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RESUMEN.

En este trabajo de tesis, con base a la técnica de cortes minimos y a la de
frecuencia y duracién, se desarrollan algunas metodologias, que en conjunto
con otras de dominio general, se usan para evaluar la confiabilidad individual
y combinada de los subsistemas de transmisién y distribucién en términos del
tiempo de interrupcioén al usuario (TIU).

En el subsistema de transmisién, se desagregan los efectos de la red y de las
subestaciones de distribucién. En la parte de la red, se evaluan varias
estructuras anilladas y diferentes grados de reserva en la capacidad de
transformacién de las subestaciones fuente. Por otro lado, en la parte de las
subestaciones de distribucidén, se analizan los arreglos mas usados en el
sistema eléctrico mexicano, considerando la combinacién de arquitecturas y
tecnologias de fabricacion de los interruptores, asi como de nueva cuenta, la
reserva de transformacién.

Con la finalidad de evaluar la confiabilidad del sistema de potencia lo mas
globalmente posible, se propone la adecuacién del método tradicional para el
calculo de la confiabilidad de redes de distribucién, con el propésito de incluir
los efectos de la red de transmisién y de la subestacién de distribucién. En
todos los casos, la herramienta de calculo es la hoja electrénica.

Al final del trabajo, se hacen algunas propuestas a nivel del subsistema de
distribucion, enfocadas a la reduccién del tiempo de interrupcién por usuario.
En cada una de ellas, se realiza un analisis econdémico para su comparacién y
seleccidén, usando para ello, ademas de los indicadores tradicionales, el
indicador “Incremento Unitario del Costo Inicial (IUCI)”, desarrollado en el
trabajo.
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ABSTRACT.

In this thesis, using minimal cuts plus frequency and duration technique, some
approaches have been developed, which with some others that are known, are
applied for the evaluation of the individual and combined reliability of
transmission and distribution subsystems in terms of the user average
curtailment time.

In transmission, the effects of network and distribution substations have been
disjointed. In the portion of the network some ringed structures and different
transformation capacity reserves in the source substations are evaluated. In the
other hand, in distribution substations, the most used arrangements in Mexican
electric system have been analyzed, considering the combination of
architecture and manufacturing technology of the circuit brakers, as well as the
transformation capacity reserve, again.

In order to calculate the power system reliability more globally, it is proposed
some changes in the traditional distribution subsystem reliability evaluation
approach to include the effects of the transmission network and the distribution
substation. In all the cases, the calculation tool was the electronic sheet.

At the end, some proposals in the distribution subsystem are offered in order to
reduce the user average curtailment time. In all of them, it is accomplished an
economic evaluation to compare and select them, using, in addition to
traditional indexes, the Initial Cost Unitary Increment, developed in the thesis.
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NOMENCLATURA.

CONFIABILIDAD.

Simbolo Concepto

A Disponibilidad: A=1-U

E(y) Valor esperado de la variable aleatoria (y)

f(x) Funcién de densidad o distribucién de probabilidades

F(X) Funcién de probabilidad acumulada

‘m Tiempo medio de operacién
Tiempo medio a la falla (m=MTTF)

‘m; Duracién del i-ésimo intervalo de operaciéon

M Tiempo acumulado de operacién

‘P Probabilidad de éxito o de funcionamiento

Po Indisponibilidad, probabilidad limite de falla
o probabilidad de falla de largo plazo

P: Disponibilidad, probabilidad limite de operacién
o probabilidad de operacion de largo plazo

Po(t) Probabilidad de falla en el tiempo (t)

Pi(t) Probabilidad de estar operable en el tiempo (t)

‘q Probabilidad de fracaso o de falla

Q) Funcién de inconfiabilidad

‘r Tiempo medio de reparacién (o falla)
Tiempo medio a la reparacién (r=MTTR)
Tiempo de interrupcién de una seccién del alimentador
Tiempo de interrupciéon promedio

‘I Duracién del i-ésimo intervalo de reparacién

R Tiempo acumulado de falla,
Indisponibilidad anual en horas

R(t) Funcién de confiabilidad o supervivencia

‘t Tiempo del ciclo “operacion-falla”: t=m-+r
Tiempo medio entre fallas (MTBF=m+r)

T Intervalo de observacién de un componente
‘no reparable

T Periodo de observacién de un componente

‘reparable= M+R
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TIU Tiempo de interrupcién al usuario

U Indisponibilidad (como probabilidad) 2
U Indisponibilidad anual en horas =Ar 2
A Tasa de fallas: A=1/m 2
u Tasa de reparacién: pu=1/r 2
INGENIERIA ECONOMICA.

Simbolo Concepto Capitulo
A Costo anual de las interrupciones 6
E Energia interrumpida 6
f(i,n) Factor de conversién de (n) anualidades a valor presente 6
IUCI Incremento unitario del costo inicial 6
Ki Factor de impacto econémico 6
P Valor presente de los costos anuales de interrupcion 6
RBC Relacién beneficio-costo 6
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GLOSARIO.
A. COMPONENTES DEL SISTEMA DE POTENCIA.

Subestacion fuente.- Conjunto de equipos cuya finalidad es transformar el
voltaje de 400 a 230 kV.

Subestacion de distribucion.- Conjunto de equipos que transforman el voltaje
de 230 a 23 kV.

Red de transmision.- Conjunto de lineas de transmisién con voltajes de
operacién de 400 o 230 kV.

Red de distribucion.- Conjunto de alimentadores con voltaje de operacién de
23kV.

B. CONFIABILIDAD.

Consumidor/usuario.- Un punto de servicio medido de energia eléctrica para
el cual se tiene activada una cuenta para facturacién.

Disponibilidad.- Fraccién del tiempo en el que un componente o un sistema
desarrolla la funcién para el que fue creado.

Evento Mayor.- Aquel cuya caracteristicas exceden los limites de disefio y/u
operacién del sistema eléctrico de potencia.

Indisponibilidad.- Fraccién del tiempo en el que un componente o un sistema
se encuentra en el estado de falla en un periodo dado.

Interrupcion.- La pérdida del servicio por uno o mas consumidores. Es el
resultado de la salida de uno o mas componentes, dependiendo de la
configuracién del sistema.

Interrupcion momentanea.- Una operacién unica de un dispositivo de
interrupcioén (por ejemplo un restaurador) que resulta en un voltaje cero, la cual
deja sin servicio a uno o mas consumidores.

Interrupcion no planeada.- Aquella que es originada por una salida no
planeada.

viii
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Interrupcion sostenida o permanente.- Cualquier interrupcién no clasificada
como momentanea; esto es, una interrupciéon con duraciéon mayor a 5 minutos.

Interrupcion planeada.- La pérdida de energia eléctrica que resulta cuando
un componente se pone fuera de servicio en un tiempo y una duracién
previamente seleccionados, generalmente para fines de construccién,
mantenimiento preventivo o reparacion.

Salida forzada.- El estado de un componente cuando no esta disponible para
desarrollar su funcién debido a un evento no planeado directamente asociado
con el componente.

Salida planeada.- El estado de un componente cuando no esta disponible para
desarrollar su funcién debido a un evento planeado, asociado directamente con
el componente.

Tasa de fallas.- Parametro que define la rapidez con que un componente o
sistema va a fallar. En términos practicos es el numero de fallas por unidad de
tiempo.

Tasa de reparacion.- Parametro que define la rapidez con que un componente
o sistema va a ser reparado. En términos practicos es el numero de
reparaciones que ocurririan en un periodo dado.

Tiempo de interrupcion al usuario (TIU).- Es un valor estadistico igual al
promedio del tiempo en que un usuario de un sistema eléctrico ha dejado de
recibir el servicio de energia eléctrica, considerando el total de los usuarios
del sistema y excluyendo las fallas con duracion igual o menor a cinco
minutos.

Tiempo medio de operacion.- Es el valor promedio en que un componente se
encuentra en funcionamiento, antes de que tenga la siguiente falla.

Tiempo medio de reparacion.- Es el valor promedio en que un componente
tarda en entrar en funcionamiento, después de una falla.

C. INGENIERIA ECONOMICA.

Relacion Beneficio/Costo (RBC).- Indicador usado para la selecciéon de
alternativas que resulta del cociente de los beneficios o ahorros asociados con
la alternativa entre la inversion adicional necesaria.

Incremento Unitario del Costo Inicial (IUCI).- Indicador que resulta de
dividir la diferencia de costos iniciales por MVA de carga, entre la diferencia
de tiempos de interrupcién, tomando como alternativa de referencia la que

iX
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tenga un tiempo de interrupcién mas préximo a 100 minutos. Sus unidades es
[pesos/MVA/min de TIU].
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Capitulo 1 — Introduccioén.

Capitulo 1.
INTRODUCCION.

En este documento se reportan los resultados de la tesis “Andlisis de la
Conlfiabilidad y su Impacto en el Tiempo de Interrupcién al Usuario en Sistemas
Eléctricos de Potencia”.

1.1 OB]JETIVO.

Evaluar individualmente y de manera combinada la confiabilidad de los
subsistemas de transmisién y de distribucién de un sistema eléctrico de
potencia. El primero de ellos con estructuras anilladas, y el segundo, en su
modalidad aérea, con la finalidad de explorar y analizar alternativas que
conduzcan a la reduccién del tiempo de interrupcién al usuario.

1.2 JUSTIFICACION.

Las presiones y exigencias de los usuarios de la energia eléctrica para recibir
un servicio con maxima continuidad se intensifican cada vez mas; esto obliga a
explorar nuevas soluciones en las arquitecturas de los sistemas de potencia y
en el disefio de los equipos componentes. Para ello, es necesario contar con
métodos cuantitativos que proporcionen la confiabilidad de los diferentes
segmentos de un sistema de potencia, con los que sera posible disefiarlos o
redisefiarlos con base a criterios de planeacién probabilisticos, abandonando
los métodos deterministas muy usados en México, los cuales poseen un alto
grado de empirismo e intuicion.

Estas metodologias probabilisticas obligaran a las empresas eléctricas a
construir y mantener estadisticas de falla de los diversos componentes, las
cuales, junto con los métodos de evaluacién, indicardn de manera natural la
deteccidén de puntos débiles del sistema y las causas de falla recurrentes,
generando la posibilidad de atender y aprovechar todas estas areas de
oportunidad.

Con frecuencia, los resultados que se obtienen por esta via son sorpresivos,
como se vera a lo largo de este trabajo.
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1.3 ESTADO DEL ARTE.

El origen del desarrollo de la teoria de la confiabilidad puede ubicarse en la
Segunda Guerra Mundial (1939-1945), cuando se reporté la primera evaluacién
formal de confiabilidad en el mundo, mediante la explicaciéon sobre el pobre
desempeiio de los misiles alemanes V1 y V2, los cuales estaban construidos
con un nimero grande de componentes considerados altamente confiables. El
resultado fundamental de esta experiencia fue que “la confiabilidad de un
sistema donde la falla de cualquier componente puede causar la falla del
sistema, es el producto de las confiabilidades de los componentes
(independientes), de modo que la confiabilidad global es mucho menor que la
peor de las confiabilidades individuales”. Hoy dia, este resultado es de todos
conocido, pero en ese entonces, ello fue una gran revelacién [1].

Después de la guerra, las siguientes aplicaciones de los estudios de
confiabilidad fueron en las industrias electrénica, nuclear y espacial donde se
demandaba una alta confiabilidad debido a la creciente complejidad de los
sistemas y a las consecuencias de las fallas, siendo la teoria de la confiabilidad
el medio para satisfacer estas necesidades. Puesto que en la mayoria de estos
campos, el tiempo a la primera falla era de importancia central, la teoria de los
componentes y sistemas no reparables tuvo un fuerte desarrollo. Actualmente,
los estudios de confiabilidad son llevados a cabo en practicamente todos los
campos de la ingenieria y se tienen disponibles en la literatura descripciones
de una amplia variedad de aplicaciones, involucrando tanto sistemas
reparables como no-reparables.

Los primeros estudios de confiabilidad en los sistemas eléctricos de potencia
fueron enfocados al dimensionamiento de la capacidad de reserva de
generaciéon. La necesidad de tales estudios basados en una técnica
probabilistica, fue consignada en varias publicaciones en los afios 1930’s,
ocurriendo la primera contribucién significativa en 1937 bajo la autoria del
ingeniero Calabrese [2]. Propuestas posteriores fueron integradas en un
reporte del Comité de la American Institute of Electrical Engineers (AIEE) en
1960 [3] y a principios de esa década, algunos de estos métodos se convirtieron
en procedimientos de rutina en varias empresas eléctricas de los Estados
Unidos. Simultdneamente, se hicieron esfuerzos para extender las
investigaciones a los subsistemas de transmisién y distribucién, utilizando
técnicas analiticas mas complejas, tales como los Procesos de Markov [4, 5].

Los estudios de confiabilidad de los sistemas de potencia, recibieron un nuevo
impulso en Estados Unidos después del disturbio de noviembre de 1965
cuando grandes extensiones del oriente de ese pais y de Canada sufrieron la
falta de suministro por varias horas. Como consecuencia directa de este
evento, grupos de empresas eléctricas interconectadas formaron nueve grupos
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de estudio, conjuntados en el Consejo Nacional de Confiabilidad Eléctrica
(Nacional Electric Reliability Council- NERC). Estos grupos, cuya membresia
incluia a la mayoria de empresas eléctricas de ambos paises, coordinaron a
partir de ese momento los planes de expansién y procedimientos de operacién
de los sistemas miembros y promovieron el desarrollo de criterios y métodos
de cdalculo de la confiabilidad.

Durante el periodo 1968-1978, las investigaciones se extendieron en
practicamente todos los aspectos de la confiabilidad de los sistemas de
potencia, incluyendo los métodos para la evaluacién de la capacidad de
reserva de generacion. Mientras las investigaciones norteamericanas
continuaron a favor de técnicas analiticas, en Europa varios programas fueron
desarrollados utilizando técnicas de simulacién de Monte Carlo.

El desarrollo de las técnicas de calculo de la confiabilidad de los sistemas de
potencia ha sido documentado en innumerables publicaciones; una buena
orientacidén sobre la basta literatura que se ha acumulado a lo largo de los afios
se proporciona en la referencia [6], trabajo elaborado por el ingeniero Roy
Billington. Es precisamente a este personaje a quién se le deben innumerables
contribuciones al desarrollo de la teoria de la confiabilidad aplicada a los
sistemas eléctricos de potencia, iniciando en 1970 con su libro “POWER
SYSTEM RELIABILITY EVALUATION” [7] y continuando con varios textos mas,
destacando la que tiene por titulo “RELIABILITY EVALUATION OF
ENGINEERING SYSTEMS, publicada en 1983 [8] y donde se muestra a la técnica
de cortes minimos como una herramienta de calculo sencilla, practica y con
precisién suficiente.

Con relacién a la confiabilidad de subestaciones se ha escrito mucho [9-12], sin
embargo, no se aborda el problema completo, incluyendo en el mismo analisis
la parte de alta tension, la transformacion y el equipo de media tensién, con la
finalidad de ver donde esta la parte débil de la subestaciéon. A finales de los
afios 90’s, el autor de esta tesis participd en estudios de confiabilidad con este
ultimo enfoque [13].

En el campo de los métodos para evaluar la confiabilidad de los sistemas
aéreos de distribucién, la primera publicacién que presenté la técnica de
frecuencia y duracion fue la referencia [14], la cual data de 1973. En 1981 se
presentd el articulo [15] en el que se aplicéd este método a alimentadores con
arquitectura triangular y protegidos con restauradores y seccionadores y
finalmente en el afio 2000, en la referencia [16] se aplicéd la hoja electrénica
para facilitar la evaluacién, comparacion y seleccién de las alternativas.

Recientemente, en la Seccién de Postgrado e Investigacién de la ESIME-IPN se
han realizado aportaciones importantes al campo de la confiabilidad de redes
aéreas de distribucién, enfocandose los esfuerzos a la definicién de la cantidad
y localizacion de equipos de seccionamiento y restauraciéon [17-19]
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Finalmente, en el aspecto de convertir los resultados de los analisis de
confiabilidad en valores y decisiones econémicas, hay innumerables trabajos,
entre los que pueden mencionarse las referencias [20, 21]

1.4 APORTACIONES DE LA TESIS.

En la tesis se desarrollan varios métodos de evaluacién de la confiabilidad
originales. El primero para calcular la confiabilidad de redes de transmisién
anilladas con subestaciones fuente inicialmente infalibles, continuando con una
visién mas realista, como el caso de subestaciones fuente, finitas y falibles. El
segundo método estd dirigido a determinar la confiabilidad de las
subestaciones de distribucidn y el tercero, a obtener la evaluaciéon del conjunto
“red de transmisién-subestacion-red de distribucién” en términos del tiempo
de interrupcién al usuario, tomando como base metodologias del dominio
publico.

