
la proyecciéon de los sistemas de suministro eléctrico de empresas
industriales, indicar la ubicacion correcta de la subestacion principal
reductora y de los puntos de distribucion. La localizacion correcta de
las subestaciones y PD en el territorio de la empresa industrial permite
establecer el esquema de suministro eléctrico mas racional (menor
longitud de lineas de alimentacion, pérdidas menores, etc.).

Cantidad de fuentes de alimentacion.

La cantidad de fuentes de alimentacion esta vinculado con la categoria
de los consumidores y receptores asi, los receptores:

1. De primera categoria deben tener no menos de dos fuentes
independientes de alimentacion como se dijo antes;

2. De segunda vy tercera categoria pueden tener una, dos y mas
fuentes de alimentacion.

Esta decision depende de las afectaciones de la produccion ocurridas
durante las interrupciones del suministro eléctrico.

Fuentes independientes.

Las fuentes de alimentacion se consideran independientes si la alteracion
del régimen o deterioro de una de ellas no provoca la alteracion del
régimen o interrupcion del trabajo de la otra.
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Se denominan fuentes de alimentacion:

a. Plantas eléctricas propias.
b. Lineas de alimentacion de la empresa.
C. Subestaciones que enlazan al sistema de suministro de la empresa

industrial con el sistema o con las estaciones eléctricas de este.

d. Las secciones independientes de las barras de enlace de la
estacion eléctrica o subestacion, la cual posee varios generadores
o transformadores, siempre que sean observadas las condiciones
siguientes:

1. Cada seccion de las barras tiene alimentacion desde
generadoras o transformadores diferentes (no menos de
dos);

2. Las secciones no estan vinculadas eléctricamente entre si
o tienen enlace que desconecta automaticamente ante la
ocurrencia de la alteracion del trabajo normal de una de
las secciones!

La seleccion de las fuentes de alimentacién, resulta un aspecto de

particular consideracion en cada caso concreto.

6.2. Confiabilidad de la alimentacion
La confiabilidad de la alimentacion depende de:

a. Capacidad de generadores, transformadores y otras fuentes.

b. Numero de fuentes independientes.
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Para garantizar la fiabilidad de la alimentacion pueden aplicarse
varios métodos, incluyendo la reserva. Generalmente la fiabilidad
requerida para sistemas de suministros de instalaciones industriales
puede ser garantizada por medio de la cantidad y capacidad necesaria
en generadores, transformadores, secciones de barras, lineas de
alimentacion y medios automaticos.

En la actualidad la fiabilidad constituye uno de los parametros de calculo
que intervienen en la seleccion de las variantes de disefio conjuntamente

con los calculos econdmicos.

En general la fiabilidad es un indice que se garantiza a base de
inversiones. Es decir, para garantizar la fiabilidad del suministro hay que
gastar; sin embargo, el gasto inicial que se realice, se vera posteriormente
recompensado por la disminucion de las pérdidas por energia no servida
durante la explotacion. El valor del indice de fiabilidad que debe ser
garantizado depende de la importancia de la carga a servir.

Calculo de fiabilidad del punto de alimentacion.

La fiabilidad se tiene en cuenta desde el instante en que se selecciona
el namero y potencia de los transformadores y el circuito alimentador,
y depende del esquema de alimentacién que se seleccione y de los
dispositivos que se conecten.

Suponga que desde el punto de vista técnico pueden ser usados
cualquiera de los dos esquemas siguientes para alimentar un centro de
carga.
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1 Desconectivos
de barras

2 Interruptor

3 Transformador

4 Interruptor

5 Desconectivos
' ‘ de barras
m+1=2 en paralelo
(@) ®) n=5 elementos

Figura 6.1. Esquemas de suministro simple y con reserva.

Estos esquemas pueden ser sustituidos por los diagramas de fiabilidad
correspondientes.

B | |

(@) (b)
Figura. 6.2. Esquema para la evaluacion de fiabilidad del esquema fisico de la
Fig. 6.1.
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La tarea consiste en la seleccion del esquema de alimentacion para el
nodo de cargas desde el punto de vista de confiabilidad, con vistas a
reducir las afectaciones a la producciéon causadas por las interrupciones
del suministro eléctrico.

Las preguntas que se deben responder son:
;Cudl de los dos esquemas es mas confiable?
Respuesta: depende de la capacidad del esquema (b)

¢Qué capacidad debe tener el transformador y cada uno de los elementos
del circuito en el esquema (b)?

Respuesta: para mayor fiabilidad el esquema b debe ser capaz de llevar
toda la carga por uno de los transformadores.

¢Qué incidencias tiene la seleccion de la capacidad desde el punto de
vista econémico?

En este caso la maxima fiabilidad en el esquema (b) se logra cuando cada
uno de los circuitos puede llevar toda la carga demandada, sin embargo
esto solo se justifica economicamente cuando las pérdidas por el fallo en
el suministro son demasiado costosas o cuando el fallo puede ocasionar
pérdidas de vidas humanas.

En esos casos puede que no sea suficiente con un circuito de reserva,
sino que haya que utilizar alimentacion desde SE independientes,
generadoras de emergencia u otro método.

6.3. Relacion del aumento de fiabilidad y costos. Calculos

Para el aseguramiento de la fiabilidad de la alimentacién en los esquemas
de suministro eléctrico, pueden dejarse uno o mas circuitos de reserva.
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Esto esllamado multiplicidad delareservay es el parametro fundamental
que la caracteriza; se determina por la expresion:

m= % Ec. 105

Donde:

N — nimero total de elementos conectados como reserva.
n — numero de elementos en cada uno de los circuitos de reserva.

En el caso de la figura 6.2 hay 5 elementos de reserva y los 5 estdn en un
solo circuito

5
m=-=1.
5

Como es de esperar, la fiabilidad de la alimentacion depende de la
multiplicidad de la reserva, de manera que a medida que esta aumenta
la fiabilidad del suministro también. El crecimiento de la fiabilidad con
la multiplicidad de la reserva no es lineal y por tanto se alcanza un valor
para el cual el crecimiento es minimo y el costo sin embrago aumenta
linealmente con el numero de elementos y por ende con la multiplicidad.

Existe una relacion de compromiso entre el costo y la fiabilidad y debe
existir un optimo. Ademas, la fiabilidad del suministro en un nodo
dado no depende solamente de los circuitos de entrada pues aumentar
la multiplicidad de la reserva de circuitos de entrada no aumenta la
fiabilidad si estos circuitos se alimentan todos a partir de una misma
subestacion o a través de lineas de baja fiabilidad. Por eso el incremento
de la fiabilidad del suministro debe lograrse de forma arménica en todo
el sistema.



Ecuaciones de Calculo.

Célculo delafiabilidad delaalimentacion (en dependencia del nimero de
elementos en cada circuito. Considere un sistema con una multiplicidad
de reserva dada como se observa en la Figura 6.3 para un caso general.

m+1

Figura 6.3. Esquema de fiabilidad general para un sistema de suministro con
multiplicidad de la reserva

Cada uno de los m1 + 1 circuitos contiene n elementos. Para el analisis de
la fiabilidad de tal sistema de aqui se obtiene la expresion que indica la
fiabilidad del sistema con reserva.

Ry=1-0Q,=1-[I"1-IT",(1 — q.)] Ec. 106
Si todos los elementos para el esquema de fiabilidad son iguales

1-qy=p Ec. 107
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Donde:

i=123,..,n
k=123,.,m+1

En este caso la expresion queda:
Ry=1-(@1—pm)m* Ec. 108
La cual es simple y comoda para su utilizacion préctica.

Ejemplo: Determine la fiabilidad que presentara un sistema formado por
un circuito de 5 elementos, cada uno de los cuales tiene una probabilidad
de éxito de 0,9; si se dejan dos circuitos iguales de reserva.

Datos:
P=09
n=>5

m = 3 — (m es el numero total de circuitos).

Ry=1-(1Q—-p")™
Ry =1-(1-0,95)3
R,=1-(1-0,59)3
R, =1 — (0,4095)3
R, =1-0,06867
R, = 0,93

La fiabilidad del sistema sera del 93%.
Reserva necesaria para un usuario.

La determinacion del nimero (cantidad) de circuitos de reserva
necesarios para que, dado un nivel de fiabilidad p de las unidades que



forman el sistema, la fiabilidad resultante del conjunto sea igual o mayor
que una magnitud dada R..

Se parte de la expresion de la fiabilidad obtenida cuando todos los
elementos poseen la misma fiabilidad p.

Rs =1- (1 _ pn)m+1
Luego

1-R,=1-(1—-pmm*! Ec. 109

Donde:

p" — Fiabilidad de un circuito con n elementos n serie de igual fiabilidad.
(1 - p") — Probabilidad de falla de un circuito.

(1 - pm)™! — Probabilidad de falla del sistema.

Como es logico, la probabilidad de falla calculada para el sistema debe
ser menor o igual que la magnitud dada 1- R para que el sistema tenga
una fiabilidad igual o mayor que la deseada.

Aplicando logaritmos a ambos miembros:

(1+m)In(1 —p™) <In(1 —R,)

In(1-Ryg)
1+m)=> P Ec. 110

La inecuaciéon cambia de sentido porque In(1 —p™) < 0

La expresion anterior indica el numero de circuitos necesarios
incluyendo los de reserva para que la fiabilidad resultante no sea menor
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que la magnitud dada R . En este caso el numero de circuitos de reserva
necesarios es m.

Para elementos con diferente fiabilidad.

En caso de que las fiabilidades de los elementos no sean iguales se evalua
R. =[I}, P, y se sustituye en la expresion en lugar de p™.

Ejemplo: Determine el nimero total de circuitos que es necesario
instalar para que la fiabilidad del sistema sea igual o mayor que 0,9; si
cada circuito consta de 5 unidades cada una de las cuales posee una

fiabilidad de 0,9.

In(1 —R,) B In(1 - 0,9) B In(0,1)

> = =
A+m) = S = Tn —059) ~ In(0.40951)

=2579=>m+1=3

Es decir, para que la fiabilidad del sistema sea mayor del 90% hay que
poseer al menos 3 circuitos La fiabilidad real del sistema con dos
circuitos de reserva sera:

R, =1—(1-0,9°)® = 0,93 La fiabilidad del sistema sera del 93%.