El método que se refiere a la evaluacion de la confiabilidad de las
subestaciones permite determinar con precisiéon el tiempo de interrupcién al
usuario, dependiendo del arreglo, del tipo de interruptores y de la capacidad
de reserva en los transformadores.

Se analiza la factibilidad econdémica de varias alternativas de solucién a nivel
del subsistema de distribucién, enfocadas a reducir el tiempo de interrupcion
al usuario; entre ellas, el incremento de alimentadores por subestacién y un
esquema de alimentadores redundantes con fuentes independientes para
servir a zonas y clientes que requieren una alta confiabilidad, como pueden ser
zonas industriales.

Dentro de este ultimo rubro se propone, ademas de las técnicas tradicionales,
la utilizacién de un indicador econémico denominado “Incremento Unitario del
Costo Inicial (IUCI)”, el cual permite comparar alternativas técnicas en
diferentes segmentos del sistema de potencia, como puede ser entre una
accion en la red de transmisidn, contra el mejoramiento de las subestaciéon o de
la red de distribucioén.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

En el capitulo 1 se presenta el proyecto de investigaciéon de este trabajo de
tesis, asi como su objetivo y justificacidén. Se muestra el estado del arte en esta
area de investigacion y se plantea la importancia de su desarrollo.
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En el capitulo 2 se aborda la importancia del mejoramiento de la confiabilidad
del servicio de energia eléctrica y se describen los métodos clasicos de calculo
para sistemas serie-paralelo y sistemas mas complejos, destacando el método
de cortes minimos y el método de frecuencia y duracién, los cuales son
combinados en los capitulos posteriores con el fin de obtener tanto la
frecuencia de las fallas como su duracién promedio.

En el capitulo 3 se desarrolla la metodologia para evaluar la confiabilidad de
redes de transmisién anilladas con subestaciones fuente infalibles, y
posteriormente, con subestaciones fuente finitas y falibles.

En el capitulo 4 se hace lo propio para las subestaciones de distribucion,
considerando la combinacién de diferentes arquitecturas con diferentes
tecnologias de los interruptores.

En el capitulo 5 se describe la metodologia para calcular la confiabilidad de
una red aérea de distribucién, que es de dominio general y se desarrolla la
manera de integrar la confiabilidad equivalente de la red de transmisién y de
las subestaciones.

En el capitulo 6 se revisa la metodologia para establecer los costos debidos a
las interrupciones de energia eléctrica y se realiza el andlisis econémico de las
soluciones propuestas, combinando los costos de la interrupciones y los costos
de inversién, proponiéndose como uno de los parametros de seleccién al
indicador “Incremento Unitario de Costo Inicial (IUCI)”.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones de la tesis. En ellas se muestra
que los objetivos iniciales han sido satisfactoriamente alcanzados. No obstante,
durante su desarrollo, han aparecido nuevas areas de estudio que pueden ser
abordadas en tesis posteriores.

Finalmente, en el Apéndice I se incluyen los conceptos basicos de la teoria de
la probabilidad para una consulta rapida y directa, y en el Apéndice II un
compendio de los indicadores de confiabilidad normalizados para subsistemas
de distribucion.



Capitulo 2 — Metodologias.

Capitulo 2.
METODOLOGIAS.

2.1 CONTEXTUALIZACION.

El estudio de los sistemas eléctricos de potencia se ha dividido en “sectores”
con la finalidad de disminuir su dimensién y su complejidad; y de ese modo ir
logrando su comprension. Asi se habla de estudios de flujos, estudios de corto
circuito, estudios de estabilidad, estudios de coordinacién de aislamiento,
estudios de confiabilidad, etc. Esta seccidn tiene la finalidad de revisar las
areas relacionadas con la tematica de la tesis y lograr el doble objetivo de
ubicar y delimitar los alcances de la misma.

2.1.1 La calidad, la confiabilidad y la seguridad.

La calidad de la energia eléctrica, la confiabilidad o continuidad de su
suministro y la seguridad del sistema de potencia tienen areas en comun, pero
son campos que se pueden considerar “independientes”. La figura 2.1 intenta
describir la interrelacién entre estas tres areas de estudio.

Seguridad

o

Confiabilidad

Figura 2.1
Interrelacién entre los campos de la calidad, la confiabilidad y la seguridad.

La figura sugiere que ante todo esta la seguridad del sistema, ya que si éste se
desintegra, no habra ni confiabilidad, ni calidad. Por otro lado, aunque la
confiabilidad se considera parte de la calidad, la primera es mas importante, ya
que en general se prefiere un suministro de energia eléctrica con deficiencias
en sus parametros, que la ausencia total del servicio.
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La seguridad de un sistema eléctrico de potencia esta enfocada en saber en
cual de varios estados posibles se encuentra el sistema, siendo éstos el estado
normal, el de alerta, de emergencia, extremis o el restaurativo. En el estado
normal todo transcurre sin alteraciones; por el contrario, en el estado extremis,
se han perdido una o mas unidades generadoras, uno o mas elementos de la
red y los parametros como voltaje y frecuencia estan fuera de sus rangos
admisibles y se ha colapsado parcial o totalmente el sistema. El campo de la
seguridad tiene que ver con condiciones de operacién de alto riesgo que
pueden llevar al sistema a interrupciones de grandes proporciones.

Por otro lado, los estudios de confiabilidad se refieren a “predecir” el
desempeiio de un sistema en cuanto a la continuidad de su funcionamiento,
incluyendo interrupciones permanentes y momentaneas, mientras que el
concepto de “calidad de la energia” tiene que ver con los eventos indeseables
que causan afectaciones a los usuarios o consumidores, tales como [22]:

Magnitud del voltaje en estado estable (regulacion).
Desbalance de voltaje entre fases.

Sobrevoltajes con duracién maxima de un minuto
(swells).

Subvoltajes entre 10 y 90% del voltaje nominal (sags)
con duracién maxima de un minuto.

Distorsién armonica.

Desviacion de la frecuencia (+/- 0.05 Hz)

Ruido eléctrico (200 kHz)

ool O Do

Existen alteraciones adicionales, tales como los “flickers”, “spikes”, “notches”,
etc. [23]

Finalmente, se comenta que existen zonas de traslape entre la seguridad y la
confiabilidad, ya que la falla de equipos de proteccién, tales como
apartarrayos, relevadores, transformadores de instrumento, etc. han terminado
en el colapso. Otro caso posible, es el de una falla normal en una linea de
transmisién que provoca la sobrecarga de la red con disparos en cascada de
las lineas restantes hasta el apagon de bastas zonas geograficas.

2.1.2 Planificacion de la expansion de los sistemas eléctricos
en mercados de energia competitivos.

Los métodos para planificar la expansién de los sistemas eléctricos de potencia
en ambientes desregulados, se han convertido en un tépico prioritario en los
ultimos afios. La industria eléctrica se ha movido de los mercados de
electricidad monopdlicos hacia los mercados competitivos. En un mercado
competitivo, el precio y la calidad de la energia entregada, incluyendo calidad
del voltaje y confiabilidad del servicio, son los factores principales para el éxito
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del negocio. Un factor clave en los ambientes competitivos es la orientacion
hacia las necesidades de los usuarios y la voluntad de ellos para pagar la
calidad. En este contexto, la planificacién de la expansién se enfoca al
problema de ampliar y fortalecer la red de transmisién y el parque de
generacion existentes para satisfacer éptimamente el crecimiento de la
demanda, satisfaciendo un conjunto de condiciones econdémicas y técnicas. El
problema consiste en minimizar el costo sujeto a la condicién del nivel de
confiabilidad. Para ello se dispone de varias técnicas, entre las que destacan la
denominada en inglés “branch and bound” y los algoritmos genéticos. Estas
técnicas son probabilisticas, se enfocan a la confiabilidad nodal del sistema en
términos del indicador LOLE (Loss of Load Expectancy), en espafiol, Valor
Esperado de la Pérdida de Carga, las cuales substituyen o complementan los
criterios de confiabilidad deterministicos, tales como el andlisis de
contingencia sencilla y doble contingencia [24].

2.1.3 Las protecciones, la confiabilidad y la calidad de la
energia.

Las nuevas condiciones de los mercados desregulados también han afectado el
disefio de los sistemas de proteccién con la finalidad de evitar o reducir
alteraciones de corta duracién a la calidad del suministro [23]. Asi mismo, se
esta prestando cada vez mas atencidn al impacto de las fallas de los equipos de
proteccioén sobre la confiabilidad y la seguridad del suministro. En este ultimo
renglén, se ha determinado que el impacto de la falla de las protecciones sobre
el valor global de la confiabilidad es del orden del 4% [25]. Ello se debe a que
los relevadores son equipos de muy alta confiabilidad, pero que sin embargo
cuando fallan las consecuencias suelen de gran magnitud.

2.1.4 ;Porqué usar el TIU como medida de la confiabilidad?

La literatura establece un sin numero de indicadores de confiabilidad para los
subsistemas de distribucidn, tanto para fallas permanentes como temporales o
momentaneas (ver Apéndice II) [26]. Se ha elegido como indicador principal
de la confiabilidad en esta tesis al tiempo de interrupcién al usuario (TIU) por
ser el aplicado actualmente como indicador oficial y tnico en el sistema
eléctrico mexicano, indicador que equivale al SAIDI usado internacionalmente
y que solo considera fallas permanentes con duracién igual o mayor a 5
minutos. Sin embargo la caracterizacion de la confiabilidad se complementa en
todos los casos con parametros tales como la tasa o frecuencia esperada de las
fallas y el tiempo medio de las mismas.

2.1.5 El alcance del trabajo.

El presente trabajo de tesis se enfoca unicamente a la evaluacién de la
confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia en términos del tiempo de
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interrupciéon al usuario, incluyendo el desempefio de los subsistemas de
transmisién y distribucién ante fallas permanentes, con la finalidad de definir la
estructura topoldgica de los mismos. Por lo tanto, excluye aspectos adicionales
de la calidad de la energia, el efecto de las protecciones, de las condiciones
meteoroldgicas adversas, interrupciones momentaneas y los demas indices
normalizados de confiabilidad, usados para el monitoreo y la comparacién de
los sistemas de distribucién.

2.2 DETFINICION DE CONFIABILIDAD.

Cuando se va a proyectar un nuevo sistema eléctrico, son nueve las
consideraciones basicas que deben tomarse en cuenta: (1) Confiabilidad, (2)
Seguridad, (3) Simplicidad de la operacioén, (4) Facilidades de mantenimiento,
(5) Regulaciéon de voltaje, (6) Flexibilidad (capacidad de expansion), (1)
Eficiencia, (8) Impacto ambiental y (9) Costo global. El presente trabajo se
enfoca hacia el primero y el ultimo de estos requisitos.

Se define como confiabilidad a la probabilidad de que un componente o
sistema desarrolle su funcion adecuadamente, en el periodo establecido v
bajo las condiciones de operacion establecidas [1].

Se enfatiza el hecho de que la confiabilidad se define mediante el concepto
matematico de “probabilidad”. Esta es un aspecto fundamental, dado el
caracter aleatorio del desempeifio de cualquier sistema fisico. Con lo anterior,
el “grado de confianza” en el componente o sistema es cuantificado como la
probabilidad de éxito, siendo posible también conocer la probabilidad de falla,
que bien puede considerarse una medida de la “inconfiabilidad”.

El “desempefio esperado” puede ser muy diferente en diferentes
aplicaciones. La definicién anterior implica una clase especial de desempefio,
donde un dispositivo o componente es exitoso si no ha fallado durante el
tiempo establecido de servicio. La posibilidad de reparaciones después de
una falla y de reanudar el servicio después de la reparacién no esta
considerada todavia. Mas bien, la definicién anterior nace a partir del estudio
de dispositivos no-reparables. En consecuencia, la confiabilidad de un
dispositivo reparable necesita expresarse mediante otra u otras medidas
distintas a la anterior. Un indicador de la confiabilidad tipica en estos casos de
elementos reparables, es la “disponibilidad”, la cual se define como: La
proporcion de tiempo, en el largo plazo, que esta en, o listo para, el
servicio.

Nuevamente, en la definicién de la disponibilidad, existe una estrecha
conexién con el “desarrollo de la funcién”. La disponibilidad, también es una
medida probabilistica: es la probabilidad de que el componente no se
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encuentre en el estado de falla en un momento aleatoriamente seleccionado en
el futuro lejano.

2.3 INDICADORES DE CONFIABILIDAD.

En la mayoria de los casos un solo indicador no describe totalmente el
desempeiio de un dispositivo o sistema, por ello aparece la necesidad de
utilizar dos o mas de diferente tipo. Un amplio nimero de indicadores
generales y especificos se han definido en la teoria de la confiabilidad, los
cuales pueden clasificarse en las siguientes categorias:

U Probabilidades, tales como la disponibilidad.

0 Frecuencias, tales como el nimero promedio de fallas al afio (tasa de
fallas).

U Duraciones, como el tiempo medio a la falla, el tiempo medio entre
fallas, la duracién promedio de la fallas y el tiempo promedio (anual) de
interrupcion al usuario (TIU).

U Valores esperados, tales como la energia interrumpida promedio al
afio y el numero de dias con fallas del servicio al afio.

Los valores esperados, como el de la energia interrumpida, ayudan a
considerar el “peso” que tienen las fallas mayores en la confiabilidad,
comparadas con las fallas marginales. Todos los indicadores son cantidades
probabilisticas.

En la prediccién de la confiabilidad, al igual que en todos los pronésticos, es
imposible establecer cantidades exactas o certeras, ya que las afirmaciones
acerca de los eventos futuros solo pueden hacerse en términos de valores
promedio y de probabilidades asociadas con los posibles resultados. Esto
explica porqué la probabilidad matematica tiene tan importante rol en la teoria
de la confiabilidad. Por ello, se dedica en el Apéndice I un espacio extenso
para abordar los conceptos basicos de esta herramienta matematica y en el
Apéndice II se presentan los indicadores de confiabilidad normalizados para
los subsistemas de distribucidn, cuya aplicacién serd extendida a las redes de
transmision y a las subestaciones de distribucion.

2.4 APLICACIONES DE LOS INDICADORES DE
CONFIABILIDAD.

Una vez que los indicadores de confiabilidad de un componente o del sistema
quedan determinados, el disefiador puede darles diferentes aplicaciones,
algunas de las cuales pueden ser:

11
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0 Si se cuenta con estdndares minimos de confiabilidad, a partir del
desempeiio del componente o sistema, éstos pueden aprobarse o
rechazarse, o en su caso, corregirse.

U Hacer comparaciones de las diferentes alternativas de disefio como
punto de partida para seleccionar la mejor.

U Los indicadores resultantes de estudios detallados de confiabilidad
pueden evidenciar puntos débiles del disefio que motiven las
acciones correctivas correspondientes.

0 Los indicadores de confiabilidad pueden combinarse con
consideraciones de costo y desempefio para realizar un juicio mas
global, antes de proceder a la seleccién final de la alternativa idénea.

De hecho, la confiabilidad es muy pocas veces vista de manera aislada, y por lo
tanto, las decisiones en los ambitos de planeacion, disefio, operacién y
mantenimiento, estdn basadas invariablemente en varios factores, de los cuales
uno de ellos es la confiabilidad. Uno de los propdsitos del presente trabajo es
mostrar las metodologias para generar la “entrada” de confiabilidad para estos
procesos de decisién econdémica en el ambito de los sistemas eléctricos de
potencia.

2.5 ASPECTOS INTRODUCTORIOS A LA TEORIA DE LA
CONFIABILIDAD.

2.5.1 Notacion matematica.

Cuando se estén usando probabilidades independientes del tiempo, (p)
representara la probabilidad éxito o de funcionamiento y (q) la probabilidad
de fracaso o de falla. Cuando las cantidades en uso sean probabilidades que
son funcién del tiempo, R(t) representa a la confiabilidad y Q(t) a la
inconfiabilidad. Finalmente, cuando el nimero de una ecuacién aparece
sombreada, es indicio de que ya fue desarrollada con anterioridad y esta
siendo invocada nuevamente.

2.5.2 La distribucion exponencial y la confiabilidad de los
componentes no reparables.

2.5.2.1 Ley exponencial de la confiabilidad.
Generalmente la duracién (t) o tiempo de vida 1util de un componente, como

puede verse en la seccién (I.10) del Apéndice (I), es una variable aleatoria con
distribucién exponencial [8, 27, 28]. Si el componente empieza a trabajar en el
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tiempo t=0, entonces la probabilidad de falla o inconfiabilidad del
componente, durante el intervalo t=T, esta dada por la ecuacién (1.29):

QM =P(t<T)=F(T=1-e" 2.1)

Y la probabilidad de que el componente no falle en ese intervalo, denotada por
R(T), sera la probabilidad complementaria:

R(T)= P(t>T)=e " (2.2)

A esta expresién se le llama ley exponencial de la confiabilidad, funciéon de
confiabilidad, funcién de supervivencia, o simplemente, confiabilidad del
elemento (no reparable).

2.5.2.2 Confiabilidad e inconfiabilidad.

Otra forma de definir la funcién de confiabilidad, es:
R(MM=Pt>T)= J‘ke*“dt =e (2.3)
T
Y la funcién de inconfiabilidad:

QM= P(t<T)=[re™dt=1-e™" (2.4)

Estas funciones se muestran en la figura 2.2. En la primera parte, las funciones
R(T) y Q(T) son areas bajo la curva, y en la segunda, son las ordenadas de cada
funcioén:

f(x)

A Q(T), R(T)

1.0 -

t=T t t
Figura 2.2
Funcién de Confiabilidad R(t) e Inconfiabilidad Q(t).
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2.5.2.3 Propiedad caracteristica de la ley exponencial de la confiabilidad.
Probabilidad de falla a posteriori.

La probabilidad de falla a priori en el intervalo t=T, sin mds informacién que el
saber que en el tiempo t=0 inicié su trabajo, estd dada por la ecuacién (2.4).
Ahora, se trata de saber la probabilidad de que el componente falle en el
siguiente intervalo de duracién (T), dado que no ha fallado en el primer
intervalo de duracién (T). Graficamente, esta probabilidad se representaria
como sigue:
f(x)
A

R@T)

I
t=T t=2T
Figura 2.3
Probabilidad de falla de un componente en T<t<2T.

Este problema puede resolverse aplicando el concepto de probabilidad
condicional (ver seccién 1.7 del Apéndice I):

Probabilidad buscada: Probabilidad que falle en el segundo intervalo (Evento
A), dado que no ha fallado en el primer intervalo (evento B). Matematicamente,

usando la ecuacion (I.15) del Apéndice I, se tiene:

P(T<t<2T) R(T)-R(@2T) e T -e?T

P(A\B)= p o
(t>T) R(T) e

P(A\B)=1-e "

A esta probabilidad se le puede llamar “probabilidad a posteriori”’ (Q’(T)) de
que el componente falle en el siguiente intervalo de duracién (T), dado que no
ha fallado en el intervalo anterior:

Q(T)=1-e™ (2.5)

Observando que la probabilidad a priori dada por la ecuacién (2.4) y la
probabilidad a posteriori por (2.5) son iguales, se concluye que: La
probabilidad de falla en cualquier intervalo de duracion (T) es
independiente del tiempo de operacion previo y solo depende de la
longitud del intervalo (T). Esta importante propiedad de la distribucién
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exponencial conduce al concepto de que esta distribucion carece de
memoria.

Expandiendo la expresién (2.5) mediante una serie de Maclaurin [29], se tiene:

2 3 n

. X X X
e’ =l+x+ —+ —+..+— (2.6)
a2l 3! n!

(-AT)" , (-AT)°

Q(T)=Q'(T)=1-e " =1-|1-AT+

2! 2!
Si AT << 1, entonces:
Q(T)= AT 2.7)
R(T)z1-AT (2.8)

2.5.3 La tasa de fallas.

A partir de la ecuacion (I.21) del Apéndice I, puede demostrarse que la
derivada de la funcién de probabilidad acumulada F(X) de una variable
continua, proporciona la distribucién de probabilidades f(x) [8]. Para el caso
de la funcién de inconfiabilidad Q(T), su derivada proporciona la distribucién

£(t):

dQ(T) _dR(T)

o (2.9)

f(H =

Para el caso exponencial:

dQ(T) di-e™)
dT

=+re ™M

£(t) =

Con el fin de completar el esquema establecido hasta ahora, se requiere de una
funcién adicional, la cual es muy conocida, pero dificil de interpretar: La “tasa
de falla (failure rate)” o “tasa de riesgo (hazard rate)”’, designada por A(7).

En términos de falla, la tasa de riesgo es una medida de la cantidad de fallas
que ocurren. Sin embargo, no es simplemente el numero de fallas en un
periodo dado, debido a que este numero depende del tamafio de la muestra de
componentes sobrevivientes. Por ejemplo, el nimero de fallas en un conjunto
de 10 componentes sobrevivientes es menor al que se tendria en otro de 100
componentes, para el mismo periodo; sin embargo, la tasa de falla podria ser la
misma. De igual manera, si en el primer caso se tienen condiciones de
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operacién mas severas, es muy posible que la tasa de falla fuera mayor que
para el segundo caso.

Por lo anterior, la tasa de fallas se define como el naimero de fallas en un
periodo dado, en por unidad del nimero de componentes expuestos a la
falla:

namero _de _fallas _ por _unidad _de _tiempo

At) = (2.10)

numero _de _componentes_expuestos _a_la_falla
Sean:
No = numero inicial de componentes idénticos en el periodo.
N;(t)= numero de componentes sobrevivientes en el tiempo (t) (al final
del periodo).
N¢(t) = nimero de componentes fallados en el tiempo (t).

Aplicando el concepto clasico de probabilidad dado en la seccién (I.4) del
Apéndice I, la funcién de confiabilidad o de supervivencia en cualquier tiempo
(t), estd dada por:

N_(t)

R(="¢ 2.11)

0

Similarmente, la funcién de inconfiabilidad:

Q(t) = Nl\fl(t) (2.12)

0

A partir de las ecuacioén (2.9) y (2.12):

dQ(t) 1 dN,(t)

2.13
TN, dt (&.13)

£(t) =

A partir de la ecuacion (2.10):

1 dN,(t) N, 1 dN;(t)_ N, 1 dN,()
N (t) dt N, N() dt N, ()N, dt

AMt) =

Loy f®
k()—R(t) ()—R(t) (2.14)

La ecuacion (2.14) es valida para cualquier distribucidén de probabilidades.
Para el caso de la distribucion exponencial:
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_@_ xefkt

_ _ Y
R(t) e™

At)

Del resultado anterior, se concluye que el parametro (1) de la distribucién
exponencial no es otra cosa que la tasa de fallas y que para esta funciéon en
particular, tiene un valor constante.

La tasa de fallas a lo largo de la existencia de un componente, tiene una forma
caracteristica, frecuentemente referida como “la curva tina de bafio” por

evidentes razones, pudiéndose apreciar tres regiones distintas:

ML) \
}\l '

M | ) C

Figura 2.4
Variabilidad de la tasa de fallas durante la vida util de un componente.

La regién (I) se le conoce como “mortalidad infantil” o “fase de depuracién de
errores de disefio y/o manufactura”. En esta regién la tasa de fallas es
decreciente. A laregidn (II) se le conoce como “vida util” del componente y se
caracteriza por una tasa de fallas constante. En esta regidn las fallas ocurren al
azar y esta es la inica region donde es valida la distribucion exponencial.
La regién (Ill) representa la fase de desgaste o fatiga y se caracteriza por una
tasa de fallas radpidamente creciente.

2.6 CONFIABILIDAD DE LLOS COMPONENTES
REPARABLES.

Hasta el momento s6lo se han considerado componentes no reparables, tales
como lamparas, diodos, chumaceras, etc. Ahora se analizaran aquellos
componentes que son susceptibles de reparacién después de la falla, para
después continuar con su trabajo. Como se vera, los conceptos estudiados para
componentes no reparables son el punto de partida para el caso de
componentes reparables [14].

El analisis de la confiabilidad de los componentes reparables inicia con la
historia o estadistica de la sucesién alternada de intervalos en el estado de
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operacién (m;) y de falla (r;). El estado de operacién se designa como (1) y el
de falla como (0), tal como se muestra en la siguiente figura:

Estado O Estado 1
Fallado En operacion

mn ma2 ma3
C ! l—I ﬁ |_
Lo Lo : i o0 o0
L r E: L I3
t
Figura 2.5

Estados e historia de un componente reparable.
En el estado (0) el componente estd fuera y en el estado (1) estd dentro o
disponible, con su capacidad total (C ). Ambas variables aleatorias, el tiempo
de operacion (m) y el tiempo de reparacion (r) en el periodo de vida util del
componente, tienen una distribucién exponencial. A partir de esta historia y de
(n) ciclos “operacidén-falla”, pueden calcularse los siguientes parametros:

Tiempo acumulado de operacién en el periodo de observacion (T):
M=Ym, (2.15)
i1
Tiempo acumulado de reparacién en el periodo de observacién (T):
R=>r (2.16)

Tiempo medio de operacién o tiempo medio a la falla (En inglés: Mean time to
failure (MTTF)):

m=1Y"m, = MTTF 2.17)
nig

Tiempo medio de reparacion o tiempo medio a la reparaciéon (En inglés: Mean
time to rapair (MTTR)):

r=">r, =MTTR (2.18)
i=1

B |~

18



Capitulo 2 — Metodologias.

Tiempo medio del ciclo o tiempo medio entre fallas (En inglés: Mean time
between failures (MTBF)):

t=m+r = MTBF (2.19)

La disponibilidad del componente (A) 6 probabilidad de largo plazo de que
el componente esté en el estado de operacion (P,=p), puede obtenerse
aplicando el concepto frecuencial de probabilidad, calculando el cociente
entre el nimero de horas en el estado de operacién entre el nimero de horas
de observacién, haciendo este ultimo numero lo mas grande posible:

_M_ M
P TM4R

A=P = (2.20)

Si el numerador y denominador se dividen entre el nimero de ciclos (n):

(2.21)

Similarmente, la indisponibilidad (U) o probabilidad de largo plazo de que
el componente esté en el estado de falla (Py=q), es:

- - T (2.22)

2.1 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS SIMPLES.

Con el desarrollo matematico realizado hasta el momento, es posible analizar la
confiabilidad de corto y largo plazos de sistemas sencillos. Para el corto plazo
se usarian las funciones de probabilidad dependientes del tiempo y para el
largo plazo, las probabilidades de largo plazo (Po=q) y (P1=p) [8]. Estos
sistemas pueden ser serie, paralelo o serie-paralelo.

2.1.1 Sistemas serie.

Desde el punto de vista de la confiabilidad, en un sistema serie la condicién de
falla del conjunto de componentes se presenta cuando uno solo de ellos pasa al
estado de falla. La topologia o arreglo fisico de los componentes no
siempre coincide con la red equivalente desde el punto de 1la
confiabilidad.
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Matematicamente lo anterior se traduce en la probabilidad de que todos los
componentes estén operando, lo que conduce a la interseccion de los
eventos de operacion, es decir, al producto de las disponibilidades
individuales, asumiendo que son eventos independientes.

p1, q1 P2, Q2 p3, g3 pn, gn

Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente n

Figura 2.6
Red de confiabilidad de n elementos en serie.

P, =p=P(0,n0, O, N....n0, ) =P(0,)P(0,)P(0,)...P(O,)

P, =p =pP,P,P;--P. = | | P (2.23)

2.1.2 Sistemas paralelo.

En el caso de la confiabilidad, un sistema paralelo requiere solamente que
cualquiera de los componentes se mantenga en el estado de operacién para
que el sistema también lo esté, y cuando fallen todos los componentes, se
provocara la falla del sistema. La topologia o arreglo fisico de los
componentes no siempre es paralelo, desde el punto de vista eléctrico.

Matematicamente lo anterior se traduce en la probabilidad de que todos los
componentes estén fallados, lo que conduce a la intersecciéon de los
eventos de falla, es decir, al producto de las indisponibilidades
individuales, asumiendo que son eventos independientes.

p1, q1

Componente 1

p2, g2

O Componente 2 O

Pn, gn

Componente n

Figura 2.7
Red de confiabilidad de n elementos en paralelo.
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P, =q=P(F, "F, N....AF,) = P(F,)P(F,)...P(F.)

P, =q=q,q,.-q, =] [q; (2.24)

i=1
2.1.3 Sistemas serie-paralelo.

Con los métodos vistos en los dos puntos anteriores, es posible evaluar la
confiabilidad de combinaciones serie-paralelo un poco mas complejas, como la
que se presenta en el ejemplo siguiente.

2.8 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS COMPLE]JOS.

Cuando la red de confiabilidad resulta en una estructura que no es serie-
paralelo, la metodologia de la secciéon anterior ya no es aplicable. Se hace
entonces necesario usar otras técnicas mas elaboradas [8]. Algunas de ellas
son: Arbol de Eventos, Cortes Minimos, Enlaces Minimos, Método de la
Probabilidad Condicional, Matriz de Conexién, Arbol de Fallas y Modos
Multifalla. En este trabajo solo se veran las dos primeras por su aplicabilidad,
eficacia, claridad y relativa sencillez.

2.8.1 Método del Arbol de Eventos.

Un arbol de eventos es la representacién grafica de todos los estados en los
cuales puede estar un sistema. Tiene el nombre de “arbol” porque el dibujo se
extiende como en ramas, conforme se va aumentando el nuimero de eventos. El
método puede usarse tanto para sistemas donde todos los componentes son de
operacién continua, como en aquéllos donde algunos o todos los componentes
pueden estar en “standby”, tales como los sistemas de control y proteccién de
un sistema eléctrico.

2.8.2 Meétodo de Cortes Minimos.

El método de cortes minimos es una técnica poderosa por dos razones [1, 8]:

(1) Convierte una red de confiabilidad insoluble mediante reducciones
serie-paralelo a una red serie-paralelo.

(2) El conjunto de cortes estan relacionados directamente con los modos de
falla de un sistema y por lo tanto, identifica las diferentes maneras en las
que un sistema puede fallar, lo cual permite detectar las debilidades del
sistema.

21



Capitulo 2 — Metodologias.

Un corte se define como el conjunto de componentes del sistema, los cuales al
fallar, provocan la falla del sistema, es decir, aquellos componentes que al
fallar, interrumpen la trayectoria entre la entrada y la salida de la red de
confiabilidad. Y un corte minimo es el conjunto de componentes del
sistema, los cuales al fallar, producen la falla del sistema, pero cuando
cualquiera de ellos se restablece, desaparece el estado de falla del
sistema.

Para evaluar la confiabilidad de un sistema, los cortes minimos identificados a
partir de la red de confiabilidad, deben combinarse. Como la definicién de un
corte minimo establece que todos los componentes que lo integran deben
fallar, entonces estos componentes deben conectarse en paralelo. Ahora bien,
si el sistema puede fallar de varias maneras, los cortes minimos asociados con
cada una, tendran que conectarse en serie.

Es comun introducir en este método dos simplificaciones:

(1) Ignorar en la combinacién de los cortes, las probabilidades
correspondientes a las intersecciones, suponiendo que los cortes
minimos son mutuamente excluyentes. Esta simplificaciéon no introduce
un error apreciable porque la probabilidad de las intersecciones implica
el producto de dos o mas probabilidades pequefias; ademas, algunos
términos de las intersecciones se suman y otros se restan, haciendo mas
pequefio su efecto. Después de esto:

q=P(C,uC,uUC;U...uC )=P(C))+P(C, +P(C,)...P(C,) (2.25)

(2) Eliminar los cortes minimos de tercer orden, dado que al multiplicar tres
probabilidades de falla, el resultado es un numero muy préximo a cero.

Comentarios finales sobre el método de cortes minimos:

(1) Los cortes minimos definen los diferentes modos de falla del sistema.
Por lo tanto, no solo proporciona el valor de confiabilidad, sino como
contribuyen a este valor cada uno de los modos de falla. Esta
informacién es muy importante puesto que asi se identifican areas
débiles o criticas del sistema donde se hace necesario posibles
inversiones para su fortalecimiento. Esta informacién es un valor
agregado de este método, ya que no es posible obtenerla a partir de los
métodos de reduccién.

(2) La inversién mencionada en el punto anterior puede hacerse en varias
vertientes, tales como el aumento de la calidad (y confiabilidad) de los
componentes, en la disponibilidad de refacciones, en el grado de
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redundancia, en acciones para mejorar el tiempo de reparacién, etc.
Cada alternativa debe evaluarse para elegir la mas rentable.

En resumen, es de un gran valor saber cuales componentes y/o areas del
sistema requieren de atenciéon, asi como las alternativas de solucién
disponibles.

2.9 PROCESOS CONTINUOS DE MARKOYV.

Normalmente, los problemas de confiabilidad con componentes reparables son
discretos en el espacio (varios estados) y continuos en el tiempo. Para
resolverlos, son de utilidad los procesos continuos de Markov estacionarios,
en los que la probabilidad condicional de falla (o de reparaciéon) durante
cualquier intervalo de tiempo (T) definido, es constante [8]. Esto implica que la
distribucién de probabilidad de falla y de reparaciéon sean exponenciales.
Como se vio en la secciodn 2.1, si las distribuciones son del tipo exponencial, las
probabilidades de cambio de estado son constantes y no dependen del tiempo
de residencia en el estado.

2.9.1 Tasas de transicion.
Sea el caso de un componente reparable para el cual las tasas de falla y

reparacién son constantes. El diagrama del espacio de estados en este caso,
es:

po1
Estado 0 Estado 1
poo p11
COMPONENTE COMPONENTE
FALLADO p10 OPERABLE
Figura 2.8

Espacio de estados de un componente reparable.