La dependencia de la fiabilidad del suministro eléctrico R en un sistema
de reserva del nimero n de elementos conectados en serie en uno de los
circuitos y del nimero de circuitos e reserva se muestra en la figura 6.4.



Fiabilidad

(Rs) A
1
0,9+ N
0,8 | )
| |
0,7 | |
0.6 I I N\U circuitos
! I o de reserva
05 | | |
! | o
: : : circuito
‘ - de reserva
| (. in reserva
| | |
| | |
| [
1

2 3 4567 8 9n0»"

Figura 6.4. Dependencia de la fiabilidad de nimero n de elementos por
circuito y del numero de circuitos de reserva.

6.4. Afectaciones a la produccion causadas por las
interrupciones del suministro eléctrico.

Los esquemas de suministro eléctrico se proyectan en correspondencia
con la categoria de los consumidores (1%, 2%, 3%). La division existente
de los consumidores por categorias no siempre resulta suficiente.
Asi, por ejemplo, considerando dos empresas diferentes, ambas
con consumidores de 2% categoria, durante las interrupciones de la
alimentacion no solo sufren pérdidas diferentes, sino que también
inducen pérdidas diferentes a las empresas colaboradoras.

Costo de la energia dejada de servir o no servida

Para evaluar la energia dejada de servir (Eds) hay que considerar las
fallas técnicas, las contingencias militares y las naturales. Estas se
producen tanto en la transmision como en la distribucion; es decir, que
en las centrales de combustion interna solo se consideran las fallas de
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distribucion y en las demas ambos tipos de fallas. Su efecto se traslada a
los usuarios.

La energia dejada de servir es consecuencia de una falla en un punto del
sistema, zona o region cuando falta el suministro habitual y el sistema
no cuenta con otra via de suministro en ese momento. La magnitud de
la Eds (kWh/a) depende de la demanda de las cargas asociadas al punto
de falla y del tiempo de restablecimiento de alguna de las fuentes de

suministro con que se cuente.

Los cortes de energia pueden ser provocados o involuntarios. Los
primeros hay que producirlos obligados por la falta de capacidad del
sistema mientras los segundos son debidos al estado técnico del sistema
y su interaccion con el medio ambiente.

El costo de la energia dejada de servir depende de la categoria de la
carga a partir del daiio economico y social que se produce cuando
hay un corte. Cuando se trata de bienes materiales hay que evaluar el
dano ala produccion y las instalaciones; un caso extremo es la siderurgia
que si ocurre una falla en un horno, la colada se solidifica y se pierden
muchos millones. En cada fébrica hay que hacer un estudio. Si se trata
de seres humanos, el dano social siempre tiene un valor y este puede ser
muy alto como en el caso de aeropuertos y hospitales. El minimo dano
ocurre en los circuitos residenciales y siempre tiene un costo social y un
reflejo productivo en funcién de la afectacion psiquica y organizativa
en la poblacion que produce el corte como se ha comprobado
internacionalmente.

La afectacion econdmica de las interrupciones se evalta a partir de;

- Elaboracién parcial de la produccion del equipo, taller, etc. que
provoca tiempo extra de produccion para su terminacion con
gastos adicionales de fuerza de trabajo, energia etc.



- Pérdida por produccion defectuosa o desechable al faltar energia
en el proceso productivo.

- Deterioro de la instalacion por atascamiento de la produccion
en proceso. Por ejemplo cuando se trabaja con cemento, metales
calientes o materiales que se solidifican.

- Desorganizacion del proceso productivo.
- Remuneracion al personal inactivo por causas ajenas a él.
- Pago por accidentes causados por la falta de energia.

Algunas veces no se tiene informacién actualizada y se utilizan indices
internacionales. Un indicador general puede ser la relacion entre la
produccion anual junto a danos a las instalaciones respecto al consumo
anual de energia.

kds= (USD/a produccion + USD/a Danos instalaciones) / (kWh/a)
dando (USD/kWh)

Donde:
Kds: Costo por dano a la actividad que deja de recibir energia USD/Kwh
Calculo de la energia dejada de servir y su costo.

Para calcular el costo de la energia dejada de servir, es necesario tener la
informacion del dano econdémico y social que ocasiona el corte a cada
tipo de carga que se sirve. Para una carga individual es sencillo, en una
zona en las que hay cargas residenciales, industriales, comerciales es mas
dificil el calculo. Hay que hacer estudios zonales y estimar los danos que
causan las interrupciones. En el caso de las cargas estratégicas, se hacen
calculos individuales y generalmente el resultado es que se justifica
una segunda fuente de alimentacion de emergencia. En esta seccion se
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analizard el tema relacionando la energfa dejada de servir y su efecto en
todos los subsistemas del sistema eléctrico de potencia.

Expresion General de calculo.

Sean:

Pds la potencia maxima que deja de suministrarse kW.

FC. el factor de carga del circuito o cargas que se interrumpen

Tt El tiempo estimado para restablecer el suministro o tiempo de falla

h/t
Nf la probabilidad de falla medida en ntumero de fallas anuales f/a
kds Costo por dano a la actividad que deja de recibir energia USD/Kwh.

Sila falla es por poco tiempo o la potencia demandada durante la falla es
constante o se conoce su valor medio

Kds = Pds . Nf. Tf. Keds (USD/a) Ec. 111

Sila falla dura muchas horas o la potencia varia en el tiempo con un Fc
dado:

Kds= Pds.Fc. NfTfkds (USD/a) Ec. 112

Ejemplo 6.1. Un fendmeno natural dejo sin suministro eléctrico durante
648 h una parte de la region sur por averias de la red de transmision
derribando 51 estructuras a 230 kV y no se conté con una segunda
fuente de alimentacion a sus cargas en aquel momento ni tampoco con
generacion desde los extremos de esa region. La demanda de esa zona
era de 60 MW, de ellos, 30 MW eran residenciales cuyo dario social es
de 0,4 USD/ KWh, 10 MW fueron de carga comercial y de actividades



comunitarias con un dano de 2,6 USD/KWh 'y 20 MW eran de cargas
productivas priorizadas con un dario de 3,9 USD/ KWh no servido.
Evaltie el costo de esa interrupcion si los factores de carga son diferentes
y se dan debajo.

Considere: Nf Tf = 648 h/a

Se considera Nf=1 por que ya ocurrio. Los costos de los danos a las
actividades son diferentes.

Tabla 33. Cdlculo de kds y Pds (ejemplo).

Kds Pds
Carga Fc
USD/kWh kW
Residencial 0,6 04 30 000
Comercial y comunal 0,5 2,6 10 000
Priorizada 08 39 20 000

Donde el costo de la energfa dejada de suministrar (keds) es:

Keds= 648*(30%0,4*0,6+10%0,5*2,6+200,8*3,9) = 50" 025 600 USD/ese

ano.

Se aprecia que este solo hecho justifica tener alimentacion de reserva en
ese nodo; sobre todo porque la frecuencia de este tipo de contingencia
es alta en el lugar. A esto hay que sumar las averias del sistema, fallas
en la generacion, otras contingencias locales y la probabilidad de

contingencias de otro caracter como accidentes.

Cuando se calcula la frecuencia de contingencias el valor de Nf es
menor que en el ejemplo pues indica la frecuencia de ocurrencia de
estas contingencias y se asigna una cantidad anual que se acumula como
costo de la actividad y es como ir acumulando dinero hasta el dia que
ocurre la falla pero la magnitud es considerable.
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En las lineas eléctricas se tiene, en las condiciones del lugar por donde
ellas pasan, la probabilidad de falla por cada 100 km/a que es la que se
utiliza para hacer el calculo. Depende del medio ambiente por donde
pase; vientos, rayos, vegetacion, existencia de animales que puedan
provocar fallas, aerosoles marinos etc. Por ejemplo, una linea que sirve
zonas industriales en las que el costo de la energia no servida como
promedio es de 3 USD/kWh que tiene 80 km de largo. En la zona caen
muchos rayos y esto hace que la linea tenga una probabilidad de falla
1 falla/100 km/a. Y la empresa demora 10 horas para restablecer el
servicio. La demanda media de la zona es de 100 MW. Aqui los datos a
utilizar son:

Nf= 1 f/a para 100 Km.
Tf=10h/f

Pds.Fc= 100 000 kW.
kds= 3 USD/Kwh.

Los costos de la energia no servida por esas fallas son para 80 Km.
Keds= 100 000*1*0,8*10*3 = 2 400 000 USD/a

Si se aumenta la inversion y se construye a doble circuito DC, los costos
fijos aumentan por el aumento de inversion, pero el Keds serfa muy
pequeno, solo aquellas fallas simultaneas en los dos circuitos.

Se sabe que las contingencias naturales deben ser contempladas en
el diseno de las redes eléctricas; el diseno mecanico de la linea debe
considerar vientos maximos con factores de seguridad que garanticen
la resistencia a contingencias que histéricamente hayan ocurrido en la
region de alimentacion de la linea. En el suministro se disminuyen estos
costos a base de inversiones aumentando la cantidad de elementos en
paralelo como ya se explico.



Para el célculo se recomienda aplicar los datos que aparecen en la tabla
siguiente; en la cual no se consideran las afectaciones debidas a la baja
calidad de la energia eléctrica (desviaciones de voltaje y la frecuencia de
su valor nominal).

Las interrupciones del suministro eléctrico se determinan antes que
todo por la fiabilidad de la alimentacion. Por eso el calculo del indice
de fiabilidad del suministro, en los célculos técnicos- economicos, da
la posibilidad de seleccionar los pardmetros principales del sistema
de alimentacion de la instalacion industrial de una manera mas
fundamentada.

Tabla 34. Pardametros principales para evaluar las interrupciones del
suministro eléctrico.?