Para obtener el comportamiento de este proceso estocastico se definen las
siguientes cantidades (la definicién de proceso estocastico puede verse en la
seccién I.11 del Apéndice I):

Po(t) = Probabilidad de que el componente esté fallado en el tiempo (t)
Pi(t) = Probabilidad de que el componente esté operable en el tiempo (t)
A = tasa de fallas
| = tasa de reparacién
fi(t) = le ¥ = funcién de distribucién del tiempo a la falla
fo(t) = we ™ = funcién de distribucién del tiempo a la reparacion

23



Capitulo 2 — Metodologias.

Los parametros (1) y (1) se les llama tasas de transicion de estado debido a
que representan la medida en la que el sistema cambia de un estado a otro. En
la seccion (2.4) se definio el tiempo medio a la falla (MTTF) y dado que la tasa
de fallas (A) es precisamente el reciproco del valor medio de la variable
aleatoria “tiempo a la falla”, se tiene:

o L1 @.26)
MTTF m
De manera similar:
u 1 1 (2.27)

" MTTR r
2.9.2 Probabilidades de estado dependientes del tiempo.

Con base en las ecuaciones (2.7) y (2.8) se pueden establecer las siguientes
probabilidades de transicion o permanencia, anotadas en el diagrama de
espacio de estados del inciso anterior:

e Probabilidad de que estando el componente operable, falle durante un
intervalo de tiempo (At):
P;o = MAt)
e Probabilidad de que estando el componente operable, permanezca en
ese estado durante un intervalo de tiempo (At):
p;; =1-A(At)

De manera similar:

e Probabilidad de que estando el componente fallado, sea reparado
durante un intervalo de tiempo (At):
Po; = H(At)
e Probabilidad de que estando el componente fallado, permanezca en ese
estado durante un intervalo de tiempo (At):

Poo =1-1(At)

Si el intervalo de tiempo (At) se hace lo suficientemente pequefio para que la
probabilidad de dos o mas cambios de estado sea despreciable, entonces, la
probabilidad de que el componente se encuentre operable en el tiempo

(t+ At), esta dada por:

Pi1(t) = la probabilidad de que el componente esté operable en el tiempo
(t) Y no falle en el intervalo (At) + la probabilidad de que estando fallado
en el tiempo (t) sea reparado en el intervalo (At)
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Matematicamente:

P, (t+ At) =P, (t) 1 — AAt) + P, () (nAL) (2.28)
Similarmente:

P, (t+ At) =P, (t)(1 — nAt) + P (1) (AAL) (2.29)

De la ecuacién (2.28):
P,(t+ At) =P, (t) - P,(t)AAt + P, (t) (uAt)

P (t+At)—Py(t) _ —P, ()L + P, (1) (1)

At
Pl(t+At)—Pl(t)\ AR
At =g~ B (O="AR®)+uP (1) (2.30)

At—0

Similarmente:
P,'(t) = AP, (t) — uP, (1) (2.31)

El sistema de ecuaciones diferenciales lineales (2.30) y (2.31), pueden
resolverse usando la Transformada de Laplace. Después de ese proceso, y
considerando que en t=0, el componente estaba operable, se obtiene:

~(t
py=_ _'© (2.32)
A+pn A+p
—(A+pt
Py=_t 1€ (2.33)
1
A+u A+u

Es muy importante no confundir los conceptos de “funcién de confiabilidad
R(t)’, dada por la ecuacién (2.3) y la “probabilidad de encontrar al
componente en el estado operable P1(t)”, dada por la ecuacién (2.33). La
primera proporciona la probabilidad de que el componente no falle en un
intervalo de duracién (t) dado que no ha fallado en t=0, y la segunda, la
probabilidad de que el componente esté en el estado operable exactamente en
el tiempo (t). En un ejemplo numérico que se vera en la siguiente seccion se
mostrara la grafica de cada funcién, lo que ayudara a diferenciarlas.
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2.9.3 Probabilidades limite de estado.

Las probabilidades limite del estado o “steady state” no son cero para un
proceso continuo de Markov, dado que el sistema es “ergddico” (ver

definicién en la seccién I.10 del Apéndice I).

Para un solo componente reparable, las probabilidades limite de estado
pueden obtenerse a partir de las ecuaciones (2.32) y (2.33), haciendo que (t) se
aproxime al infinito, por lo que también se les llama probabilidades de largo
plazo:

P, =P, (o) = (2.34)
A+
P, =P, () = %itu (2.35)

Usando las ecuaciones (2.26) y (2.27), las cuales relacionan los tiempos medios
con las tasas de transicién (1) y (i), las probabilidades limite son:

A 1/m I §
° r4p A/m)+(1/r) m+r
p_ M _ 1/r _ m
Yod4p (I/m)+(A/r) m+r

(2.36)

(2.37)

Ecuaciones que coinciden con las ecuaciones (2.21) y (2.22), obtenidas
mediante un procedimiento diferente. Una manera mas de obtener estas
ecuaciones es utilizando la matriz estocastica de transicion y el concepto de
vector fijo, tal como se indicé en la seccién I.10 del Apéndice I.

2.10 METODO DE FRECUENCIA Y DURACION.

2.10.1 Justificacion del método. Conceptos basicos.

Los conceptos basicos asociados con el método de frecuencia y duracién
pueden describirse utilizando el componente reparable utilizado en el proceso
continuo de Markov [8]. Para ello, se retomaran las probabilidades de residir
en el estado operable, denominada disponibilidad y la de residir en el estado
de falla, denominada indisponibilidad, dadas por las ecuaciones (2.34) y
(2.35).

El problema de describir el comportamiento de un sistema unicamente
mediante las probabilidades de estado dadas por las ecuaciones (2.34) y (2.35),
es que se pierde parte de la informacién, por ejemplo, la frecuencia de las
fallas. Si un sistema esti constituido por un componente que tiene tasas de
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transicién A y U, y otro, con tasas de transicion 2\ y 2u, ambos sistemas tienen
la misma disponibilidad e indisponibilidad, sin embargo el segundo sistema
falla el doble de ocasiones y es reparado dos veces mas rapido. Esta situacién
puede tener un impacto importante en la operacién del sistema y en su
economia. En consecuencia, es muy importante evaluar no solo la
disponibilidad e indisponibilidad, sino la frecuencia y duracién de los
diferentes estados del sistema.

En el caso de un sistema con dos estados, como el caso de un componente
reparable, la frecuencia de cada estado es la misma y es igual a:

gl b 1 (2.38)
t MTBF m+r

Para sistemas con mas de dos estados, la frecuencia de cada uno de ellos, sera
generalmente diferente.

En las ecuaciones (2.34) y (2.35) se observa que la probabilidad de residir en
cualquiera de los dos estados, es igual al tiempo medio de residencia en el
estado (m 6 r) dividido por el tiempo medio del ciclo (t=m+r). Este concepto
aunque evidente para el sistema de dos estados, es aplicable a todos los
sistemas reparables, independientemente del numero de estados.
Entonces, si P(S) es la probabilidad de residir en el estado (S), m(S) es el
tiempo medio de residencia en ese estado y T(S) es el tiempo medio entre
encuentros del estado (S), se tiene:

p(s) = W) (2.39)
T(S)
También de las ecuaciones (2.34) y (2.35):
p- T _r_1_f (2.40)
r+m t put p
p- ™ m_1_1 (2.41)
r+m t At A

Despejando a la frecuencia de estas dos ecuaciones e igualando:
f=P,u=PAr (2.42)

Lo cual en palabras puede expresarse: “La frecuencia de encontrar cierto
estado es igual a la probabilidad de ese estado por la tasa de partida del
mismo e igual a la probabilidad de no estar en ese estado por la tasa de
llegada al mismo”
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Este concepto solo es valido en el comportamiento de largo plazo o promedio
del sistema y no aplica para frecuencias y probabilidades dependientes del
tiempo.

Si £(S) es la frecuencia del estado (S), P(S) la probabilidad del estado, Pc(S) la
probabilidad de que el sistema no esté en el estado (S), Ad(S) la tasa de partida
del estado y Ae(S) la tasa de llegada al estado, entonces:

£(S) = P(S)h4(S) = P.(S)1, (5) (2.43)

Finalmente, de las ecuaciones (2.38) y (2.42) y dado que T(S)=1/{(S) y
m(S)=1/Ad(S), se tiene:

PES) 1

(2.44)

Esta ultima ecuacién muestra que la duracién media de un estado es igual a la
probabilidad de residencia entre la frecuencia del estado. Esta conclusién se
vuelve importante cuando estados individuales se combinan o acumulan para
obtener indices de los diferentes estados del sistema.

2.10.2 Sistema de dos componentes reparables. Probabilidades
limite.

Si ahora el sistema estad conformado por dos componentes reparables, el
diagrama del espacio de estados, incluyendo las probabilidades y tasas de

transicion, es:
22
p11 P
Estado 1 M (p12) Estado 2
c C1-FALLADO

1 - OPERANDO
1 (p21)
C2 — OPERANDO [I®

C2 - OPERANDO
A

A2 (p13) H2(p31) A2 (p24) 12 (P42)

A4 A1 (P34 A4
Estado 3 (P34) Estado 4

C1 - OPERANDO C1-FALLADO

1 (p43)
C2 - FALLADO ¥ C2 - FALLADO
p4a4

p33

Figura 2.9
Espacio de estados de dos componentes reparables.
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Si el interés fuera conocer las probabilidades de estado dependientes del
tiempo, tendria que hacerse un analisis similar al de la seccién (2.7). Como el
primer paso del método de frecuencia y duracidn es evaluar las
probabilidades limite de estado, tal analisis no es necesario.

A partir de las ecuaciones (2.36) y (2.37), la probabilidad de encontrar a los dos
componentes operando es igual a la probabilidad de que el componente (1)
esté operando Y el componente (2) también, lo que es igual al producto de las
dos probabilidades:

Wy U, WK,

P, = — (2.45)
M A+, (A +p)(Rg, +1p)
Similarmente, para los otros tres estados:
A A
R e _ 1Mz (2.46)
Mt Ayt ()R +up)
P, = ! Ay _ A, (2.47)
MAp A+, O+, +1p)
A A A
. 1 2 12 (2.48)

) B P T ) A+ 1) (Ag + 1)
2.10.3 Frecuencia de cada estado.

El segundo paso del método es evaluar la frecuencia de cada estado. Esto se
logra utilizando la ecuacién (2.43); las probabilidades de estado estan dadas
por las ecuaciones (2.45) a (2.48) y las tasas de partida y de entrada de cada
estado pueden obtenerse del diagrama del espacio de estados, resultando:

Tabla 2.1
Tasas de entrada y salida de cada estado
Estado Comp:’”e”te Compg”e”te Partida Entrada
1 operando operando 31492 ul+u?
2 fallado operando a2t YRR
3 operando fallado a2 a2tu
4 fallado fallado ultu2 A2
La frecuencia del estado (1) es entonces:
AL +A
f1 :P1 M1“z (7\‘1 +}\‘2) _ Hl“z( 1 2) (249)

O bién:

T 00 )y )

S On )y T Ry)
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Mgy n WAL,
A+ + 1) g +p)(y +1y)

f =P,(S)L.(S) =P,u, + Py, =

_ () +25)
(A A1) (g +15)

1

Similares desarrollos pueden hacerse para las otras tres frecuencias; los
resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.2
Probabilidades y frecuencias de estado
Estado No. Probabilidad Frecuencia
1 ulp2/ D 2 (1+.2)/ D
2 w12/ D w12 (n1+.2)/ D
3 u1x2/D u1i2 (R 1+2)/ D
4 21221 D W12 (ui+u2)/ D
Donde D = (L1+u1)(h2+u2)

2.10.4 Duracion media de cada estado.

El tercer paso del método es determinar la duracién media de cada estado.
Esto se logra usando la ecuacién (2.44), calculando el inverso de las tasas de
partida obtenidas en la seccién anterior:

1

R (2.50)
m, = (kziul) (2.51)
m, = (7~1+1uz) (2.52)
m, = (uﬁrluz) (2.53)

2.11 METODO DE FRECUENCIA Y DURACION. EVALUACION
APROXIMADA.

La técnica de frecuencia y duracién, basada en los Procesos de Markov, se
vuelve complicada a medida que el sistema crece. Por ello, se presenta un
meétodos alterno, el cual continia basado en los procesos markovianos, pero
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que utiliza ecuaciones aproximadas aplicables a los sistemas serie y paralelo,
las cuales pueden usarse en conjunto con las redes de confiabilidad descritas
en la seccioén (2.7) de este capitulo [8].

2.11.1 Sistemas serie.
Sea el caso de dos componentes reparables conectados en serie. La

probabilidad de que el sistema se encuentre operando, es decir de que los
componentes estén en buen estado esta dada por la ecuacién (2.45):

P,= HiM, (2.54)
(M + 1) + 1)

Es necesario encontrar ahora las tasas de falla y reparacién, As y ps, del
componente equivalente a los dos componentes en serie, como se muestra a
continuacion:

O—— M, pi A2, iz |—O :> O—— as,us —O

Figura 2.10
Equivalente serie de dos elementos

La probabilidad de que el componente equivalente esté operando esta dada
por la ecuacién (2.35):

= M (2.55)
A + g

op

Igualando (2.54) y (2.55):

“1“2 — MS (2.56)
A+ +1p)  Ag +pg

Para los dos componentes en serie, la tasa de fallas equivalente es la suma de
las tasas de fallas individuales:

hs =N, + A, (2.57)

Reemplazando en (2.56) las tasas de reparacion por el inverso de los tiempos
medios de reparacion:
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Ag +Ug _ M) (hghz)
Us Wil

1 1 1
(g +—)=(\, +r7)0b2 +?)I1rz

Ig 1 2

1 I + AT, + A AL,
Hs As

(2.58)

I, =

En muchos casos el producto (Airi) es muy pequeiio, por lo tanto el término
(A1A2 r1r2) puede despreciarse; con ello, la ecuacién (2.58) se reduce a:

y = b2 Mh AT (2.59)
Mg Ag

Aunque la ecuacién (2.59) es una aproximacién, es una expresioén exacta si se
considera que la falla simultdnea de los dos componentes no puede ocurrir.
Esto sucede en la practica cuando al fallar el primer componente, la tasa de
falla de los componentes restantes y que no trabajan, se vuelve despreciable.

Usando la légica de las ecuaciones (2.57) y (2.59), las expresiones para un
sistema serie de (n) componentes son:

Mg =y +X, +.o+ A, = Y A, _[fallas/afio] (2.60)

i=1

zxiri
g =Mttty ST 1 g (2.61)
}\’S }\’S

La ecuacién anterior también puede escribirse como:

I =;:1r1 +§t2r2 +...+it“rn (2.61a)
S S S

A partir de esta ecuacion puede afirmarse que el tiempo de falla (o
reparacion) equivalente (rs) es el promedio ponderado de los tiempos de
falla de los componentes del sistema serie, con base a su tasa de fallas,
teniendo mayor “peso” el tiempo de falla del componente que falla mas.

Silos (n) elementos son iguales:
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A=A, +A, +...+A, =nA (2.62)

. - Mo +A,0 o +A T, nAr r (2.63)
° Ag n\ '

Por otro lado, puesto que el tiempo medio de reparacién (r) es mucho menor al
tiempo medio entre fallas (MTBF=m+r), entonces:

Gl L o8 (2.64)
t m+r m

En consecuencia, la indisponibilidad (U) o probabilidad de tener al sistema en
el estado de falla, usando la ecuacién (2.43), esta dada por:

f(falla) = P(fallado) tasa(reparacion) = Up,

u, - 10l ey s r - S (2.65)
i=1

’ My My

Si las unidades de tiempo de As v rs son la mismas, Us es estrictamente una
probabilidad, pero si As se expresa en fallas/afio v rs en horas, Us se convierte
en el tiempo esperado de interrupcién al afio en horas.

2.11.2 Sistemas paralelo.

Partiendo del caso de un sistema de dos componentes, la probabilidad de que
el sistema esté fallado es igual a la probabilidad de que los dos componentes
se encuentren fuera de servicio, la cual esta dada por la ecuacién (2.48):

P, = Mty (2.66)
)y +1p)

El objetivo es ahora encontrar la tasa de falla Ap y la tasa de reparacién up del
componente equivalente a los dos componentes en paralelo, como se muestra
en la figura 2.11.
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A, p1
O— O |::> O—— M»w |—O

A2, u2

Figura 2.11
Equivalente paralelo de dos elementos.

La probabilidad de que el componente equivalente esté fallado, estd dado por
la ecuacién (2.36):

A
Pp=_° (2.67)
Ap 1

Igualando (2.66) y (2.67):

XP _ 7\’17\‘2
7\‘p+“p (7\‘1+H1)(}\‘2+“‘2)

(2.68)

La tasa de reparacion equivalente up, o tasa de transicién del estado de falla al
estado operacidén esta dada por:

Hp =My +Hy (2.69)

Usando los tiempo medios de reparacién;

1 1.1 (2.70)
r, o non
Resultando:
r = %_[hs/falla] 2.71)
1 2

El valor de rp representa el tiempo medio en que ambos componentes se
encuentran coincidentemente fuera de servicio, es decir, el tiempo medio
en que las dos fallas se traslapan.

Sustituyendo el resultado dado por la ecuacién (2.71) en (2.68):
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A‘p(}\'l ) (g +H1p) = }\‘I}LZ(}Lp + Hp) = }‘17"2(7‘13) + kl}bz(up)

£ = MA, (L +1,)

= 2.12
Pl + 2,1, (@.72)

Como los términos A7, y 4,7, son mucho menores a 1, entonces:
Ay =MA,(n +1,) (2.13)

Es muy importante destacar que en la ecuacion (2.73), los tiempos medios
de reparacion (r) deben estar en (afios/falla) para ser compatibles con las
unidades de las tasas de falla que estan en (fallas/afo).

Si los tiempos medios estan dados en horas/falla, la ecuaciéon (2.73) se
transforma en:

A, =M A, (x, +1,)/8760 _[fallas/ afio] (2.74)

Finalmente, la indisponibilidad del componente equivalente, es:
U, =A 1, =00, @r,) =(5)@R,x5,)=U,U, (2.15)

Si los dos elementos en paralelo tienen parametros idénticos:

rlrz rl
r = 0 0 2.76
Porn+r, 2 (2.16)
A, = My ( +1,) = 4,%(2r,)/ 8760 (2.77)

2.12 COMBINACION DEL METODO DE CORTES MINIMOS
CON EL METODO DE FRECUENCIA Y DURACION.

Una vez que el método de cortes minimos ha generado la red de confiabilidad a
resolver, el método de frecuencia y duraciéon puede aplicarse, calculando la
confiabilidad equivalente del circuito serie-paralelo en términos de la tasa de
falla (1) y el tiempo medio de reparacién (r) de cada uno de los componentes.
El siguiente ejemplo ilustra la combinacién de estos dos métodos.

35



Capitulo 3 - Confiabilidad del Subsistema de Transmision.

Capitulo 3.
CONTIABILIDAD DEL SUBSISTEMA DE
TRANSMISION. ARQUITECTURAS ANILLADAS.

3.1 ENFOQUE TRADICIONAL DE LOS ESTUDIOS DE
CONFIABILIDAD.

3.1.1 Confiabilidad del sistema de potencia por segmentos.

Es comun que al evaluar la confiabilidad de un sistema de potencia, el analisis
se haga por segmentos, es decir, separando los subsistemas de generacidn,
transmisién y distribucién, enfocando la atencién a uno de ellos y suponiendo
infalibles a los otros dos. Una visién resumida del impacto de cada segmento
en la confiabilidad a nivel usuarios se muestra a continuacioén, sin incluir al
segmento de generacion, el cual tiene un efecto menor al 1%:

%

TRANSFORMACION

%

- -~
DISTRIBUCION o,
L osmmeo L
- ~-~—
TOTAL
T NA T -
Figura 3.1

Efecto de cada segmento en la confiabilidad del servicio.

En el presente trabajo se consigue combinar el impacto de los dos sistemas con
mayor probabilidad de falla: transmisién y distribucién, incluyendo en el
primero de ellos a las subestaciones.
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3.1.2 Breve analisis de la confiabilidad del subsistema de
generacion.

En este tipo de estudios, como ya se dijo, solo se incluyen las unidades
generadoras, considerando “perfectamente” confiable” el resto del sistema.
De hecho se supone que la red de transmisién es capaz de entregar la energia
desde cualquier configuracién de generacion, sin pérdidas, sin sobrecargas y
sin deterioro de los voltajes nodales, y por lo tanto, el sistema opera
exitosamente siempre que haya generacién disponible suficiente para
satisfacer la demanda. En estas condiciones, el criterio de éxito del sistema
para un determinado momento es “si la potencia de generacion disponible
iguala o excede a la carga” y el sistema fallara en caso contrario [11].

El indicador basico en este caso es la magnitud de la capacidad de reserva
requerida para mantener el riesgo de no poder suministrar la carga por debajo
de un nivel predeterminado, a lo largo de un afio. Estos estudios, por lo tanto,
auxilian a los ingenieros de planeacién en la programaciéon de las expansiones
del parque de generacién para satisfacer la demanda que crece afio con afio.

Dado que en este tipo de estudios la generacién disponible se compara con la
demanda, todas las técnicas de evaluacién necesitan dos modelos matematicos,
uno para los estados de generacién y el otro para las variaciones de la carga.
La combinacién o convolucion, como frecuentemente se le llama, de los dos
modelos, resulta en una representaciéon “completa” del sistema, cuya solucién
proporciona los indicadores de confiabilidad requeridos. Los diferentes
modelos para la generacién y la carga, difieren ampliamente en el grado de
sofisticacién. Por ejemplo, los modelos usados en el método inicial para
evaluar la Probabilidad de Pérdida de Carga (Loss of Load Probability -
LOLP), eran muy simples, reflejando el desarrollo de las técnicas de la época
(Calabrese, Lyman y otros en 1947 [12]); posteriormente aparecieron modelos
mas refinados, tales como el método de frecuencia y duracion (Ringlee,
Wood y co-autores en 1968-69 [30]), o los modelos de carga con factores de
exposicién multiniveles (Billington and Singh en 1972 [31]), representando el
estado del arte cuando fueron expuestos por primera vez. Mediante los
métodos iniciales, solamente podia calcularse la probabilidad de no satisfacer
la demanda, mientras que los mas recientes proporcionan la probabilidad, la
frecuencia y la duracion media de los diferentes estados de falla.

3.1.3 Confiabilidad del subsistema de transmision.

Una red de transmision moderna, raramente es radial, por el contrario, la
mayoria de las veces tiene una configuracidén anillada, precisamente para
incrementar su confiabilidad. En las siguientes secciones se analizan tres
variantes de estos sistemas: (a) Redes anilladas con una sola fuente, (b) Redes
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anilladas con fuentes infalibles y (c) Redes anilladas con fuentes finitas y
falibles.

3.2 CASO DE ESTUDIO 0. REDES ANILLADAS CON UNA SOLA
FUENTE INFALIBLE.

En la red de 85kV de la figura 3.2, se ha instalado una quinta linea idéntica a las
cuatro existentes, uniendo los centros de carga C; y C,. Se desea conocer (a) la
tasa de fallas, (b) el tiempo medio de falla y (c) el tiempo de interrupcién
esperado al afio en cada uno de los puntos de carga, antes y después de la
instalacién de esa quinta linea.

Figura 3.2
Red para el caso de estudio I.

1.- Los parametros de confiabilidad de los componentes del sistema son [32]:

Interruptores:
A = 0.02 fallas/afio.
r = 466 hs/falla.
Lineas de transmisién:
A =(0.019fallas / afio — km)(100km) =1.9 _ fallas/ afio.
r=6.1 hs/falla.

2.- El equivalente serie del conjunto “interruptor-linea-interruptor”, usando las
ecuaciones (2.60) y (2.61), son:

Ag=h +A, +ot A, =0.02+1.9+0.02 =1.94_fallas/afio

_ Mo + A0+t AT

S 7\(5
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_ (0.02_fallas/ afio) (466 _hs) + (1.9)(6.1) + (0.02)(466)

1.94
_ 9.32+11.59+9.32 _ 30.23 fallas —hs/afio _15.58_hs/falla
1.94 1.94 fallas/afio

3.- Sin la linea Ls, las redes de confiabilidad son:

T
L H L H L ﬂLSHL4}

Punto de carga C, Punto de carga C,

Figura 3.3
Redes de confiabilidad para los puntos de carga C; y Cs.

4.- Usando las ecuaciones (2.60) y (2.61) para los equivalentes serie y las
ecuaciones (2.71) y (2.74) para los equivalentes paralelo, los resultados de
confiabilidad solicitados, sin la linea Lg, son

Tabla 3.1
Resultados de confiabilidad del caso de estudio I, sin la linea Lz
Linea Parametros L1-L2 L3-L4 L3-La-L2 C1 Cs
+#fallas] 1.940 3.880 3.880 5.820 0.040 0.054
L1 r[hs/alla 15.580 15.580 15.580 15.580 7.790 7.790
U==+rfhs/afo]] 30.225 60.450 60.450 90.676 0.313 0.417
T 1.940 18.8 25.0
L2 r 15.580 min/afio min/afio
U=+r 30.225
+ 1.940
L3 r 15.580
U==r 30.225
+ 1.940
L4 r 15.580
U=+ 30.225

Como muestra, se presentan los calculos para el punto de carga C;.
U Equivalente serie de las lineas L3, Ly y Ly:

Agaag = Mg + Ay + AL, =(1.94)(3) = 5.820 _fallas / afio

 Dyglig + Mgl +hpoL,  (1.94)(15.58)(3) _hs/afio

Tsa4p = ~ =15.58 hs/falla
As3a0 5.820 _fallas/afio
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0 Equivalente paralelo de la trayectoria L; con el equivalente serie de las
lineas L3, Ly y Ly:

Aer = Ay hgan (T, +Tsq,)/ 8760 =
=(1.94)(5.82)(15.58 +15.58) /8760 = 0.040 _ fallas/ afio

Y. Tss _ (15.58)(15.58) 15.58
r, +rg,, 15.58+16.58 2

=7.79 horas/falla

o

U Y la indisponibilidad anual del servicio en este punto de carga es:

U,, = g To =(0.040)(7.79) = 0.313_hs/afio =18.8 _min/ afio

COMENTARIOS:

(1) Por la simetria del sistema, los puntos de carga C; y C; tienen la misma
confiabilidad.

(2) Los puntos de carga C; y C; tienen confiabilidades similares, pero
diferentes, debido a su posicién en el sistema. Los puntos mas cercanos a la
fuente tienen una indisponibilidad del servicio de 18.8 minutos al afio y el mas
alejado, de 25.0 minutos al afio.

(3) En este caso la fuente se considera infalible. A los tiempos anteriores habra
que agregar la indisponibilidad de la fuente. En los préximos casos de estudio,
se incluiran fuentes falibles.

5.- Con la linea Ls, las redes de confiabilidad ya no caen directamente
dentro de la categoria de estructuras serie-paralelo, por lo que habra de
usarse la técnica de los cortes minimos.

El corte CO,; ocurre con la falla simultdnea de las lineas L; y Lsy asi
sucesivamente, mientra que el suministro se interrumpe en el punto de carga
C; con los cortes CO,; 6 CO, 6 con el COg3, etc., por lo tanto, se tiene una union
de cortes, es decir, una conexion serie de los mismos. En consecuencia, las
redes de confiabilidad son:

L L,
-

= =
Co, Co, co, co,

Punto de carga C, Punto de carga C,
Figura 3.4
Redes de confiabilidad para los puntos de carga C; y C3, con la linea L en
servicio.
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6.- Usando las ecuaciones (2.60) y (2.61) para los equivalentes serie y las
ecuaciones (2.71) y (2.74) para los equivalentes paralelo, los resultados de
confiabilidad solicitados, con la adicién de la linea Lg, son

Tabla 3.2
Resultados de confiabilidad del caso de estudio I, con la linea L en servicio
Linea Parametros CO1 CO2 COs3 C1 Cs
» [fallas] 1.940 0.013 0.013 0.000069 0.014 0.027
L1 r[hs/falla] 15.580 7.790 7.790 5.193333 7.763 7777
U=ir[hs/ano]l 30.225 0.104 0.104 0.000360 0.105008 0.209296
W 1.940 min/afo 6.30 12.56
L2 r 15.580
U=7 30275 CO4 COs S ortos C1 Cs
s 1.940 0.000069 0.000069 de tercer 0.013 0.027
L3 r 15.580 5.193333 5.193333 orden 7.790 7.790
U=).r 30.225 0.000360 | 0.000360 0.104288 | 0.208576
W 1.940 6.26 12.51
L4 r 15.580 min/afio min/afio
U= 30.225 Error (%) 0.69 0.34

Como muestra, se presentan los calculos para el punto de carga Cg,
despreciando los cortes de tercer orden:

U Parametros de los cortes CO; y CO,:

}\'c01 = }\‘Ll}\'Ls(rLl + rLs)/8760 =
= (1.94)(1.94)(15.58 +15.58) /8760 = 0.013 _fallas/ afio

Y Tss, _ (15.58)(15.58) 15.58

= =7.79_horas/falla
I, +T,, 15.58+15.58 2

Toy

U Parametros para el punto de carga Cj:

Si se desprecian los cortes de tercer orden, el equivalente serie de los cortes
CO, y CO,, es el equivalente global de confiabilidad en el nodo de carga Ca:

hes = Aeop + heos = (0.013)(2) = 0.027 _ fallas/ afio

¢ _ Mooeor +hoopToor _ (0-013)(7.79)(2)_hs/afio
e Mg 0.027 _ fallas/ afio

=71.719_hs/falla

U Y la indisponibilidad anual del servicio en este punto de carga es:

Ugs = AgsTes =(0.027)(7.79) = 0.210 _hs/afio =12.5 _min/ afio
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COMENTARIOS:

(1) Por la simetria del sistema, los puntos de carga C; y C, tienen la misma
confiabilidad.

(2) Los puntos de carga C; y C;3 ven incrementada su confiabilidad con la
entrada de la linea Lg, viendo reducido el tiempo anual de interrupcién de 18.8
a 6.3 minutos y de 25.0 a 12. 5 minutos, respectivamente.

3.3 CASO DE ESTUDIO I. REDES ANILLADAS CON FUENTES
INFALIBLES.

En este caso, la red principal esta constituida por un anillo sencillo, donde se
intercalan fuentes y cargas, como se muestra en la figura 3.5. El procedimiento
que se presenta a continuacién, proporciona abundante informacién, tanto de la
metodologia, como de los niveles de confiabilidad caracteristicos, enfatizando
que dicha metodologia es totalmente original y desarrollada para este
trabajo de tesis.

Se requiere calcular la confiabilidad en cada uno de los nodos de carga del
sistema, el cual cuenta con cuatro fuentes infalibles y cuatro puntos de carga.
Se asume que cada una de las lineas que convergen en un nodo de carga tiene
la capacidad suficiente para alimentar la carga de ese nodo.

Figura 3.5
Arquitectura de anillo sencillo con fuentes infalibles.

Los parametros de confiabilidad de los componentes del sistema son [32]:

Lineas de 230kV:
A=0.4565 fallas/afio/100km
r=11.7 horas/falla.
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Equipo terminal (incluyendo protecciones):
A=0.1883 fallas/afio/100km
r=8.7 horas/falla.

Obteniendo la confiabilidad total de una linea de 50 kildbmetros, usando las

ecuaciones (2.60) y (2.61) obtenidas para una configuracién serie, dado que
cualquiera de los eventos produce la salida de la linea, se tiene:

A=A, +A, =(0.4565/2)+(0.1883/2) = 0.3224fallas / afio

W s
1= T =
~ (0.4565/ 2fallas / afio)(11.Thoras) + (0.1883 / 2fallas / afio) (8.Thoras)
- 0.3224fallas / afio

=6.68horas

Con base en la simetria del problema, se concluye que todos los nodos de
carga tienen la misma confiabilidad. Partiendo del hecho de que las cuatro
fuentes (I, II, III y IV) son infalibles, la red de confiabilidad para cada nodo de
carga es:

My By

Ao, Mg

Figura 3.6
Equivalente de confiabilidad para cada punto de carga.

El nodo de la izquierda del diagrama anterior representa a un “bus infinito de
confiabilidad”, es decir, un nodo infalible, o mejor atun, una fuente infalible.

Obteniendo el equivalente paralelo de las dos lineas idénticas que alimentan a
cada carga, mediante las ecuaciones (2.71) y (2.74), se tiene:

, (2x6.68)

hy =, (x, +1,)/ 8760 = 1,°(2r,)/ 8760 = (0.3224) 5760

Kp =0.00016 _fallas/aifio

2
I, rr” 1 6.68

I —7:7=—=.7

P ra+r 2r, 2 2
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I, = 3.34 hs/falla

La indisponibilidad anual del servicio en cada nodo de carga es:

U =2z, = (0.00016)(3.34) = 0.0005 _hs/afio =1.9_s/afio

COMENTARIOS:

(1) Para las condiciones planteadas, se tendra en cada uno de los nodos de
carga una falla cada 6306 afios (el inverso de 0.00016 fallas/afio) con duracién
promedio de 3.34 horas y una falta de servicio promedio de 1.9 segundos al
afio.

(2) Sin embargo, si solamente se tuviera una linea por nodo, ocurriria en
promedio una falla cada 3.1 afios (el inverso de 0.3224 fallas/afio) con duracién
promedio de 6.68 horas y una falta de servicio de 2.15 horas (129 minutos) al
afio.

(3) Los_mismos resultados se obtendrian para el sistema de doble anillo
mostrado a continuacién.

Figura 3.7
Arquitectura de doble anillo con fuentes infalibles.