Nuamero Duracion de Duracif')’n
Equipo esperadode lareparacion repa'racmn
fallas /ano (Horas) plan1ﬁc~ada
(Hrs/ano)
1. Transformadores de dos devanados
110 kV y mas 0,01 90 25
20 - 35kV 0,02 90 20
6-10kV 0,05 60 10
2. Transformadores de tres devanados
110 kV y mas 0,015 90 25
3. Lineas
a. 220kV 0,15-0,25 10 -
b. 110kV 05-07 8-10 -

c. 35kV con aislador
., 08-10 8-10 -
de suspension

3 A. Feodorov, E. Rodriguez., Suministro Eléctrico de Empresas Industriales, Ed.
Puebo y Educacion, Pag.111
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Duracion
Numero Duracion de

Equipo esperado de lareparacion S a'racmn
_ planificada
fallas /ano (Horas) -
(Hrs/ano)
. k isl
d. 35kV con aislador L0-15 L6 )
pedestal
e. de cables 6 — 10 35 4-6
kv 24 10-15

6.5. Resolucion de Problemas de fiabilidad del suministro

Problema 6.1.

Determinar la fiabilidad del suministro a la carga C en c/u de las variantes

siguientes para 1 ano.

LR S P

20 Kms D

2 SE 20 Kms )

L1
s S ke DA .
sa#ﬂﬁ&ﬂ%J

20 Kms

Figura 6.5. Esquemas 1, 2 y 3 del problema 1

Datos:

allas
a=101 /100 Kms/afio

3, = 0,05 fallasy
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A, = 0,01 fallaS/aﬁo

A = 0,01 fallas/aﬁo

Az = 0,02 fallaS/aﬁo (barras)

As = 0,04 fallaS/ (suministro desde SE lejana)

afo
Orientaciones.

- Considere la ley de distribucion exponencial.

- Recuerde utilizar la ley de producto de las confiabilidades para los
elementos en serie y la ley del producto de las probabilidades de
falla para los elementos en paralelo.

Solucion.
Confiabilidades de los elementos

R = %% = 0,961 ; R, = e" /100 = 02 = 0,819
R, = e©% = 0951 ; R, = el = 0,99
Ry = €% = 0,99 ; Ry = %02 = 0,98

Célculo de la confiabilidad de los diferentes esquemas.

Para el esquema 1.

n
fi= HRi = R4R,Rp*R,*R; = 0,690675

i=1
Para el esquema 2.

fo = ReR,[1- Q% ,,| Rs? = 0,744556
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Donde: Q,;, =1 -7 =1-0,8775 = 0,1225

r = Rp*R,*R; = 0,8775
Para el esquema 3.

f, = [1-0%,,| Rs = 0,886232

Donde: Q,; =1 — ReR,r =1 —(0,961)(0,815)(0,8775) = 0,3127
r = Rp*R,*R; = 0,8775

Conclusiones del Problema 6.1.

Observe como el esquema 1 es el menos confiable, ya que la salida
de cualquiera de los elementos provoca la pérdida del suministro. El
esquema 2 es mds confiable que el 1, pues posee dos circuitos de entrada;
sin embargo, posee una sola linea de entrada y se alimenta de una sola
subestacion, por lo que la salida de dicha linea o la SE provoca la pérdida
del suministro. Por tltimo, el esquema mas confiable es el 3, pues posee
dos circuitos de entrada con dos lineas alimentadas por subestaciones
independientes, lo que reduce la probabilidad de pérdida del suministro.

Problema 6.2.

Calcule las pérdidas por energfa servida para los tres esquemas cuyos
datos se ofrecen en el problema anterior (Figura 6.5).

Datos.

La duracion de la reparacion por averia y por mantenimiento para los
elementos usados en los esquemas es como sigue:



Tabla 35. Duracién de averias (problema 2).

N° Orden Elemento Duracion de la reparacion
Por averia | Por mantenimiento
(h) (h/a)
1 SE del sistema 2 0
2 Linea 10 4
3 Interruptores 4 2
4 Desconexion de cuchilla 2 1
5 Transformador 90 20
6 Barras 4 2

Para el costo unitario de las pérdidas por energia no servida se tomara
0,61 USD/kWh.

La carga C tiene una magnitud igual a 20 MW constantes.

Orientaciones.

- En los equipos conectados en serie el mantenimiento se efectuara

simultdneamente y el tiempo de demora del mantenimiento

coincide con el tiempo de reparacion mayor.

- Para simplificar cuando se produzca la salida simultanea de dos

circuitos en paralelo, el tiempo de reparacion se tomara igual a:

Solucién

_ s qids
=S
i=1 ql

n

taveria = Z qidi

i=1
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Para el esquema 1.

El tiempo probable de interrupcion de averia sera:

te, = qsds2 + q,d, + 2q;d; + 2q,d4 + q.d,

ty, = (1-0,961)2+(1-0,819)10 + 2(1 — 0,951)4 + 2(1 - 0,99)2 + (1 — 0,99)90
+(1-0,98)4

te, = 0,078 + 1,81 + 0,392 + 0,04 + 0,9 = 3,22 horas/

La energia dejada de servir incluye los mantenimientos para 20 MW de
carga constante:

Koy = 20(ta; + dp max )10
K,, = 20(3,22 + 20)103 = 20(23.22)103
K,, = 464400 kWh

Las pérdidas por energia no servida:

Ap1 = K.1%0,6 = 464400 % 0,6 = USD278640

Para el esquema 2.

Para este esquema se producen interrupciones cuando sale de servicio
la linea, la SE que la alimenta, cuando se produce la falla simultdnea de
los circuitos en paralelo, o cuando salen las barras de alta o de baja. En
el caso de la salida simultdnea, el tiempo probable de reparacion de la
averfa es:

_ it qids
M=
i=14i



El tiempo probable de interrupcion para el circuito N° 2 por averia sera:

taz = CIsds + qldl + szlAtl
to, = (1-0961)2+(1-10,819)10 + (0,1225)?11,4
te, = 0,078+ 1,81+ 0,171 =206 h

La energia dejada de servir incluye los mantenimientos planificados:

K = Zo(taz + dp linea)103
K., = 20(2,06 + 4)10% = 20(6.06)103
K,, = 121200 kWh

Las pérdidas por energia no servida son:

Ap 2 = K.2*0,6 = 121200 % 0,6 = USD 72720

Para el esquema 3.

En este esquema se pierde el suministro solamente cuando se produce
la salida simultdnea de ambos circuitos o la salida de las barras de Baja
tension

El tiempo de interrupcion probable es:

to, = szzAtz + qpd,
b, = (0,3127)%9,25 + (0,02)4 = 0,98 h

’

At, = ——
270,348

= 0,25

La energia no servida sin considerar los mantenimientos planificados:

K,; = 20(t,5)10°
K,, = 20(0,98)10% = 19,6 * 10% kWh
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K,, = 19600 kWh

Las pérdidas por energia no servida seran:

A, s = K.3*0,6 = 19600 * 0,6 = USD11760
Ap, = Bsbs + @i + 2qada + 2q,d; + 4.,
’ qs + a1+ 2qa +2q; + q;

At, = 2qqdg + 2q;d; + q.d,
294 +2q;, +q;
2(0,01)2 + 2(0,049)4 + (0,01)90

b= TT50,0D) + 2(0,049) 1 0,01
_0,04+0392+09
"~ 0,02 + 0,098 + 0,01

1,332
t; = m

At,

=114

Generalizando,

_ Xt qids

Aty = —=———
K Z?:l q;

Conclusiones del Problema 6.2.

Como era de esperar A > A > A - es decir, las pérdidas por energia
pl p2 p3
no servida disminuyen al aumentar la confiabilidad del esquema de

suministro.

Para este calculo se considerd que la carga es constante; sin embargo,
realmente la carga suministrada es una funcion del tiempo y para la
evaluacion de las pérdidas hay que tener en cuenta un factor de carga

ajustado al tiempo de duracion de la falla.



Para tener en cuenta los mantenimientos se considera que en los
circuitos serie estos ocurren simultdneamente para disminuir el nimero
de interrupciones por este concepto.

En el caso del esquema N° 1 se tomo el tiempo para mantenimientos de
transformacion, pues es el mas retardado. Para el esquema 2 se tom¢ el
tiempo para el mantenimiento de lalinea, pues como los transformadores
estan en paralelo, se mantiene siempre uno trabajando si se desprecia la
probabilidad de falla del segundo transformador durante la reparacién
delaaveria en el primero. Sin embargo, en este caso en ocasiones hay que
tener en cuenta la probabilidad de que falle un transformador cuando el
otro esta en mantenimiento, esta posibilidad es pequena.

En el esquema N° 3 el tiempo probable de interrupcion incluye la
probabilidad de falla simultanea de los circuitos paralelos y la salida
de las barras de baja tension. En este esquema no se considera la salida
por mantenimientos. Aunque en este caso pudiera considerarse el
mantenimiento de las barras de baja tension, de acuerdo con los datos
disponibles.

El célculo de la fiabilidad de los esquemas de suministro de instalaciones
eléctricas, como se pudo apreciar, se basa en dos leyes fundamentales:
La ley del producto de las tasas de disponibilidad para los elementos
en serie y la ley del producto de las tasas de indisponibilidad para los
elementos o ramas en paralelo.
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Tema 7. Fiabilidad de las Redes Eléctrica

7.1. Introduccion

Uno de los principales problemas que enfrenta la industria eléctrica, esta
relacionado con las interrupciones del suministro de energia eléctrica
mas perjudiciales y por ello también resulta importante determinar la

fiabilidad de dichas redes.

Para la evaluacién de la fiabilidad de las redes eléctricas, tanto de
transmision como de distribucion se pueden aplicar diferentes métodos,
entre los cuales los mas usados son:

- Método de la tasa promedio de interrupciones.

- Método de la frecuencia y duracion de los fallos. El cual puede
aplicar:

a. Procesos de Markov o el “Método aproximado”
- Método de los indices de costo de fiabilidad.

Una de las cuestiones mds importantes para asegurar la fiabilidad de un
sistema de transmision y distribucion es garantizar probabilidades de
falla iguales para elementos en serie en el esquema, porque en un sistema
serie la fiabilidad estd determinada por el elemento menos confiable.

Calculo de la fiabilidad en sistemas redundantes.

Un sistema se considera redundante cuando el éxito del sistema se
logra con, al menos, uno de los elementos en paralelo. El célculo de la
fiabilidad en los sistemas de redes redundantes se basa en los cuatro
principios siguientes:



a. Un componente opera solo en dos estados, disponible e
indisponible. Si “q” es la tasa de indisponibilidad, entonces

R+qg=1 Ec. 113

b. La falla de los componentes se consideran eventos independientes
y por lo tanto la probabilidad de fallo simultaneo esta dada por el
producto de las probabilidades respectivas.