3.4 CASO DE ESTUDIO II. RED DE DOBLE ANILLO CON
FUENTES FINITAS Y FALIBLES.

En la practica, las subestaciones fuente no son infalibles, ni tienen una
capacidad infinita, sino que su confiabilidad y capacidad dependen
fundamentalmente de la de los transformadores. En estas condiciones, la
confiabilidad en los nodos de carga del sistema de transmisioén se ve reducida.
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Se requiere calcular la confiabilidad en los nodos de carga (A) y (B),
alimentados por el sistema de transmisién de 230kV mostrado en la figura 3.8,
el cual tiene una configuracién de doble anillo, con dos fuentes finitas y falibles
(@) y (dI). Se asume que cada una de las lineas que convergen en un nodo de
carga tiene la capacidad suficiente para alimentar la mitad de la carga total del
nodo y que cada uno de los transformadores de 400 a 230kV no admiten
sobrecarga.

400kV
B, B, By

3-330MVA

100km

| 2.5x330=825MVA

100km

230kV
MY 3-330MVA
I — -
B, B; B,
400kV
Figura 3.8

Arquitectura de doble anillo con fuentes falibles.

En este caso, se aplica el método de cortes minimos, despreciando los cortes
de tercer orden y superiores. La carga total es de 1660MVA vy la capacidad de
transformacién es de 6x330=1980MVA. La reserva de transformacion resulta de
1980-1650=330MVA (20%) y permite soportar la falla de un transformador sin
pérdida de carga. Por otro lado, dada la capacidad de las lineas de
transmisién, ningun corte de segundo orden en ellas produce afectacién a la
carga. Por lo tanto, no hay ningun corte minimo de orden (1) y los cortes de
orden (2) que prevalecen en el andlisis corresponden a los transformadores
cuando ocurre una falla simultanea de dos de ellos.

Mediante el principio fundamental del conteo (ver seccién 1.5 en el Apéndice I),
la cantidad de cortes de segundo orden para los 6 bancos o transformadores,
son:

NC =(6x5)/2=15
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B
S o006 — —
1 Bs | Iil
CO, COys5
Figura 3.9

Red de cortes minimos para cada punto de carga.

Cada uno de estos 15 cortes produce un corte de carga de 330MVA. Tomando
los parametros de confiabilidad para los bancos de 400/230kV de la referencia
[32] y aplicando las ecuaciones para obtener el equivalente serie-paralelo de
los 15 cortes usando las ecuaciones (2.60), (2.61), (2.71), (2.74), se obtiene:

Tabla 3.3
Parametros de confiabilidad para el equivalente serie de los 15 cortes
Elemento ) (fallas/ano)| r (hs/falla) | U=ir (hs/afio)
Banco de 400/230kV 0.0886 426.80 18.91
Equipo terminal 0.0466 46.90 2.19
Conjunto 0.1352 156.01 21.09
Corte de dos bancos 0.00065 78.01 0.05
Equiv. de los 15 cortes 0.009766 78.01 0.76

Los valores anteriores indican que se tendra un corte de 330 MVA, 0.009766
veces al afio con una interrupcion anual a ese bloque de carga de 0.76 horas 6
45 minutos. Esto equivale a una interrupcién anual referida a toda la carga de:

_ Energia_interrumpida (330_MVA)(0.76_hs/afio)

U
Potencia 5x330MVA
g 0-16horas _ 1o 15/ afio- MVA
COMENTARIOS:

(1) El sistema experimentara en promedio una interrupcién promedio de 0.15
hs/afio 0 9.1 min/aiio, resultado bastante diferente a los 1.9 segundos del Caso
de Estudio 0. Casi 300 veces mas de indisponibilidad del servicio.

(2) Toda la indisponibilidad del servicio proviene de la inconfiabilidad de los
transformadores de la subestacién fuente, ya que ningun corte de lineas quedo
incluido en la red de confiabilidad equivalente.
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3.5 CASO DE ESTUDIO III. RED DE ANILLO SENCILLO CON
FUENTES FINITAS Y FALIBLES.

Se requiere ahora calcular la confiabilidad en cada uno de los nodos de carga
(A) y (B) del sistema de transmisiéon de 230kV mostrado en la figura 3.10, el cual
tiene una configuracién de anillo sencillo, con dos fuentes finitas y falibles (I) y
(II). Se asume que cada una de las lineas que convergen en un nodo de carga
tiene la capacidad suficiente para alimentar la carga total del nodo y que cada
uno de los transformadores de 400 a 230kV no admiten sobrecarga.

400kV
Bl BZ B3

3-330MVA

B A
2.5x330=825MVA 2.5x330=825MVA

3-330MVA

II

B, By B,
400KV

Figura 3.10
Arquitectura de anillo sencillo con fuentes falibles.

Como la salida de una linea o de un banco no produce interrupcién, los cortes
de primer orden no intervienen. Por lo tanto, solo prevalecen los cortes de
segundo orden, los cuales para la arquitectura planteada de 4 lineas y 6 bancos
(10 elementos), son:

NC = (10x9) /2 = 45

De ellos, los siguientes no producen interrupcién: (a) Los 4x6=24 cortes
formados por la falla simultanea de una linea y un banco, (b) Los 2 cortes de las
lineas nones (L1l y L3) y de lineas pares (L2 y L4); de manera que solo quedan
45-24-2= 19 cortes de orden (2) que producen interrupcioén, presentandose tres
estados de falla:
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ESTADO 1.- Interrupcién de 330MVA, debido a los 15 cortes por falla
simultanea de dos bancos:

=
o0 0
[ Bs |
CO, Co, CO4s5

Figura 3.11
Red de cortes minimos que producen una afectacién de 330MVA.

ESTADO 2.- Interrupcién de 2.5x330MVA, debido a 2 cortes por falla simultanea
de las lineas que convergen en un nodo de carga:

COq5 COy;

Figura 3.12
Red de cortes minimos que producen una afectacién de 2.5x330MVA.

ESTADO 3.- Interrupciéon de 2x330MVA, debido a 2 cortes por falla simultanea
de las lineas que convergen en un nodo fuente:

COyg COq

Figura 3.13
Red de cortes minimos que producen una afectacién de 2x330MVA.

De manera similar a la solucién del caso de estudio anterior, para cada estado
de falla se obtiene la tasa de fallas (1), el tiempo medio de interrupcioén (r) y la
indisponibilidad anual (U):
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Tabla 3.4
Resultados de confiabilidad para cada estado de falla
Elemento A (fallas/ano)| r (hs/falla) | U=ir (hs/afio)
Banco de 400/230kV 0.0886 426.8 18.90724
Equipo terminal 0.0466 46.9 2.18554
Conjunto 0.1352 156.012 21.09278
Linea 230kV (100km) 0.4565 11.7 2.670525
Equipo terminal 0.1883 8.7 1.63821
Conjunto 0.6448 6.682 4.308735
Corte de dos bancos 0.00065 78.01 0.0508
Corte de dos lineas 0.00063 3.34 0.0021
Edo 1 - Int a 330MVA 0.00977 78.01 0.7618
Edo 2 - Int a 2.5x330MVA 0.00127 3.34 0.0042
Edo 3 - Int a 2x330MVA 0.00127 3.34 0.0042

COMENTARIOS:

(1) La tasa de falla asociada al equipo de transformacién (estado 1) es 7.7
(0.00977/0.00127) veces mayor que la tasa de fallas asociada al equipo de
transmisién (estados 2 y 3), debido a la menor redundancia de bancos.

(2) El tiempo medio de interrupciéon debido al equipo de transformaciéon
(estado 1) es 23 (78.01/3.34) veces mayor que el tiempo medio de interrupcién
asociado al equipo de transmisién (estados 2 y 3), debido al tiempo mayor de
reparacién de los transformadores.

(8) Combinando estas dos situaciones, la indisponibilidad anual del bloque de
carga interrumpido por falla del equipo de transformacién es de 181
(0.7618/0.0042) veces mayor que la correspondiente a los bloques de carga
interrumpidos por la falla de las lineas de transmision, pudiéndose afirmar que
el equipo de transformacion es “el eslabéon” mas débil del sistema.

Ahora, el reto es obtener indicadores de confiabilidad a nivel sistema,
combinando los resultados para los tres estados de falla. Estos resultados no
pueden combinarse directamente porque cada estado tiene diferente nivel de
afectacién. En consecuencia se procedera a referir los resultados a la carga
total del sistema, como se hizo en el caso de estudio anterior.

Para el estado 1:

_ Energia_interrumpida (330_MVA)(0.7618_hs/afio)

Potencia 5x330 MVA
_0.7618 hs/afo _, 1004 1s/atio

U

U
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Para el estado 2:

_ Energia_interrumpida  (2.5x330_MVA)(0.0042_hs/afio)
Potencia 5x330 MVA

_ 2.5x0.0042_hs/afio
5

U

U =0.0021_hs/afio

Para el estado 3:

_ Energia_interrumpida  (2x330_MVA)(0.0042_hs/afio)
Potencia 5x330_MVA
_ 2x0.004§_hs/ano —0.0017_hs/afio

U

U

Los calculos anteriores se integran en la siguiente tabla:

Tabla 3.5
Parametros globales preliminares
Carga interrumpida (MVA) | (fallas/ano)] r (hs/falla) | U (hs/afo) %
330 0.00977 78.01 0.1524 97.6
825 0.00127 3.34 0.0021 1.4
660 0.00127 3.34 0.0017 1.1
TOTAL - - 0.1562 100.0

COMENTARIOS:

(1) Como las indisponibilidades ya estan referidas a una base comun, ya
pueden sumarse. Con ello, cada MVA de carga del sistema experimentara
0.1562 horas de interrupcién (9.4 minutos contra 9.1 minutos en el caso de
estudio anterior.

(2) Es de gran importancia observar como el 97.6% del tiempo de interrupcién
corresponde a la “debilidad” del equipo de transformacién (Estado de falla 1).

Aunque ya se ha avanzado bastante, todavia queda pendiente obtener la tasa
de falla global y el tiempo medio de interrupcién global, lo cual se realizari en
la siguiente seccidn.

3.5.1 Tasa de fallas y tiempo medio de interrupcion globales de
un sistema con estados multifalla.

Sea (S) la dimensién del sistema con tres estados de falla E1, E2 y E3, los cuales
tienen una magnitud de afectacion (S;), (S;) v (S3), con tasa de falla o de
ocurrencia (A;), (A2) ¥ (A3), asi como tiempo medios de duracién de cada estado
(r1), (r2) v (r3), respectivamente. Los productos respectivos (A;r7), (Agrz) (Aara)
produciran las indisponibilidades anuales o tiempos de falla anual (U,), (U,) y
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(U3) para cada estado. Lo anterior se muestra esquematicamente en la
siguiente figura, donde se incluye la parte del sistema no afectada, (S,):

S1 S2 83 S4=5-(S1+S2+83)
M A2 A3 Aa=0
r r2 r3 r4=0
U1 U2 Us U4=0

Figura 3.14
Estados de afectacién parcial de un sistema.

Asumiendo que cada estado proviene de un grupo de cortes mutuamente
excluyentes, se intuye que seria posible obtener la tasa de falla y el tiempo
medio de falla globales, obteniendo el equivalente serie de los estados de falla.
Pero, esto no es posible porque cada estado tiene una afectacién de diferente
dimensién. Por lo tanto, se procedera a obtener una tasa de falla normalizada,
en funcidén de la dimensidn total del sistema.

La dimensioén (S) del sistema puede expresarse como:
S=85,+S,+S,+8S, 3.1)

La tasa de falla ponderada o global en funcién del grado de afectacién, es:

S S S S S S S S
Py g the g g Shig thag the g O

S S S
x:xlglmzfszmz SS (3.2)

Comparando la ecuaciéon (3.2) con la (2.58) para un sistema serie, puede
decirse que cada uno de los sumandos es una tasa de falla corregida o
normalizada, dada por:

S,
A=A 3.3
ATV (3.3)

Con esta normalizacion, cada tasa de falla se refiere a la dimensién total del
sistema, obteniendo el numero de fallas esperado por cada unidad de carga del
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sistema. Con base en ello, la tasa de falla global que incluye los tres estados de
falla es:

A=A +R,° +A,° (3.4
Y la indisponibilidad global del sistema:

U=A"1, +1,°1, +1,°r, (3.5)
La indisponibilidad global puede también expresarse como:

U=ar=,"+1,° +2,°)r (3.6)

Despejando el tiempo medio global de falla (r ) de la ecuacién (3.6) y
sustituyendo el valor de (U) dado por la ecuacién (3.5), se tiene:

U A+ AT
A AL A,

T (3.7)

Ecuacién idéntica a la ecuaciédn (2.59) para el tiempo de falla equivalente de un
sistema serie, pero usando las tasas de falla normalizadas de cada estado de
falla, obtenidas mediante la ecuacién (3.3).

Caso de Estudio III - Continuacion.
Ahora si se estd en condiciones de concluir el caso de estudio. La tasa
normalizada del estado de falla 1, es:

A= 5 = (O.OOQTZ)M =0.00195 _ fallas/ afio
S 1650MVA

Repitiendo el proceso para los otros dos estados de falla y sumando para
obtener la tasa de falla global dada por la ecuacién (3.4), el resultado es
0.00310 fallas/afio:

Tabla 3.6
Parametros homologados y globales finales

Carga interrumpida (MVA) | i (fallas/afio)| S(MVA) 1.° (fallas/afio)
330 0.00977 1650 0.00195
825 0.00127 1650 0.00063
660 0.00127 1650 0.00051
TOTAL - - 0.00310
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Mediante la ecuacién (3.7) se obtiene el tiempo medio de interrupcion global,
resultando de 50.46 horas/falla:

Tabla 3.1
Tiempo medio de falla por estado y global

Carga interrumpida (MVA)| r (hs/falla) | »° (fallas/afio) | U (hs/aho)
330 78.01 0.00195 0.15236
825 3.34 0.00063 0.00212
660 3.34 0.00051 0.00170
TOTAL 50.46 0.00310 0.15618

La indisponibilidad global del sistema, usando la ecuacién (3.6), es entonces:

U =Ar =(0.00310 _ fallas/ afio)(50.46 _hs/falla) = 0.156 _hs/afio = 9.4 _min/afio

Resultado que ya se habia obtenido en la primera parte de la soluciéon. Aqui lo
adicional e importante son los valores globales de la tasa de falla y el tiempo
medio de interrupcién para tener completo el método de frecuencia y
duracién.

3.6 CASO DE ESTUDIO IV. RED DE DOBLE ANILLO CON
FUENTES FINITAS Y FALIBLES MULTIPLES.

Se desea conocer la confiabilidad en cada nodo de carga de la red de
transmisién mostrada en la figura 3.15. Se asume que cada linea tiene la
capacidad para alimentar la carga total del nodo y que los transformadores de
400 a 230kV no admiten sobrecarga. Todas las lineas tienen una longitud de 50

km. 400KV
B1 BZ

I

2-330MVA

2-330MVA 2-330MVA
IV

50km

Nodos de carga: 50lkm
275MVA

Figura 3.15
Arquitectura de doble anillo con fuentes maultiples.
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El total de la capacidad de transformacién es de 8x330=2640MVA y la carga
suma 8x275=2200MVA, nuevamente se tiene un 20% de reserva en
transformacién, que en valor absoluto es de 440MVA. Dadas las condiciones
del caso, otra vez, la salida de una linea o de un banco no producen
interrupcion y los cortes de primer orden no intervienen en el analisis.

Cuando se tenga la falla simultanea de dos bancos, la carga interrumpida sera
660-440=220MVA.

Los cortes de segundo orden de 16 lineas y 8 bancos (24 elementos) son:
NC =(24x23)/2=276

De ellos, los siguientes no producen interrupcién: (a) Los 16x8=128 cortes
formados por la falla simultdnea de una linea y un banco, (b) Los (16x14)/2=112
cortes de cada linea con las otras 14 lineas diferentes a la que converge en el
mismo nodo de carga; de manera que solo quedan 276-128-112= 36 cortes de
segundo orden que si producen interrupcion.

Bajo estas condiciones, se presentan dos estados de falla:

ESTADO 1.- Interrupcién de 275MVA, debido a los 8 cortes por falla
simultanea de las lineas que convergen en cada nodo de carga:

Figura 3.16
Red de cortes minimos que producen una afectacién de 275MVA.