Q= q.q, Ec. 114

Se define la tasa de interrupcion por consumidor anual promedio
(TICAP) como el nimero esperado de dias en un ano en que ocurrird la
condicién de salida especificada en las barras de la carga y se calcula por
el producto de la probabilidad de pérdida del suministro por el numero
de dias que tiene el ano.

- No se consideran los mantenimientos y la probabilidad de que
un componente este indisponible estd dado por su tasa de salida

“_»

forzada “q"
- La falla de los componentes se considera independiente.

La fiabilidad determinada por este procedimiento estd basada en indices
que dependen a su vez de la continuidad del suministro a los respectivos
puntos de carga, considerando por lo tanto un sistema completamente
redundante. En un sistema real, las tasas de falla para cada seccion de
linea pueden ser obtenidas combinando correctamente las tasas de fallo
de las configuraciones series y paralelo de los equipos dentro de cada
seccion.
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Problema 7.1.

a. Determine la tasa de interrupcion por consumidor anual
promedio para las cargas A, By C del siguiente sistema.

L1

e (T B

L4

L5 ‘l

C
s ! !
A B
Figura 7.1 Esquema unifilar del problema 7.1 (parte a)
Las tasas de falla para cada linea son:
Tabla 36. Tasa de falla para el problema 7.1.
Seccién de linea fallas/afio
1 0,6
2 0,4
3 0,5
4 0,2
5 0,3
El suministro viene de la barra 5.
b. Determine la tasa de interrupcion por consumidor anual

promedio para las cargas C2?
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L2

L3

_

C1

Figura 7.2. Esquema unifilar del problema 7.1 (parte b)

Datos: 4s, 91, q1,) 915) by Dby Dos

C. ¢Como se evaltia el TICAP (tasa de interrupcion por consumidor

anual promedio) para la carga C1?

L1

L2

L3

L4

R

C1

-

C2

Figura 7.3. Esquema unifilar del problema 7.1 (parte c)

Datos: q1,94,,915 91,
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Problema 7.2

Determine la fiabilidad del suministro a las cargas C2 y C3 del sistema
que se muestra, si se considera que es completamente redundante.

@ @)
L1
Suministro
IISII
< : ) L2 A
L3
3

& (o

Figura 7.4. Esquema unifilar del problema 7.2
Datos: g5, qp, 44,91, 91,91, (probabilidades de fallo).
Solucion.
Para la carga C2,
Rez = [1 = (1= RyRyR,, )qs Ry [1 - 1,0, ]Rs
Para la carga C3.

Res = [1— (1 —RsR,R,,)q,]Rs
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Conclusiones del problema 7.2.

Fijese como en el calculo de la fiabilidad del suministro a las cargas se
aplica la ley del producto de las confiabilidades para los sistemas serie
(componentes en serie) y la ley del producto de las probabilidades de
falla para los elementos en paralelo.

Problema 7.3.

Repita los calculos para evaluar la fiabilidad del suministro a las cargas
C2y C3 del problema anterior, considerando que existe una cuarta linea
L4 conectada entre los nodos 2y 3

@ @
L1

@7 L2 o

L3 L4

& o)

Figura 7.5. Esquema unifilar del problema 7.3
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Solucidén.

Para la carga C2.

RCZ = {1 - RSRb1 [1 - ququ(l - R3Rb3R4)]}{1
- RgRbs [1 - [1 - R3Rb1 (1 - ququ)]q4]}

Para la carga C3.
R = {1 - [1 — RsRy,[1-(1—(1- ququ)szRLJRLg]] qg}Rb3

Conclusiones Problema 7.3.

Aligual que en el problema anterior se han aplicado las leyes del producto
de las fiabilidades para los elementos en serie y la ley del producto de las
probabilidades de fallo para los elementos en paralelo. Adicionalmente
se ha aplicado el principio de superposicion (para R ,) debido a la mayor
complejidad del problema a resolver en este caso.

Problema 7.4.

Determine la tasa de interrupcion para consumidor anual promedio
para las cargas A, By C del siguiente sistema



L5

L4

111

B C

Figura 7.6. Esquema unifilar del problema 7.4.

a. Con L5 fuera de servicio.

b. Con L5 en servicio.
Datos: Las tasas de falla para cada linea son:

Tabla 37. Tasa de falla para el problema 7.4.

Seccién de linea fallas/ano
0,6
0,4
0,5
0,3
0,8

G [N |~

Orientaciones.

Las barras pueden ser consideradas 100% confiables al igual que el

suministro a la barra S.
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Solucidén.

Considerando las fallas por ano como el nimero de dias en los cuales

ocurre falla dentro del ano.

Probabilidades de fallo.

0,6 _
0 = 5= = 0,001644

04 _
q; = 3o = 0,001096

05 _

¢; = 7= = 0,001370
— 0.3 —

q4 = 7= = 0,000822

08 _
qs = = = 0,002192

a. Con la linea S fuera de servicio

qa = (g +q3)q;
g, = (0,001644 + 0,001370)0,001096
qA = 3,3 * 10_6
TMAI = q, * 365 = 3,3 1076« 365 = 1,2 » 1073 ¢/,
s = (1 (QZ + Q3)
gz = 0,001644(0,001096 + 0,001370)
qg =4,1%107°
TMAI = qp * 365 = 4,1 % 1075 » 365 = 1,48 x 10~% 4/,
qc = la:(q; + q5) + q.]
ge =4,1%1076 + 8,22 10~*
qc = 8,26 1074
TMAI = q. * 365 = 8,26 x 10~ x 365 = 0,30149 4/,
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b. Con L5 en servicio

qa = [(CIS + CI4)Q1 + CIs']qz
g, = [(0,002192 + 0,000822)0,001644 + 0,001370]0,001096
g =15%10"°
TMAI = q, * 365 = 1,5 1076 x 365 = 5,5 10~* 4/,
a5 = (g5 + q4)q:(q; + q3)
q; = (0,002192 + 0,000822)0,001644(0,001096 + 0,001370)
qg =1,22+1078
TMAI = qy * 365 = 1,22 % 1078 365 = 4,5 » 10~ 4/,
qc = qs(q2 + 93)q, + q,]
ge = 0,002192[4,1 * 1076 + 8,22  10~4]
qc =1,8+107°
TMAI = q. * 365 = 1,8 % 1076 365 = 6,6  10~* 4/,

Conclusiones del Problema 7.4.

Fijese como para evaluar por el método del TMAL la probabilidad de
fallo de los elementos se lleva a fallos por dia. Esto disminuye el nimero
(el valor de la probabilidad). Posteriormente para hallar el TMAI
se vuelve a multiplicar el resultado por 365. El célculo por lo tanto
puede hacerse aproximado sumando las probabilidades de fallo de los
elementos en serie.

7.2. Método de la frecuencia y duracion de los fallos.

Este método nuevamente trata con sistemas serie y paralelos, pero a
diferencia de los otros métodos vistos, predice ambos, la frecuencia y la
duracion de las salidas, haciendo ciertas consideraciones especificas con
las distribuciones de probabilidad de los tiempos de fallo y reparacion
de los componentes. Un aspecto importante de este procedimiento es
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la introduccién de las condiciones de los medios cambiantes asociados
con el componente en operacion.

Para describir el medio en que se desarrolla el trabajo del componente se
usan dos estados de tiempo:

- Tiempo normal

Tiempo de tormenta (o lluvia)
Tasa de fallos en funcion de condiciones atmosféricas.

La tasa de fallos de las lineas en estos estados no es la misma, cada una de
ellos se asocia con una tasa de fallo del componente diferente en términos
de fallos por ano de operacion dentro de ese medio considerando que el
tiempo de fallo del componente, el tiempo de reparacion, la duracion de
las tormentas y la duracion del tiempo normal estan caracterizados por
distribuciones de probabilidad exponencial.

Es posible desarrollar tasas de salida para configuraciones paralelas que
incluyan el efecto de amontonamiento de los fallos asociados con las
tormentas.

El método puede ser resuelto por dos procedimientos:

- Método aproximado.

- Procesos de Markov.

El método aproximado usa expresiones estimadas para la tasa de salida
total de las configuraciones paralelas bajo las condiciones del medio
descritas y los procesos de Markov brindan una solucion teorica exacta
para el sistema que sera visto mas adelante.



Indicadores a evaluar.

Con la aplicacion del Método de la Frecuencia y Duracion de los Fallos
pueden ser calculados seis indices que determinan la fiabilidad del
sistema. Estos son:

1. Numero promedio de interrupciones por consumidor servido
por ano. Nf

2. Tiempo promedio de restauraciéon por consumidor. y

3. Promedio total del tiempo de interrupcion por consumidor

servido por ano. T,

4. Numero maximo esperado de interrupciones por un consumidor
por ano.

5. Tiempo maximo de restauracion esperado para un consumidor.

6. Probabilidad de que cualquier consumidor este fuera de servicio

un tiempo mayor del especificado.

Los primeros tres indices indican fiabilidad promedio de los
consumidores, mientras quelos dltimostres proporcionan unaindicacion
de la fiabilidad menor en cualquier punto del sistema. Los tltimos tres
indicadores conllevan consideraciones de distribuciéon adicionales y son,
por lo tanto, mds aproximadas que las tres primeras. El indice bésico es
el primero; es decir, el nimero promedio de interrupciones del servicio
por consumidor por ano.

Informacion adicional.

Ademas, se pueden obtener otros pardmetros que también son tomados
como medidas de la fiabilidad, debido a que expresan la probabilidad de
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que ocurra un fallo en un ano o la duracion de las averias, segun sea el
caso. Estos son:

Tasa total de fallos.

Tasa de fallos durante la tormenta.

Tasa de fallos en tiempo normal.

Tasa de salida por mantenimientos.
Tiempo total esperado de mantenimiento.
Tiempo de reparacion esperado por fallo.
Tasa de salida total.

Tiempo de salida total esperado.

o ® N o vk W N

Duracién esperada de la salida.

,_.
S

Tiempo promedio de averia por ano.

—_
—_

Tiempo promedio de salida total por ano incluyendo el
mantenimiento.

En un sistema serie, la consideracién de independencia al calcular la
tasa de salida del sistema serie proporciona una estimacion ligeramente
mayor. El error bajo condiciones normales es usualmente muy pequeno,
por lo tanto, la independencia puede ser asumida con seguridad.

Para la evaluaciéon se requieren los siguientes parametros, todos los
cuales estan asociados con distribuciones exponenciales.

X, N, ...\ — Tasas de fallo de los componentes en tiempo normal en
(fallos/ano de tiempo normal)

X, X, ... X —Tasas de fallo de los componentes en tiempo de tormenta

en (fallos/ano de tiempo de tormenta)

r, 1, ..r — Tiempo de reparacion esperado para todas las salidas
forzadas en (anos) o en (h)



N — Duracion esperada del periodo de tiempo normal en (anos) o en (h)

S — Duracién esperada del periodo de tiempo de tormenta en (anos) o
en (h)

Como para evaluar la fiabilidad mediante el “Método de la frecuencia 'y
Duracion de los Fallos” se pueden utilizar el “Método aproximado”y los
“Procesos de Markov continuos’, se estudiaran ambos procedimientos.
En todos los casos se consideran que los componentes del sistema
trabajan en el periodo de su vida util; reconsidera:

R_k Ec. 115
p)

Método Aproximado.

Este método da soluciones aproximadas, pero en la practica, las medidas
y pardmetros calculados son satisfactorios y proporcionan resultados
confiables al evaluar los sistemas eléctricos. El procedimiento que se
describe a continuacion evalua los parametros e indices de la fiabilidad de
una barra mediante la combinacion serie y paralelo de los componentes
segun sea la red.

Tasa de falla total.

Latasa de fallo total para cualquier componente individual, considerando
tiempo normal y de tormenta es la media ponderada de las tasas de fallo
en ambos:

N g ¢Sy, fallos Ec.116

Arp = o
fk ™ Nts N+S ano

El error asociado con esta aproximacién es normalmente muy pequeno.
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Ramas serie y paralelo.

La tasa de salida forzada para una rama serie es:

n 1
Af,e = 21(:1 Af,k fa OS/aﬁO Ec. 117

Si esta rama serie estd en paralelo con otros componentes, entonces es
necesario calcular una tasa de fallo equivalente para tiempo normal y de
tormenta para el mismo. Para el sistema serie equivalente:

_ fallos
Ao = 2f=1 Ak /aﬁo de tiempo normal Ec. 118
. .+ fallos
Ne=Xi=1 2 /aﬁo de tiempo de tormenta Ec. 119

Sistema serie.

Si el sistema consiste de una conexion serie entre la fuente y la carga, los
indices de fiabilidad para el nodo de la carga son:

1. Tasa de salida anual

A ( fallos /aﬁo>

2. Duracion esperada de la salida
Tre = Z}}zzﬂ (aﬁos) Ec. 120
f.e
3. Tiempo de salida total promedio anual

U =L x A1y, (4005/ 00 ) ~ 87602017 (Ma) Ec.121

T et—
fe Tre



Sistemas paralelo.

En los sistemas paralelos los componentes son tratados por pares y
reducidos a un elemento equivalente para combinaciones posteriores.
Esto resulta en un incremento de las aproximaciones a medida que
aumenta el numero de elementos paralelos. La determinacion de la tasa
de salida anual esperada para dos componentes en paralelo se hace en
cuatro partes por separado.

1. La falla de ambos componentes en paralelo, ocurre durante
tiempo normal

_ N
P1 N+s

2 [,11 (1 —;) Aty + Ay (1 —Fz) /117‘2] Ec. 122

Comor, «N la ecuacion se reduce a:

Ay, = N”T (A4, (ry + 1)) Ec. 123

Si no se aplica el concepto de tiempo normal y de tormenta y se
usa la tasa de fallo total anual, entonces el numero esperado de
fallos para dos componentes en paralelo es:

Af,e = 11/12 (T1 + 7'2) EC 124

2. La falla inicial ocurre durante tiempo normal y la segunda durante
tiempo de tormenta.

A

D2

= [ A'amy + AT Ec. 125

3. La falla inicial ocurre durante tiempo de tormenta y la segunda
también durante tiempo de tormenta

- [ﬁ,yl,yz] Ec. 126

P37 N+slN
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Se considera que no ocurre reparacion durante el tiempo de tormenta.

4. La falla inicial ocurre durante tiempo de tormenta y la segunda
durante tiempo normal

A (A (1 = SA' ) + 451 = SA DA Ec. 127

_ S
Pa ™ N4s
Como SX, «1

A N dory + AyAm] Ec. 128

S
P |

La expresion completa para la tasa de fallo incluyendo las cuatro fases
€s como sigue:

Ap =Ap, + Ap, + Ay, + 4y, Ec. 129
_N S , , S, , 262 o
Ay = g [lade (1) + S A + L um] + S [ dory + 2 dam] + = A4

Si se desea anadir el mantenimiento, puede agregarse un componente
adicional a la tasa de fallo mostrada arriba. El mantenimiento se
considera que solamente ocurre durante el tiempo normal. La salida de
un componente para mantenimiento no resulta por si misma una falla.
La tasa de fallo del sistema debida al mantenimiento es:

Ay = A" A7y + A AT, Ec. 130

La tasa de fallo del sistema debido al mantenimiento se agrega a la
expresion resultante para componentes en paralelo.



Problema 7.5.

L1 L3
L2
> (B')arga \ Carga
C
L4

Figura 7.7. Esquema unifilar del problema 7.5
Datos.

Tabla 38. Datos problema 7.5.

82 ; Tasa de fallos Tiempo de reparacion
Seccion de linea
Jfallos/aiios esperada (h)
1 0,5 75
2 0,5 75
3 0,1 75
4 0,6 75

Usando estos valores determine: los indices de fiabilidad de las cargas B
y C con y sin linea 4 en servicio, utilizando las tasas de fallo anual total
sin tener en cuenta el tiempo de tormenta.

Solucién

La expresion a usar es, para componentes en paralelo

Ape = 4,0 + 1)
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a. Con la linea 4 fuera de servicio

Ag = L A,(r +1,)

Az =05 05(7’5+7'5)

= * —_—
BN 8760
Ag = 0,4281 % 1073 (f a”"s/aﬁo)

Con la linea 4 fuera de servicio; la tasa de salida esperada para la barra C
es la suma de la tasa de salida para la barra B y la linea 3.

A = 0,4281 % 1073 + 0,1 = 0,1004 (fa”"s/aﬁo)

La duraciéon esperada de la interrupcion 'm’7 en una configuracion
paralela, debido al solapamiento de las salidas forzadas es:

nr

rr =
I

Por lo tanto,

Ur A1y =2y, —2
® Al = Ter +1,
Para la barra B
75+75
Ug = 0,4281 = 10_3T

Up = 0,1605 + 1072 (/)

Para la barra C

Uy = 0,1605 + 1072 + 0,1 * 7,5
Ug = 0,7516 (h/a)
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b. Con la linea 4 en servicio

3,75+ 3,75)
8760

A = 0,385« 1070 (Tallosy

Ap =0,4281 % 1073 * 0,7(

El tiempo de reparacion esperado para el sistema serie formado por las
lineas 3y 4 es:

0,6 7,5+ 0,1%7,5
T34 = 0.7

=75h

El tiempo de reparacion esperado para la carga B es:

_375:75
BT 125

3,75 7,5

— -6
Us = 0,385 « 107 —7c

Uy = 0,962 107 (h/a)
El nimero esperado de fallos en el nodo de carga C esta dado por A . El

tiempo de reparacion esperado para la rama serie-paralelo formada por
laslineas 1,2y 3esr,,,

0,4281 1072 % 3,75+ 0,1 7,5 3

Tyy3 = 01004 7,5h
7,5%7,5 fallos
— — _3 ~
Ac = 0,1004 % 0,6 === 0,103 10 (7% 1550

7,5%75

U.=0103 %103
¢ * 15

= 0,386 + 1073 (/)
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Los resultados del calculo se muestran en la tabla que sigue:

Tabla 39. Resultados del problema 7.5.

Tiempo de salida
CARGA fauos/aﬁo total ppromedio (h)
Carga B. Lineas 1,2y 3 0,4281 %1073 0,1605 % 1072
Carga B. Lineas 1,2,3y 4 0,3848 x 107° 0,921 %107°
Carga C. Lineas 1,2y 3 0,1004 0,7515
CargaC. Lineas 1,2,3y 4 0,1031 %1073 0,386« 1073

Conclusiones del problema 7.5.

Como se observa en la tabla de resultados, la diferencia en los indicadores
con la linea 4 conectada y sin ella son apreciables, tanto para la carga B
como para la carga C; aunque para la carga C la situacion sin linea 4 es
mucho mas critica, pues el fallo del suministro depende unicamente de
la linea 3.

7.1. Métodos de los costos anuales

Esaplicable a la evaluacion de los sistemas de transmision y distribucion.
El método incluye en unos de sus términos la magnitud de las pérdidas
por energia no servida, o lo que es lo mismo, la magnitud del dano a
la economia debido a las interrupciones del suministro eléctrico y
conjuntamente con los indicadores de fiabilidad, permite elegir la
variante éptima del esquema de suministro.

Precisamente, la comparacion de las variantes desde el punto de vista de
la fiabilidad se hace en parte mediante la evaluacion de las pérdidas por
energia no servida. Es decir,



K _ REOSPpr
EDS ™ 443 Ec. 131

E110® es para llevar a miles de dolares.
Donde:

Kgps Dano que ocasiona a la economia la energfa dejada de servir.
(Miles de délares).

R s Dano unitario USD/kWh

Py: Potencia calculada promedio.

T: Promedio total del tiempo de interrupciones por consumidor
i Ao (horas

servido por afio. ( / afio)

Como se sabe, la energia que se deja de servir provoca dainos de magnitud

variable a la economia y en particular a los consumidores, de acuerdo

con la importancia y la categoria de estos.