ESTADO 2.- Interrupciéon de 660-440=220MVA, debido a 28 cortes por falla
simultanea de dos bancos:

| B |

COyg COg4

Figura 3.17
Red de cortes minimos que producen una afectacién de 220MVA.
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La tasa de falla (1), el tiempo medio de interrupcién (r) y la indisponibilidad
anual (U), para cada estado de falla, son:

Tabla 3.8
Resultados para cada estado de falla con reserva del 20%

Elemento 2. (fallasfaio) | r (hs/falla) | U=ir (hs/afio)
Banco de 400/230kV 0.0886 426.8 18.91
Equipo terminal 0.0466 46.9 219
Conjunto 0.1352 156.0 21.09
Linea 230kV (50km) 0.2283 11.7 1.34
Equipo terminal 0.0942 8.7 0.82
Conjunto 0.3224 6.7 2.15
Corte de dos bancos 0.0007 78.0 0.05
Corte de dos lineas 0.0002 3.3 0.0005
Edo 1 - Int a 275MVA 0.0013 3.3 0.0042
Edo 2 - Int a 220MVA 0.0182 78.0 1.42

La tasa de falla normalizada para cada estado de falla y la global, usando las

ecuaciones (3.3) y (3.4), son:

Tabla 3.9

Tasa de falla global con reserva del 20%

Carga interrumpida (MVA) 2. (fallas/afio) S(MVA) 1° (fallas/afio)
275 0.0013 2200 0.000159
220 0.0182 2200 0.001823
TOTAL 0.001982

El tiempo medio global de falla para el sistema obtenido mediante la ecuacién

(3.7), es:
Tabla 3.10
Resultados finales con reserva del 20%
Carga interrumpida (MVA) r (hs/falla) | a°(fallas/afio) | U (hs/afio) %
275 3.3 0.000159 0.0005 0.4
220 78.0 0.001823 0.1422 99.6
TOTAL 72.0 0.001982 0.1427 100.0

Y la indisponibilidad global del sistema mediante la ecuacién (3.6), resulta:

U =Ar =(0.001982 _ fallas/aii0)(72.0 _hs/falla) = 0.1427 _horas/aifio = 8.56 _min/afio

COMENTARIO:
(1) Obsérvese como nuevamente el 99.6% de la inconfiabilidad global se debe
a la “debilidad” del equipo de transformacién (estado de falla 2).

A continuacion se presenta un resumen de los diferentes casos analizados:
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Nodos de carga:
275MVA

I

CASO DE ESTUDIO |

A, =0.00016_fallas/afio 50km sokmm
I, = 3.34 hs/falla v
U=0.0005_hs/ano=1.9 s/afio som\ \C,

Porciento de la indisponibilidad debida a los
transformadores fuente = 0%

3-330MVA

1001 | CASO DE ESTUDIO |l |

A U=0.15_hs/afio =9.1_min/ afio
100km Porciento de la indisponibilidad debida a los

transformadores fuente = 100%

3-330MVA

B, By By
400KV
400KV

B, B

B,

3-330MVA CASO DE ESTUDIO 1l

A =0.00310_ fallas/afio
r =50.46_hs/falla
U=Ar=0.156 _hs/afo = 9.4 min/ afio

Porciento de la indisponibilidad debida a los
transformadores fuente = 97.6%

CASO DE ESTUDIO IV

A =0.001982_fallas/afio
r=72.0_hs/falla

U =XAr =0.1427 hs/afio = 8.6_ min/ afio

Porciento de la indisponibilidad debida a los
transformadores fuente = 99.6%

Figura 3.18
Resumen de casos.
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3.1 EFECTO DEL NIVEL DE RESERVA DEL EQUIPO DE
TRANSFORMACION.

Como se ha visto, la capacidad y confiabilidad del equipo de transformacién
juega un papel determinante en los parametros finales de la confiabilidad del
sistema de transmisiéon. En la seccion anterior se resolvié el caso de 20% de
reserva en la capacidad de transformacién. La siguiente grafica muestra la
relacién entre el tiempo medio de interrupcién de cada MVA de carga vy el
nivel de reserva:

INDISPONIBILIDAD DEL SERVICIO EN CADA NODO DE CARGA EN FUNCION DEL GRADO DE
RESERVA EN LA CAPACIDAD DE TRANSFORMACION

250
215,5

200 b
£ 150 147:9
S 100

80,4
” \J_Q 2
0 T T T — ’RI 9, 56 T o4 T + n,nQ
0 5 10 15 20 25 30

Reserva en la capacidad de transformacion (%)

Figura 3.19
Efecto de la reserva de transformacion.

Con el fin de mostrar otro caso de la grafica anterior, se presentan a
continuacién los resultados para una reserva del 30%. Este caso es de
importancia especial porque el 30% del total de la carga son 660MVA,
equivalente a dos bancos de 330MVA, lo que implica que la contingencia
sencilla y la doble en transformadores no producen afectacién de carga:

Tabla 3.11
Resultados para cada estado de falla con reserva del 30%

Elemento 2 (fallas/aiio) | r (hs/falla) | U=ir (hs/afio)
Banco de 400/230kV 0.0886 426.8 18.91
Equipo terminal 0.0466 46.9 2.19
Conjunto 0.1352 156.0 21.09
Linea 230kV (50km) 0.2283 1.7 1.34
Equipo terminal 0.0942 8.7 0.82
Conjunto 0.3224 6.7 2.15
Corte de dos bancos 0.0007 78.0 0.05
Corte de dos lineas 0.0002 3.3 0.0005
Edo 1 - Int a 275MVA 0.0013 3.3 0.0042
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La tasa de falla normalizada para el estado de falla y la global, son:

Tabla 3.12
Tasa de falla global con reserva del 30%

Carga interrumpida (MVA) % (fallas/afio) S(MVA) 1" (fallas/afio)
275 0.0013 2200 0.000159
TOTAL 0.000159

Y el tiempo medio global de falla para el sistema:

Tabla 3.13
Resultados finales con reserva del 30%

Carga interrumpida (MVA) r (hs/falla) | .°(fallas/afio) | U (hs/afio) %
275 3.3 0.000159 0.0005 100.0
TOTAL 3.3 0.000159 0.0005 100.0

Y la indisponibilidad global del sistema es:

U =Ar =(0.000159 _ fallas/afio0)(3.3 _hs/falla) = 0.0005 _hs/afio = 0.03 _min/ afio

U =0.03_min/afio=1.8_ s/afio

3.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Después de lo expuesto, es posible afirmar que los sistemas de transmisién
anillados presenta una muy alta confiabilidad y que la parte que mas incide en
la inconfiabilidad es el equipo de transformacién de las subestaciones fuente.
De los casos de estudio analizados con parametros estadisticos de Canadj, se
observa que para una reserva del 20% en la capacidad de transformacién, la
contribucién al TIU es del orden de 9 minutos.
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Capitulo 4
CONTIABILIDAD DE LAS SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION.

4.1 EL ENFOQUE INTUITIVO VERSUS EL ENFONQUE
CUANTITATIVO.

Aunque le teoria de la confiabilidad y su aplicacién a los sistemas eléctricos de
potencia han evolucionado bastante, todavia la eleccién de la arquitectura de
las subestaciones eléctricas tienen un alto grado de empirismo y determinismo.
El criterio clasico para seleccionar un arreglo es: Si la subestacién va a servir
una area de poca importancia es comun usar una subestacién de barra sencilla
(ver figura 4.1); si la subestacién es para una zona urbana de mediana
importancia, se suele utilizar un arreglo de doble barra con interruptor de
amarre; si la aplicacién es ahora de alta importancia, como en 400kV, se utiliza
una subestacién con arreglo de interruptor y medio; y finalmente, si la
aplicaciéon es de maxima prioridad, como en una planta termoeléctrica o una
planta nuclear, se utiliza un arreglo de doble interruptor. En ocasiones el
arreglo en anillo se usa en lugar del arreglo de interruptor y medio. Estas
cinco arquitecturas se muestran en la figura 4.1.

La pregunta aqui es Cuantos minutos aporta una subestacién a la
indisponibilidad total del servicio que sufre el usuario? 5, 50 6 500 minutos? En
las referencias [13, 33, 34] se contesta de manera precisa esta interrogante. La
primera conclusién a la que se llegd fue que la confiabilidad de una
subestacién no solo depende de la arquitectura o arreglo, sino del tipo de la
tecnologia utilizada, entendiendo por “tecnologia” el tipo de interruptores:
neumaticos, de gran o pequefio volumen de aceite, de SF6, etc.

Todo esto se tratara en este capitulo, con la finalidad de que se substituyan las
decisiones intuitivas por criterios cuantitativos al seleccionar la arquitectura de
una subestacién.

De acuerdo con la referencia [14], el 60% de las fallas de una subestacion se
debe al equipo de potencia, el 20% al equipo de proteccién, control y
supervision, y el 20% restante a errores humanos. La evaluacién presentada en
este capitulo incluye las fallas permanentes de los equipos de potencia, tales
como interruptores y transformadores, mas las fallas de los equipos
complementarios, tales como las cuchillas, los transformadores de corriente y
potencial, etc.
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s
b

(a) Barra sencilla (b) Doble barra con interruptor de amarre

Sodpo-

. .
ol o] <

(c) Interruptor y medio (d) Doble interruptor (e) Anillo

£o0e-
SO

Figura 4.1
Arquitecturas tipicas de subestaciones.

4.2 EFECTO DE LA ARQUITECTURA.

La confiabilidad de la parte de alta tensién de una subestacién depende de tres
factores: (a) la tecnologia, (b) su arquitectura, y (c) la alternancia de sus
elementos [13].

En esta seccidén se mostrara el efecto de los diferentes arreglos, manteniendo
sin cambio la tecnologia y la alternancia. La tabla 4.1 muestra los parametros
de confiabilidad para diferentes tipos de interruptores [32, 35, 36]. De
inmediato se observa el amplio rango de variaciéon de la indisponibilidad anual
desde 0.43 hasta 22.80 horas al afio (53 veces).

Tabla 4.1
Parametros de confiabilidad e indisponibilidad anual de interruptores
TECNOLOGIA A(fallas/ano) | r(hs/falla) [U=jr (hs/afo
Subestacion encapsulada (SFs) 0.010 42.5 0.43
Interruptores de SFe (tanque vivo) 0.061 17.9 1.09
Ints. de pequefio vol. de aceite 0.126 156.3 19.69
Interruptores neumaticos 0.236 96.6 22.80
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4.2.1 Caso de estudio V - Subestacion de doble barra con
interruptor de amarre e interruptores neumaticos.

Sea una subestacion de 230/23 kV con arquitectura de doble barra con
interruptor de amarre e interruptores neumaticos, como se muestra en la figura

4.2.
L4 L,

L, L,

INT 1 INT 2
% % | |

| | INT?,\X/ \ﬁ/mm

T T,

Y VARY VS 1

Figura 4.2
Arquitectura de doble barra y su simplificacién.

En este arreglo, el interruptor de amarre tiene la finalidad de unir las dos
barras para lograr el efecto de una sola barra y se abre en el caso de falla en
una de las barras, conectandose entonces todos los elementos a la barra sana.
Como en esta metodologia no se estan incluyendo las barras como elemento de
falla, el arreglo equivalente es el de la derecha.

Aunque el mejor método de calculo es el de “cortes minimos” en combinaciéon
con el “método de frecuencia y duracién”, en esta seccidén se usara el método
del “arbol de eventos”, usando las probabilidades de falla (q) y de operacién
(p) de los interruptores.

Considerando los parametros de confiabilidad dados en la tabla 4.1 para los
interruptores neumaticos, las probabilidades asociadas, se tiene:

q=J-2280_ 4 502603
T 8760

p=1-g=0.997397

Aplicando el Principio Fundamental del Conteo (ver seccién 1.5 del Apéndice
[), considerando que se tienen finalmente cuatro interruptores y que éstos
pueden estar en dos diferentes estados (operacién o falla), se puede
determinar que existen 2* = 16 estados diferentes de la subestacién. La tabla
4.2 muestra estos estados, su probabilidad de ocurrencia y el efecto sobre la
continuidad del servicio.
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Tabla 4.2

Probabilidad de los estados de la subestacién del caso de estudio V
Arquitectura: Doble Barra con Interruptor de Amarre - Interruptores: Neumaticos

ESTADO (E) | INT1 INT 2 INT 3 INT 4 INTS FALLADOS| P(E) EFECTO
1 0.997397 [0.997397| 0.997397 0.997397 0 0.98962962|  Normal
2 0.097397 |0.097397| 0.997397 0.002603 i 0.00258267| Falla Parcial
3 0.097397 |0.097397|  0.002603 0.997397 1 0.00258267| Falla Parcial
7 0.997397 [0.097397] 0.002603 0.002603 2 0.00000674| Falla Total
5 0.097397 [0.002603| 0.997397 0.997397 1 0.00258267| _ Normal
6 0.097397 |0.002603| 0.997397 0.002603 % 0.00000674 | Falla Parcial
7 0.997397 [0.002603| 0.002603 0.997397 2 0.00000674 | Falla Parcial
8 0.097397 |0.002603| 0.002603 0.002603 3 0.00000002| Falla Parcial
9 0.002603 |0.997397| 0.997397 0.997397 1 0.00258267| _ Normal
10 0.002603 [0.997397| 0.997397 0.002603 2 0.00000674 | Falla Parcial
1 0.002603 | 0.997397| 0.002603 0.997397 2 0.00000674 | Falla Parcial
2 0.002603 |0.997397| 0.002603 0.002603 3 0.00000002| Falla Parcial
3 0.002603 [0.002603| 0.997397 0.997397 2 0.00000674| Falla Total
7 0.002603 | 0.002603| 0.997397 0.002603 3 0.00000002| Falla Parcial
15 0.002603 | 0.002603| 0.002603 0.997397 3 0.00000002| Falla Parcial
6 0.002603 |0.002603| 0.002603 0.002603 7 459511 | Falla Total

Se observa que los 16 estados posibles de la subestacién pueden resumirse en
tres, cada uno con su probabilidad de ocurrencia: (a) Estado normal, sin
afectacidén a la carga, (b) Falla parcial, con afectacién a la mitad de la carga y

(c) Falla total. Al sumar las probabilidades homdlogas se tiene:

Tabla 4.3
Tiempo anual de los estados de la subestacién del caso de estudio V
ESTADO Probabilidad | | 'cmPe anual

(hs/ano)
Normal 0.99479495 8714.40
Falla Parcial 0.00519237 45.49
Falla Total 0.00001348 1.18E-01
TOTAL 1.00000080 8760.0

En la tabla anterior, el tiempo anual de cada estado se obtiene multiplicando la
probabilidad del estado por las 8760 horas del afio. Para combinar las
indisponibilidades del servicio asociadas con los estados de falla parcial y total,
dado que tienen diferente grado de afectacion, se hara uso de las ecuaciones
(3.3) vy (3.5), desarrolladas en el capitulo 3:

S S S S S S
U=, EI)VI +(4, ?2)’"2 +(4 ?3)"3 = (ﬂ*l’”l)?l+(ﬂ~2rz)?2+(/13r3)?3

U=+ U2+ U2 (5.1)
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Donde (U) es la indisponibilidad global del servicio, (U;) la indisponibilidad
debida a cada estado de falla, (S;) la potencia de la carga afectada en cada
estado y (S) la carga total del sistema. Para el caso bajo estudio, donde sélo se
tienen dos estados de falla:

U= (45.49_hs/aﬁo)0':S +(0.1 18_hs/aﬁo): = (45.49)(0.5) + (0.118)(1)

U =22.86_ hs/afio =1371.6 _min/afio

COMENTARIOS:

(I) Con esta metodologia es posible responder a la pregunta inicial:
“sCuantos minutos de indisponibilidad del servicio aporta una
subestacion a la indisponibilidad que sufre el usuario final: 5, 50 6 500
minutos?” En este caso casi 1371.6 minutos.

(2) Esta indisponibilidad tan alta se debe a que se han usado interruptor de la
confiabilidad mas baja y a que la arquitectura elegida no es de las mejores.

4.2.2 Caso de estudio VI - Subestacion en anillo, con
alternancia total e interruptores neumaticos.

Sea ahora una subestacion de 230/23 kV, pero con arquitectura en anillo,
alternancia total e interruptores neumaticos:

L, -
\—n—/
INT 1
INT 4 INT 2
INT 3
\
~— ;n—/—l—<—
LF Fi L,
igura 4.3

Arquitectura en anillo con alternancia total.