Si se tiene en cuenta la fiabilidad en la formula de los costos anuales,
entonces para redes eléctricas, los costos tendran tres componentes;
Costos fijos de capital, Costo de las pérdidas y Costos de la energia
dejada de servir:

G =Ey*K, + K + Kgos (miles dolares/aﬁo) Ec. 132
Kanual= KFc + KAP + Keds. Ec. 133
Keds= Nf = Tf = Pds * kds Ec. 133.1

KFc = (ri + (r/((1+r)n 1)) + t +j)* Ki Ec. 134
KAPI = RlxLx* (S*/U?) #1072 * (Cp*Te + Ksep) Ec. 135
KAT =Po(8760 * Cp + Ksep) + Pkx(TexCp + Ksep) * (S/Sn)*> Ec. 136
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Donde:

K:

ri:

Ji
KFc:
RIL:

Cp:
Te:
Ksep:
KAPL
Po:
Pk:
KAT:
Nf:
Tf:
Pds:
Kds:

Keds:

Inversiones de capital. USD

Interés sobre el capital invertido 1/a

Interés de los fondos para amortizacion 1/a

Cantidad de anos de amortizacion (a)

Total de impuestos con relacion al capital invertido ( %/100)
Seguros y gastos legales sobre el capital invertido (%/100)
Costos fijos de capital invertido. USD/a

Resistencia de lineas (2/km

Longitud de lineas km

Nivel de demanda kVA

Nivel de tension en kV

Costo de produccion variable de la energia USD/kWh
Tiempo equivalente h/a

Costo de inversion unitaria en el Sistema Eléctrico USD/kW /a.
Costo de las pérdidas en lineas. USD/a.

Pérdidas de vacio de transformador. kW

Pérdidas de corto circuito del transformador kW

Costos de pérdidas de transformacion USD/a

Cantidad de fallas anuales (f/a)

Tiempo medio de duracion de las fallas (h/f)

Potencia media interrumpida por fallas kW

Costo unitario por dano econdémico de la energia no servida
(USD/kWh)

Costo de la energia dejada de servir USD/a

Los calculos de la cantidad de fallas se realizan para la instalacion de

los transformadores o subestaciones, las lineas con sus elementos y se

considera el sistema serie paralelo que corresponde.

Otro indice que se emplea en este método es, el tiempo maximo

promedio de interrupcion, el cual se obtiene a través de la suma de todos



los tiempos de duraciéon de las interrupciones del dltimo consumidor
restablecido entre el nimero de interrupciones en un ano.

m
_ LimaUmaddi e 137

t
max ™

Este indice da una medida de la afectacion posible de los consumidores
y relaciona los casos peores de interrupciones experimentadas por los
consumidores.

7.2. Meétodo de los indices de costo de fiabilidad.

Este método permite la comparacion cuantitativa de los sistemas de
distribucion en términos de confiabilidad y costo.

Con el mismo se puede estudiar el efecto de los esquemas con
seccionalizadores manuales y automaticos.

El método se basa en las siguientes suposiciones:

1. Las fuentes de alimentacion normal y de reserva son 100%
disponibles.

2. Las cargas estan uniformemente distribuidas.

3. Las tasas de fallo son constantes y estan asociadas con las salidas

forzadas en tiempo normal.

En este método se usan dos indices fundamentales, la frecuencia
promedio de interrupcién y el tiempo promedio de duracién de la
interrupcion. Si

m Numero de interrupciones en un ano.
t;: Duracién de cada interrupcion.
N: Numero de consumidores servidos.

189



190

C; Numero de consumidores interrumpidos en el nodo i.

El indice que expresa la frecuencia promedio estan dado por:
— 2{21 Ci Ec. 138
f= e C.

Procedimiento

¢Como se determina la tasa de fallo total para un componente individual,
considerando las condiciones ambientales?

_ v+ fallos Ec.13
Arge = T=he + =1 /i EC137
¢Como se determina la tasa de salida resultante para un sistema serie?

n allos Ec. 140
Ao = ZK:I /1f,k f /aﬁo ¢
¢Como se evalua la duracion esperada de la salida para las componentes

serie?

= —Z%=1ﬂ-f,kTK (aﬁos) EC. 141

rfye Afe

;Como se evalua el tiempo de salida total promedio por ano?

r

U=—Le o A oTre (aﬁ anos) 87604 .17 ( /a) Ec. 142

et

¢Cudles son los eventos que se tienen en consideracion al evaluar la tasa
total de falla de las configuraciones paralelas incluyendo el efecto del
medio ambiente?

1 Ambos fallos en T.N

2 El1"en TNyel2%en TT.
3.  El2®enTTyel1*en TN
4 Ambosen T.T.



Problema 7.6.

L1

L3

L2

a Carga
v

L4

) garga

Figura 7.8. Esquema unifilar del problema 7.6.

Datos
Tabla 40. Datos para el problema 7.6.
fallos; ) -
Seccién delinea | Tasade fallos( /3“0) Tiempo de reparacion
T. normal T.tormenta | < P ada (h)
! 05 1 10
& 05 1 10
° 05 1 10
4 0,5 1 10

Usando los valores anteriores, determine la frecuencia, la duracion
esperada de la salida en hrs y el tiempo de salida total promedio al ano
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para los nodos de carga B y C. la alimentacion del sistema es por el nodo
A.

a. Con L4 fuera

b. Con L4 en servicio

El tiempo de la tormenta es el 10% del tiempo total.
Orientaciones

- No considere el efecto de los mantenimientos.

- Lleve los valores Ny S a pu.

Solucion.

a. Con L4 fuera (hay que llevar los valores de r a anos)
r=10/0 0 =114%10"3

N S 252
Ag MG +1) + m [ A7 + A 7] + m [A' 2, + A4 m] + Tl'll'z

=N_+S[

0,1
A =0,9]0,5%0,5(2,28 «1073%) + 09 [05%1%1,14%107340,5%1x1,14 %« 1073]

)

0,1 20,12
+ ﬁ[l *05%1,14%10734+1%05*1,14%1073] + Tl * 1

Ap =0,9[5,7*107* + 1,27 x107* + 1,27 * 10~* + 0,02]
allos
25 = 0,0208 (Tlos/ )

Como la linea 4 estd fuera de servicio la tasa de salida esperada para la
barra C es la suma de la tasa de salida para la barra B y la linea 3.

de =y + 0,925 + 0,14,
A = 0,0695 +0,9(0,5) + 0,1(1)
Ac = 0,0695 + 0,45 + 0,1

2c = 0,6195 (Felos/



Duracion esperada de la interrupcion

Ty 102 100

g =i =20 =720 - 5 hrs
0,0695 x5+ 0,55 10

o= 0,6195

= 9,44 hrs

Tiempo de salida total promedio por ano.

Ug = Agrg = 0,0695 x5 = 0,3475 hrs/aﬁo

Ue = Acte = 0,6195 9,44 = 5,85 Ars/

También

Uc = Uy +0,55%10 = 0,3475 + 5,5 ~ 5,85 'S/

b. Con la linea 4 en servicio

Hay que resolver el paralelo de la linea 4 y la linea 3 en serie con el
paralelo de las lineas 1y 2.

La tasa de fallo en tiempo normal del equivalente de las lineas 1y 2 en
paralelo es:

/‘{1.2 = /‘{1/‘{2 (7‘1 + 1'2)

10+10 fallos \
— — -4
A2 =0,5% 0,5( 8760 ) =5,7%10 ( /aﬁo)

fallOS/

A2 =45 sin la linea 4 o sea, 12 =0,695( aﬁo) y el tiempo de

reparacion esperado es s = 5 hrs
Para el equivalente formado por las lineas 3 y 4 en serie.

Aag=Ay+2,=05+06=11 (T05/ )

Nyy= sty =1+1=2 (f a”"s/aﬁo)
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El tiempo de reparacion esperado para las lineas 3 y 4 en serie es:

A3 =09%0,5+0,1x1=0,55 (fallos/aﬁo)

Ara =09%06+01+1=0,64 (fallos/aﬁo)

Luego,

Apsay = s+ g =055+0,64 =119 (fallos /

aﬁo)
_0,55%10 + 0,64 * 10
e = 1,19

=10 hrs

Ahora se puede aplicar la expresion de las 4 etapas

(5+10) 4 0,1
8760 0,9

— -4 -
Az =09 [5,7 *107* % 1,1 8760 +1,1%0,0695 8760

(5,7 104+ 2 (10)>

+ 0.1 0,0695 * 1,1 ©) +2%57%107* 10 + 201" 0,0695 * 2
—_— * —_— * * —_— *
09\ 28760 ’ 8760 09

A5 =09[1,1%107° +9,8 x 1076 + 5% 107° + 0,0030889]
Ag = 0,9[0,0031047]

A, = 0,0027943 a”"s/aﬁo

La tasa de fallos para la barra C se obtiene del paralelo de las lineas 1y 2
en serie con la linea 3 y todo en paralelo con la linea 4.

O sea,

A2z =4, +4;=57%10"* +0,5 = 0,50057 (fallos/aﬁo)

Hizs =21y + 2 = 00695 +1 = 1,0695 (11057 )

Con estos valores y los correspondientes a la linea 4 se aplica la expresion
de las 4 etapas.



(9,44 + 10) 4 0,1
8760 09

A¢ =09 [0,50057 *0,6 (0,50057 * 1 +0,6 ¥ 1,0695 —

(9,44) (10)
8760 8760
0, (9,44) (10)\ 2*0,12
+—{1,0695 * 0,6 —— + 1 % 0,50057 —— | +

0,9

1
0,9 8760 8760 1,0695 « 1]
A = 09[6,67 107 + 1,413 % 107 + 1,4+ 10™* + 237,67 + 10*]

¢ =0,9[0,02471]

he = 0,022243 falOs/

Duracion esperada de la interrupcion con L4 en servicios.

El tiempo de reparacion esperado para el sistema serie formada por las
lineas 3y 4 es:
_ ArsTs + Apamy

T34 =
' Arsa

A3 =09%05+01%1=055 (fallos/aﬁo)

A4 =09+06+01x1 =064 (TS )

allos
Aoy =dga+Ara = 055+ 0,64 = 1,19 (TS

aﬁo)
_ 0,55 %10 + 0,64 = 10 B 5,5+ 6,4

- = =1
Tsa 1,19 1,19 0 hrs

El tiempo de reparacion esperado para la carga B es:

_5x10 3334
Ty = T rs
El tiempo de reparacion esperado para la rama serie-paralelo formada

por las lineas 1,2 y 3 es:

255+ ;510 0,0695 % 5 + 0,55 * 10

= = 9,439
23 A 0,6195 "

El A referido al de sin L4.
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Este ultimo valor habia sido calculado anteriormente y corresponde con

T¢ para L4 fuera de servicio.

Tc con L4 en servicio es:

9,44 % 10

94,4

"= 944110 1944

1. = 4,86 hrs

Calculo del tiempo de salida total promedio por ano con L4 en servicio.

Uy =~ 2575 = 0,0027943 * 3,33 = 0,009305 "7/

Uy = Aere = 0,022243 * 4,86 = 0,108101 "7's/

ano

afio

Los resultados del calculo se muestran en la tabla que sigue:

Tabla 41. Resultados del problema 7.6.

Frecuencia de fallos

Duracion esperada

Tiempo de Salida

Nodo de Carga (f allos /aﬁo) de l;l :j;ida Tota}llrl’sr/omedio
ano
Carga B, (sin L4) 0,0695 5 0,3475
Carga B, (con L4) 0,0027943 3,33 931073
Carga C, (sin L4) 0,6195 9,44, 5,85
Carga C, (con L4) 0,022243 4,86 0,1081

Conclusiones del Problema 7.6.

Como se puede apreciar en la tabla 38, al instalar la linea 4 la frecuencia

de los fallos se hace 25 veces menor para el nodo de carga By 28 veces

menor para el nodo de carga C, también la duracion esperada de la

interrupcion disminuye en 1,67 hrs pata el nodo de carga B y en 4,58




hrs para el nodo de carga en C. Esto hace que el tiempo de salida total
promedio para el nodo de carga B disminuya de 20 minutos por ano
a 0,56 minutos por ano y en el nodo de carga C pasa de 5,85 hrs a 6,5
minutos por ano.

Como se pudo comprobar con la aplicacion de este método de calculo,
la fiabilidad en los nodos de carga queda bien definida; ya que se indica
no solo la frecuencia con que se presentan las fallas, sino también la
duracion esperada de estas y el tiempo total promedio de la interrupcion,
lo cual permite evaluar las pérdidas por energfa no servida, siempre que
se disponga ademas del valor del dano especifico a la economia por la
energfa dejada de servir.

7.3. Criterio de la calidad del servicio. Aplicaciones

La continuidad no es siempre un criterio aceptable, ya que la redundancia
completa de los componentes no es econdomicamente posible en un
sistema eléctrico moderno. La definicion de pérdida de la continuidad
puede ser extendido para incluir la pérdida de la calidad; es decir,
si debido a la salida de una linea existe una condiciéon de bajo voltaje
en uno de los nodos de carga, esto no es realmente una pérdida de la
continuidad, aunque el nivel de voltaje pueda ser considerablemente
menor que un minimo deseado.

Si se definen los rangos deseables de variacion de tension en cada punto
del sistema, cualquier salida fuera de estos limites puede ser clasificada
como pérdidas de continuidad. Esto puede no incluir las fluctuaciones
de tension causados por perturbaciones en el sistema, a menos que la
tension permanezca inaceptable en un periodo de tiempo dado. Los
consumidores pueden ser servidos a niveles de tension reducidos, pero
esto puede ser considerado como un dltimo recurso en lugar de un
criterio de diseno.
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Puede darse una definicion clara de la calidad del servicio en cada punto
de carga y cualquier desviacion de estos requerimientos clasificada
como una pérdida de la continuidad del servicio. La razén dada a
menudo para la construccion de una alimentacion adicional a un area,
es aumentar la fiabilidad de la transmision. Resulta obvio que la adicion
de una linea para suministrar una estacion, aumentara la fiabilidad de
dicha subestacion, como cualquier duplicidad del suministro lo hara en
alguna medida. La construccion de una linea enteramente por motivos
de fiabilidad implica tasas de falla extremadamente altas para las lineas
restantes que suministran la estacion.

Un criterio general de disefio puede ser como sigue:

a. Si con todos los medios de transmision y generacién en servicio,
el nivel de tension en la estacion esta fuera de los limites definidos,
entonces se requieren nuevos medios para satisfacer la calidad del
servicio.

b. Si con las diferentes combinaciones posibles de los componentes
del sistema fuera de servicio, el indice de fiabilidad parala estacion
estd por debajo de un minimo aceptable, entonces se requieren
medios adicionales para satisfacer la fiabilidad especificada.

Una estacion puede atn satisfacer la calidad del servicio normada para
varios anos de crecimiento de carga, pero no satisfacen las normas
presentes de fiabilidad, si han sido instaladas un ndmero minimo de
componentes con tasas de salida altas.

Puede ser visto con claridad, que la determinacion de un indice de
fiabilidad basado en las normas de calidad del servicio envuelve
considerablemente mas esfuerzos que la determinacion de una
probabilidad de éxito o fracaso basada solamente en la continuidad.



Esto, sin embargo, proporciona una herramienta de gran valor para la
evaluacidn de la suficiencia de las alternativas propuestas para el sistema
desde el punto de vista de la planificacion, el diseno y la operacién.

Probabilidad Condicional de Falla del Sistema.

En casi todas las aplicaciones de las probabilidades para la evaluacion
de la fiabilidad, las fallas de los componentes dentro de condiciones
ambientales fijas son consideradas como eventos independientes. Es
enteramente posible que el fallo de los componentes puede resultar en
el fallo del sistema en un sentido condicional. Esto puede ocurrir, por
ejemplo, en las configuraciones paralelas que no son completamente
redundantes. Si la carga puede ser considerada como una variable
aleatoria y descrita por una distribucion de probabilidad, entonces el
fallo en cualquier estacion debido al fallo de uno de los componentes es
condicional al hecho de que la carga exceda determinado valor, para el
cual pueda ser mantenido un nivel de tension satisfactorio en el punto
de la carga.

Se vio que la expresion para evaluar la probabilidad de ocurrencia de
eventos dependientes; si la ocurrencia de un evento A depende de un
numero de eventos B; que son mutuamente excluyentes, obteniéndose:

P(A) =¥, P(4/)P(B) FEc 143

Si la ocurrencia de A depende de solamente dos eventos mutuamente
excluyentes del componente B; éxito y fracaso, designado B, y B,
respectivamente,

P(A) =P (;;X)P(Bx) +P (;;V) p(B,) Ec 144
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Con respecto a la fiabilidad, esta puede ser expresada como:

P(falla del sist) — P falla del sist P de que b esté + P falla del sist P de que b esté
(sibesté bueno) ( bueno ) (sibesté malo) ( malo ) EC. 14‘5

Aplicacion a un sistema simple

L1
Estacion
generadora( > Lo —» Carga

Figura 7.9. Configuracion del sistema simplificado.

Considere el sistema simple que consiste de una estacion generadora
que alimenta una carga a través de dos lineas de transmision paralelas
como se muestra en la figura 7.9.

Se define:

Py Probabilidad de que la generacion sea insuficiente,
determinada por el método de la probabilidad de pérdida
de carga.

P Probabilidad de que la transmision sea insuficiente

Pe ), Probabilidad que la carga exceda la capacidad de
transferencia de la linea 1.

Qs Probabilidad de falla del sistema.

Ry, Quy Probabilidad de que la linea 1 esté disponible o este
indisponible respectivamente.

R, Q.,;  Idéntico linea 2.



Tomando como elemento de referencia se comienza por:

Ec. 146

Qs = Qs 1(con 1a tinea 1 en servicior Rer T €5 1(con 11 ruera U
Qs1= QSI,Z (con L2 en serm’cia)RLz + Q51,2 (con L2 fuera)QLz Ec. 147
Con ambas lineas en servicio:
Qs =P+ Pc(1--PjPc a-»  Ec. 148

Las probabilidades de deficiencia en la capacidad de generacion y
transmision insuficiente son independientes.

Algunos casos sencillos de aplicacion de este método pueden ser:

Unidad generadora con linea de salida a simple circuito (SC)

@ Linea Hv

Generador

Carga

Figura 7.10. Esquema unifilar de unidad generadora con linea de salida
a simple

Qs = Qs(con la linea en servicio)RL + QS(con la linea fuera) Qr Ec. 149
Qs = (Pg + P 1'Pch 1)RL + 0Q, Ec. 150

Sistemas con dos plantas y una carga.
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El mismo procedimiento basico en el sistema serie visto antes, puede
ser aplicado a cualquier sistema. En el caso del sistema mostrado en la

e

L2

figura siguiente:

LCarga
Figura 7.11. Esquema unifilar de un sistema con dos plantas y una carga
Andlisis:
Qs = Cs 101 aisponivierRe1 + @s-1¢11 maisponiviey Qu1 Ec. 151
Para L1 disponible = Qg ,
Qs1= QS1 2 (L2 disponible)RLZ + QS1— 2 (L2 indisponible)QLZ Ec.152

Con L1y L2 disponibles:

Ec. 153

Qs 12 = Qs 53 13 aisponivieyRes T s12-3 (13 inaisponiviey QL3
Qs12 =[Py a2y + Pey Py arPe lRus + [Py ) + Pey Py anPe ]@us Ec. 154
Donde:
P ; — Probabilidad de falla en la carga en la condicion de las 3 trabajando.
P, , — Probabilidad de falla en la carga en la condicion de L3 fuera.

P

0 (1,2) Es la probabilidad de insuficiencia de la generacién con ambas

plantas en operacion.



Pc 1y Y P¢ () son las probabilidades de reduccion del esquema de
transmision como se muestra en la figura 7.12.

ONINRO

L1 L2 L1 L2

Figura 7.12. Probabilidades de reduccion del esquema de transmision

En muchos casos practicos la expresion

Py 1,2) + Pc (123)"Pg (1,2)Pe (123)

Reduce a Py (1 2y ya que P¢ (123) = 0.

Es decir, la probabilidad de insuficiencia de la transmision con todas las
lineas en operacion es nula.

Para L1 disponible y L2 fuera
Qs1-2 = Q515 3 13 aisponivieyBLs T @s1-5 3 (13 inaisponiviey@Ls  Ec. 155
Para L1 disponible, L2 fuera y L3 disponible.

Usi25 =Pgan tPeePyanPee  Ec 156

Donde:

Pciyesla probabilidad de insuficiencia para el sistema mostrado debajo
(en la transmisién).
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Figura 7.13. Probabilidad de insuficiencia del sistema
Para L1 disponible, L2 fuera y L3 fuera.

Qsi_y3 =Pg)y * PcayPygyPc ) Ec. 157
Donde:

P¢ (4) se obtiene de:

P

Figura 7.14. Probabilidad de insuficiencia del sistema

P, (1) representa la probabilidad de reduccién de la carga debido a que
la planta 1 tiene que suministrar el sistema (insuficiencia del generador
1 para suministrar toda la carga).

Para L1 disponible

Qs1 = Ru,[(Py 2y + Pe )Py 19Pe )Res + (Py 2y + Pe 7Py 12y Pe 29) Q] +
Qu,[(Py 1.2y * Pe 3Py (1,20 Pe 3)) Ruz + (Py 1y + Pe )Py 1yPe a) Qs

Ec. 158
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Para L1 fuera de servicio

Qs-1=0s.q, (L2 disponible)RLZ + 05,4, (L2 indisponible)QLZ Ec. 159

Para L1 fuera y L2 disponible.

Qs-12 = Q5.1 5 313 aisponiviey Rz 1 U5.12-3 (13 inaisponiviey QL3 EC. 160

Para L1 fuera, L2 disponible y L3 disponible.

Qs_,, =Pga2+Pcs)-Pya2PcsEc 161
Para L1 fuera de servicio , L2 disponible y L3 fuera:

Qs_1 5.5 =Py @)+ Pce)-Pg2)Pc 0Fc. 162

Las configuraciones 5 y 6 se muestran debajo.

Figura 7.15. Probabilidades de insuficiencia del sistema

Para L1 fuera y L2 disponible

Qs-12 = RL3[Pg a2) T PcsyPga2Pc (5)] + QLg[Pg @ T Pcw)Py (z)Pc(s)] Ec.163

Para L1 fuera y I2 fuera

QS—l—Z = 1 EC. 164
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Para L1 fuera de servicio:

Qs-1 = Ry, [Ri3(Py 2y + Pe 5)-Pg wyPe () + Qu3(Pg2) + Pe )Py @)Pe (6))]
+0Qy, (1.160)

La expansion completa para el sistema es:

Qs =Ry, [RLz [[Pg(m) +PcyPganPewlRis + [P+ Pe Py )Pe (6)]QL3] +
Quy [RL3[Py a2t PePgazPe (3)]] +Qua[Pgy + Pewy Py yPe (4)]] +
Quy [RLZ [RL3[Pg a2 + Pc)PgaPe (5)]] +Qu3[Pg @) + Pe Py @)Pc o] + QLZ]

Ec. 165
Conclusion.

En un sistema practico muchas de las probabilidades de insuficiencia
de la transmision serdn unitarias, elimindndose asi muchos términos.
El sistema elegido es aun demasiado simple comparado con un sistema
real.

Problema 7.7.

Determine la probabilidad del fallo del suministro a la carga del esquema
que sigue:

Carga

Figura 7.16. Esquema unifilar problema 7.7.



Datos:

Py 1,2y

Py (1y:

Py (2y:

Pc (1,2)*

PC(l):

Pe 2y

RLl’ RLZ:

QLl’ QL2:

Probabilidad de insuficiencia de las plantas 1 y 2 de
suministrar la carga.

Probabilidad de insuficiencia de la planta 1 de suministrar
la carga.

Probabilidad de insuficiencia de la planta 2 de suministrar
la carga.

Probabilidad de insuficiencia de ambas lineas de
suministrar la carga.

Probabilidad de insuficiencia de la linea 1 de suministrar la
carga.

Probabilidad de insuficiencia de la linea 2 de suministrar la
carga.

Probabilidad de disponibilidad de las lineas 1 y 2
respectivamente.

Probabilidad de indisponibilidad de las lineas 1 y 2
respectivamente.

Tabla 42. Probabilidades del problema 7.7.

Pya2) Pgay Pgy Pcazy Pcay Pcy @iy Qi

0,02

0,1 0,2 0 0,2 0,1 0,05 0,08
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Orientaciones:

- Aplique el método de la probabilidad condicional y desarrolle
primero la expresion de calculo.

- Sustituya los valores dados en la tabla en la expresion desarrollada.
Solucién
Comenzando por L1
Qs = Os-1 (11 aisponivieyRe1 T @s_1 (11 inaisponiviey QL1

Dado que L1 estd disponible

Qs1=0sa-2) (L2 aisponibze)RLZ + Qs (1-2) w2 indisponivie) QL2
Qs =[Py + PeanPoamPean|Ri, + [Py + PeyPomPe ],
Para L1 indisponible

R,

Qs-1=0s (L2 disponible) L2 + QSZ (L2 indisponible) QLZ

Qs-1 = [Py @) + Pe )Py Pe @Ry + Quy

Para el sistema completo

Qs =Ry, [[Pg a2+ PeanPoanPean|Re, + [Py ay + PeayPo yPe (1)]QL2]
+Qu, [[Pg @t Pe@)PoyPe|Ruy + QLZ]

Sustituyendo valores

R, =1-10,005=0,95

R,, =1-10,008 = 0,92



Qs = 0,95[[0,02 + 0]0,92 + [0,1 + 0,2 — 0,1 * 0,2]0,08]
+ 0,05[[0,2+ 0,1 — 0,2 % 0,1]0,92 + 0,08]

Qs = 0,95[0,0184 + 0,0224] + 0,05[0,2576 + 0,08]
Qs = 0,03876 + 0,01688 = 0,05564

La probabilidad de fallo del suministro en el nodo de la carga es:
Qs = 5,56 %
Conclusiones del problema 7.7.

Como se pudo observar, el calculo de la probabilidad de fallo en el
suministro al nodo de la carga puede ser rdpidamente evaluada si
se conocen las probabilidades de insuficiencia de la generacion y la
trasmision. Estos valores, como se sabe, se obtienen del estudio de la
capacidad de generacion estdtica aplicando el método de la probabilidad
de pérdida de carga, o cualquier otro método, y de las corridas de flujo
en un programa de computacion digital para el caso de las insuficiencias

de la transmision.
Problema 7.8.

Determine la expresion para evaluar la probabilidad de fallo del
suministro al nodo de la carga en el sistema que sigue:

L1

O

1

Carga
Figura 7.17. Esquema Unifilar del problema 7.8.
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Datos.

Py Pc (1,23, Pe@syr Peao), Peas), Peq), P, Pee),

RL2, RL3’ QLL QLZ’ QL3
Orientaciones.
Comience el anlisis por la linea 1

Solucidén.

Riy + Qs (11 inaisponiviey QL1

QS = QS (L1 disponible)
Dado que L1 esta disponible

R,

Qs = Qs (L2 disponible) ‘L2 +0s (L2 indisponible) QLZ

Para L1y L2 disponible

Qs = Qs (L3 disponible)RLB +0s (L3 indisponible) QLy
Para L1, L2y L3 disponible

Qs = Py + Pc (123" P Pc (1,23

Para L1, L2y L3 indisponible

Qs = B + Pc (1,20 B Pc (1,2)

Para L1y L2 disponible

R,

Qs =[P, + P (1,2,3)'%Pc(1,2,3)]RL3 + [P, + P¢ (1.0)-P,P¢ (1,2)]QL3

Para L1 disponible, L2 indisponible

1,



RL3 + QS (L3 indisponible) QL3

QS = QS (L3 disponible)
Qs = [P + Pc i3y PoPcas|Rus + [Py + Pe oy FyPe (1)) Qs
Luego, para L1 disponible

Qs = Ru, [Py + Pe 2 PoPe 2 |Rus + [P + Pe iy PPe )] Qs |
+ 0, [[Pg +PcaayPoPeaa]Ruy + [Py + Pey PP (1)]QL3]

Para L1 indisponible
QS = QS (L2 disponible)RLZ + QS (L2 indisponible) QLZ
Para L1 indisponibles, 1.2 disponible

Riy + Qs 13 inaisponivie) La

Qs = Us (L3 disponible)
Qs = [Pg + Pc (23)-P P (2’3)]RL3 + [Rq + Pe 2)-FyPc (2)]QL3

Para L1 indisponible, L2 indisponible

QS = QS (L3 disponible)RLS + QS (L3 indisponible) QL3
Qs =[Py + Pc@FPca|Ru; + Qs

Luego para L1 indisponible

Qs = Ry, [[Py + Pc 23 FoPcen]Rus + [P + Pc(z)—Rch(z)]QLB]
+ 0L, [[Pg +Pc(s)FoPe |Rus + QL3]
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Para el sistema completo

Qs = Ry {Ru, [[B + Pe aomPoPe iz |Rus + [P+ Pe oy PoPe 1)) Qs |
+0QL, [[Pg +PcanPyPean|Rus + [Py + PeayPyPe (1)]QL3]}
+ 0, {RLz [[Pg +PcayPoPe )Ry + [P + Pc (2)‘PgPC(2)]QL3]

+ Q1 [[Pg +P¢ )PP 3] Rig + QL3]}

Conclusiones del Problema 7.8.

En este sistema de tres lineas paralelas y una planta, el método general
de andlisis empleado evalta la probabilidad del fallo en el suministro
comenzando por las lineas 1 y se analizan todas las combinaciones
posibles hasta obtener la expresion general de calculo. Las probabilidades
de insuficiencia en la generacién se obtienen de los estudios de la
reserva estatica y las probabilidades de insuficiencia de la transmision se
obtienen de corridas de un programa de flujo o por estudios del sistema
en un analizador de redes C.A.

Problema propuesto.

Determine la expresion para evaluar la probabilidad de fallo en el
suministro al nodo de la carga del sistema que se muestra.

L1

<: > L3
L2

Carga

Figura 7.18. Esquema unifilar del problema propuesto

Datos.

Fy Pc 1,2,3), Pc (1,3) Pc 2.3), QLy, QLp, Qus
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