Puesto que el nimero de interruptores es 4, nuevamente se tendran 2* = 16
estados de la subestacién. La tabla de estados, probabilidades de ocurrencia y
efectos sobre la continuidad del servicio, se muestra en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4

Probabilidad de los estados de la subestacién del caso de estudio VI
Arquitectura: Anillo - Interruptores: Neumaticos

ESTADO (E) INT 1 INT 2 INT 3 INT 4 INTS FALLADOS P(E) EFECTO
1 0.997397 [0.997397 0.997397 0.997397 0 0.98962962 Normal
2 0.997397 [0.997397 0.997397 0.002603 1 0.00258267 Normal
3 0.997397 [0.997397 0.002603 0.997397 1 0.00258267 Normal
4 0.997397 [0.997397 0.002603 0.002603 2 0.00000674 | Falla Parcial
5 0.997397 [0.002603 0.997397 0.997397 1 0.00258267 Normal
6 0.997397 [0.002603 0.997397 0.002603 2 0.00000674 Normal
7 0.997397 [0.002603 0.002603 0.997397 2 0.00000674 Normal
8 0.997397 [0.002603 0.002603 0.002603 3 0.00000002| Falla Parcial
9 0.002603 |0.997397 0.997397 0.997397 1 0.00258267 Normal
10 0.002603 |0.997397 0.997397 0.002603 2 0.00000674 Normal
11 0.002603 |0.997397 0.002603 0.997397 2 0.00000674 Normal
12 0.002603 |0.997397 0.002603 0.002603 3 0.00000002| Falla Parcial
13 0.002603 |0.002603 0.997397 0.997397 2 0.00000674 | Falla Parcial
14 0.002603 |0.002603 0.997397 0.002603 3 0.00000002| Falla Parcial
15 0.002603 |0.002603 0.002603 0.997397 3 0.00000002| Falla Parcial
16 0.002603 |0.002603 0.002603 0.002603 4 4.59E-11 Falla Total

Agrupando las probabilidades homodlogas, se tiene:

Tabla 4.5
Tiempo anual de los estados de la subestacién del caso de estudio VI
ESTADO Probabilidad | 1 'cmPo anual

(hs/aio)
Normal 0.99998725 8759.888
Falla Parcial 0.00001355 0.119
Falla Total 4.59E-11 4.02E-07
TOTAL 1.00000 8760.0

La indisponibilidad global, usando la ecuacién (5.1), es:
. . 0.88 . S
U=(0.1 19_hs/ano)? +(4.02E - O'Z_hs/ano)g =(0.119)(0.8) + (4.02E - 07)(1)

U =0.0594 hs/ano =3.6_min/ano

COMENTARIOS:

(1) Dado que el arreglo en anillo es una de las arquitecturas con mejor
confiabilidad, la indisponibilidad global del servicio se ha reducido de 1371.6
a solo 3.6 minutos, aun cuando los interruptores usados son los de mas baja
confiabilidad. Esta reduccién es de 385 veces. Una conclusion inesperada.
(2) Otra conclusion inesperada es que el arreglo en anillo tiene una muy
buena confiabilidad, aun cuando la inversién es menor, puesto que el arreglo
de doble barra con interruptor de amarre utiliza 5 interruptores y el de anillo
solo 4. Esto rompe con el paradigma de que “para tener mayor confiabilidad
se requiere una inversién mayor”.
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4.3 EFECTO DE LA TECNOLOGIA.

4.3.1 Caso de estudio VII - Subestacion de doble barra con
interruptor de amarre y tecnologia encapsulada.

El objetivo es avaluar la confiabilidad de la subestacién del caso de estudio V,
cambiando los interruptores neumaticos por una tecnologia encapsulada con
aislamiento en SFg. Obviamente la confiabilidad de la subestacién sera
notablemente mejor, pero jcuanto mejor?

Partiendo de los parametros de confiabilidad dados en la tabla 4.1 para las
subestaciones encapsuladas, las probabilidades asociadas son:

q= U_04 _ 0.000049
T 8760

p=1-q=0.999951

Con ello, las probabilidades de estado y el agrupamiento de las
probabilidades homdlogas seran:

Tabla 4.6

Probabilidad de los estados de la subestacion del caso de estudio VII
Arquitectura: Doble Barra con Interruptor de Amarre - Tecnologia: Encapsulada - SF6

ESTADO (E) INT 1 INT 2 INT 3 INT 4 INTS FALLADOS P(E) EFECTO
1 0.999951 |0.999951 0.999951 0.999951 0 0.99980401 Normal
2 0.999951 |0.999951 0.999951 0.000049 1 0.00004899| Falla Parcial
3 0.999951 |0.999951 0.000049 0.999951 1 0.00004899| Falla Parcial
4 0.999951 [0.999951 0.000049 0.000049 2 0.00000000| Falla Total
5 0.999951 [0.000049 0.999951 0.999951 1 0.00004899 Normal
6 0.999951 [0.000049 0.999951 0.000049 2 0.00000000| Falla Parcial
7 0.999951 [0.000049 0.000049 0.999951 2 0.00000000| Falla Parcial
8 0.999951 [0.000049 0.000049 0.000049 3 0.00000000| Falla Parcial
9 0.000049 |0.999951 0.999951 0.999951 1 4.8993E-05 Normal
10 0.000049 |0.999951 0.999951 0.000049 2 0.00000000| Falla Parcial
11 0.000049 |0.999951 0.000049 0.999951 2 0.00000000]| Falla Parcial
12 0.000049 |0.999951 0.000049 0.000049 3 0.00000000| Falla Parcial
13 0.000049 [0.000049 0.999951 0.999951 2 0.00000000| Falla Total
14 0.000049 |0.000049 0.999951 0.000049 3 0.00000000] Falla Parcial
15 0.000049 |0.000049 0.000049 0.999951 3 0.00000000| Falla Parcial
16 0.000049 [0.000049 0.000049 0.000049 4 5.76E-18 Falla Total
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Tabla 4.7
Tiempo anual de los estados de la subestacién del caso de estudio VII
ESTADO Probabilidad | | 'cmPe anual

(hs/afo)
Normal 0.99990200 8759.14
Falla Parcial 0.00009800 0.86
Falla Total 0.00000000 4 .21E-05
TOTAL 1.00000000 8760.0

La indisponibilidad global del servicio:
., 0.55 X S
U= (0.86_hs/ano)T +(4.21E - 05_hs/ano)§ =(0.86)(0.5) + (4.21E-05)(1)

U =0.43_hs/afio =25.8_min/afio

COMENTARIO:

(1) Aun cuando la arquitectura no es de las mejores, el hecho de haber usado
una tecnologia de alta confiabilidad, produjo un buen resultado, reduciéndose
la indisponibilidad global del servicio de 1371.6 minutos con interruptores
neumaticos a 25.8 minutos: una reduccion de 53 veces.

La tabla 4.8 agrupa los resultados obtenidos para todas las combinaciones
entre las tres arquitecturas y las tecnologias mas usadas, principalmente una
que se ha wvuelto popular recientemente: la de interruptores en SFg para
subestaciones aisladas en aire:

Tabla 4.8 i
COMBINACIONES “ARQUITECTURA - TECNOLOGIA”
Indisponibilidades Globales del Servicio

Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3

Arquitectura 1 [1371.6 min/ano| 66 min/ano | 25.8 min/ano | Doble barra
Arquitectura 2 10.6 min/afio 1.5 s/afo 0.2 s/afo Int. y medio
Arquitectura 3 3.6 min/afo 0.5 s/aho 74 ms/afio Anillo
Interruptores Interruptores SE encapsulada
neumaticos de SFe en SFe
COMENTARIOS:

(1) Una buena confiabilidad puede obtenerse con una arquitectura pobre, pero
con una buena tecnologia o viceversa.

(2) Una buena tecnologia con una buena arquitectura puede resultar en una
inversién innecesaria; por el contrario, una mala tecnologia con una mala
arquitectura, puede desembocar en una inconfiabilidad inaceptable.

La tabla 4.9 muestra los costos de inversién de cada alternativa [13]. A partir de
esta informacién, también se obtienen conclusiones importantes. Por ejemplo,
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la combinacién con la indisponibilidad mas alta (doble barra con interruptores
neumaticos) tiene un costo inicial ligeramente mayor a la arquitectura en anillo
con interruptores neumaticos, la cual tiene una de las indisponibilidades mas
bajas. Por ultimo, la combinacién de doble barra con tecnologia encapsulada,
cuesta mas del doble que las dos combinaciones anteriores, con una
confiabilidad no tan buena.

Tabla 4.9
Costo de inversién de las nueve combinaciones en millones de pesos de 2008
Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3
Arquitectura 1 41.00 41.83 96.26 Doble barra
Arquitectura 2 46.40 48.61 113.85 Int. y medio
Arquitectura 3 38.50 40.03 78.81 Anillo
Interruptores Interruptores SE encapsulada
neumaticos de SFe en SFe

Se observa también que el resultado de usar una arquitectura redundante con
una buena tecnologia, por ejemplo interruptor y medio mas la tecnologia
encapsulada, cuesta aproximadamente el triple de la mas barata.

4.4 EFECTO DE LA ALTERNANCIA.

4.4.1 Caso de estudio VIII - Subestacion con arquitectura de
interruptor y medio e interruptores neumaticos.

Siguiendo la metodologia descrita, puede calcularse la confiabilidad de cada
una de las alternativas mostradas en la figura 4.4.

S S S,

1 4 1 4
2 5 2 5
3 6 3 6
B2 W W B2
U=21.2 min U =10.6 min U=7.1 min
Sin alternancia Alternancia Media  Alternancia Total
Figura 4.4

Arquitectura de interruptor y medio con diferentes alternancias.

69



Capitulo 4 — Confiabilidad de las Subestaciones de Distribucién.

La diferencia en los valores de la confiabilidad se debe al mayor o menor
numero de interruptores que quedan entre una linea fuente y los bancos de
carga.

4.5 CONTIABILIDAD DE LA SUBESTACION COMPLETA.

Aunque todos los resultados obtenidos en las secciones anteriores son
importantes, éstos quedan un tanto al margen, al evaluar la confiabilidad de la
subestacién completa, incluyendo el efecto de la redundancia y capacidad de
reserva de los transformadores, asi como de los interruptores de media tension.

4.5.1 Caso de estudio IX - Subestacion con arquitectura de
doble barra, interruptores de SF6 y transformadores
cargados al 80%.

Se requiere calcular el tiempo de interrupcién al usuario (TIU) de una
subestacién de 230/23kV con arquitectura de doble barra e interruptor de
amarre en 230kV e interruptores de SF6; con dos transformadores cargados al
80%, susceptibles de sobrecargarse al 120% y con una arquitectura de
interruptor y medio en 23kV, suministrando su energia a cuatro alimentadores
de 12MVA por transformador, protegidos por interruptores con camaras de
vacio, cuya arquitectura se muestra en la figura 4.5.

‘% T
LY
o

Figura 4.5
Arquitectura de la subestacién del caso de estudio IX.
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Al intentar usar el método del “arbol de eventos” con 18 elementos o
componentes se tendrian 2'® = 262,144 estados, una cantidad imposible de
manejar. Por tal motivo, es mas practico aplicar el método de cortes minimos,
el cual se combinara con el método de frecuencia y duracion, para calcular no
solo la indisponibilidad (TIU), sino también la cantidad de fallas al afio y su
duracién media.

4.5.2 Parametros de confiabilidad de los componentes.

Los parametros de confiabilidad de los componentes, tomados nuevamente de
la referencias [32, 35, 36], son:

Tabla 4.10
Pardmetros de confiabilidad de los componentes de la subestacién
Equipo Tecnologia J(fallas/afo) r(hs/falla) U=jr (hs/afno)
Interruptor de 230 kV SFe - Tanque vivo 0.061 17.9 1.09
Interruptor de 230 kV Encapsulada 0.010 42.5 0.43
Transformador - 0.153 105.9 16.20
Interruptor de 23 kV En vacio 0.160 72.0 11.52

Al calcular los indicadores de confiabilidad de la subestacién, se adoptan las
tres consideraciones siguientes:

= Se desprecian las intersecciones entre los cortes, asumiéndolos
mutuamente excluyentes.

* Se omiten los cortes de tercer orden y mayores, con lo que la
probabilidad de falla simultdinea de 3 6 mas componentes se
considera despreciable.

= Se obtiene el equivalente serie del interruptor de 230kV y el
transformador, con el fin de reducir el nuimero de componentes y
simplificar los calculos.

4.5.3 Estados de falla y cortes minimos.

En la subestacion bajo estudio se pueden presentar diferentes estados de falla,
dependiendo del nimero de alimentadores interrumpidos. Estos estados y los
cortes que conducen a ellos, se muestran en la figura 4.6. No se incluyen los
estados de 3, 4, 5, 6 y 7 alimentadores en falla, porque éstos solo ocurren con
cortes de tercer orden y mayores.
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CANTIDAD
EI\?II;,IANLILA CORTES MINIMOS DE CORTES
b=l
: ] (7] °
co, co, CO,
2 1] °
CO, CO,, COy;  COyy
3-7
: o e :
(Falla Total) “
COy5 COy6

Figura 4.6
Estados de falla y cortes minimos de la subestacién del caso de estudio IX.

4.5.4 Parametros de confiabilidad de los cortes.

Cortes CO; al CO,,:
Usando las ecuaciones (2.71) y (2.73):

A, s =(0.160 _fallas/afio)?(2)(72_hs/falla)/ 8760 _hs/afio = 0.000421_fallas/ afio

r, = 0 _T_T2 a5 po/fana
r+r, 2 2

Cortes C013 Y 0014:
Estos cortes son la combinacién serie de un interruptor de 230kV y el
transformador correspondiente. Utilizando las ecuaciones (2.60) y (2.61):

Msgsor = Mzzo + hp =0.081+0.153=0.214 _fallas/afio

MizsoTizao +AcTy  (0.061_fallas/afio)(17.9 _hs/falla)+(0.153)(105.9)
Aozo T 0.214 _ fallas/afio

Tio30-T

I3 = 80.82 _hs/falla
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Corte CO,;:
Ay pa0 =(0.061_fallas/afio)?(2)(17.9_hs/falla)/ 8760 _hs/afio = 0.000015 _ fallas/ afio

Ty 230 = hle _T_ 17.9 =8.95_hs/falla
r,+r, 2 2

Corte CO;:
Mipsor = Miggo + Ay =0.061+0.183 =0.214 _fallas/ afio

Tip50 1 = 80.82 _hs/{falla

Ay =(0.214 _fallas/afio)?(2)(80.82 _hs/falla)/ 8760 _hs/afio = 0.000845 _ fallas/afio

L =

nr, _r _80.81

————=40.41 hs/falla
r,+1, 2

Un resumen de los cortes es:

Tabla 4.11
Resumen de los parametros de los cortes
CORTE A (fallas/ano) r (hs/falla)
CO1al CO12 0.000421 36.00
CO13y CO14 0.214000 80.82
CO15 0.000015 8.95
CO16 0.000845 40.41

4.5.5 Indicadores de confiabilidad de cada estado y globales
de la subestacion.

Un alimentador en falla.

Este estado se presenta cuando fallan simultdneamente el interruptor propio
del alimentador con el de enlace, y existen ocho formas de que esto ocurra,
asociadas a los cortes CO; al COg. Por lo tanto.

Mgy =My + Ay ot A =8N, ,, =8(0.000421) = 0.003367 _fallas / afio

Iy =Y, ,, =36_hs/falla
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Dos alimentadores en falla.

Este estado se presenta cuando fallan simultdneamente los interruptores
propios de cualquier par de alimentadores de una misma bahia, o bien, cuando
falle uno de los transformadores o su interruptor de 230 kV, pues dada la carga
de cada alimentador, la capacidad de los transformadores de 60MVA y su
capacidad de sobrecarga del 20%, un transformador solo puede respaldar la
mitad de la carga del otro, perdiéndose la otra mitad (dos alimentadores).
Entonces:

Ay p3 =.003367 _fallas/afio
r, ,, =36_hs/falla

Ao =0.214 _fallas/afio
r,_, = 80.82 _hs/falla

Mpm = 4N, 55 + 2K, ¢ = 4(0.000421) +2(0.214) = 0.429683 _fallas / afio

4 2 . . .
v, - Xz—zsrz—z;f + 2\ 1T g _ 4(0.00042 1)(:2)2;:;(; 214)(80.82) _80.64_hs/falla
2Al1 )

Ocho alimentadores en falla.

Este estado ocurre cuando fallan simultdneamente los dos interruptores de
linea o los dos conjuntos serie “interruptor de 230kV + Transformador”.
Entonces:

Ay 50 = 0.000015 _ fallas / afio
I, ,50 =8.95_hs/falla

Ay =0.000845 _ fallas/ afio
I,  =40.41_hs/falla

Moms = Mg zzo + My =0.000015 +0.000845 = 0.000860 _ fallas/ afio

. _ aaslaas tanTm _ (0.000018)(8.95) +(0.000848)(40.41)
oA Mgl 0.000860

=39.85_hs/falla

Indicadores Globales de la Subestacién.
La tabla 4.12 muestra el resumen de los valores obtenidos para cada estado de
falla y los indicadores globales de confiabilidad para la subestacion.
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Tabla 4.12
Parametros de los estados de falla y globales del caso de estudio IX
Estado 3. (fallas/afio) r (hs/falla) |Cargaint (MVA) | 2" (fallas/afio)| U (hs/afio) % U (min/afio)
1 Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.02 0.17 0.9
2 Alimentadores 0.429683 80.64 24 0.107421 8.66 99.43 519.7
8 Alimentadores 0.000860 39.85 96 0.000860 0.03 0.39 27
TOTAL - 80.14 - 0.108702 8.71 100.00 522.7

Como cada estado de falla produce diferente afectacién, se hace necesaria la
normalizacién de las tasas de falla usando la ecuaciéon (3.3). A manera de
ejemplo, se presentan los calculos para el estado de falla de dos alimentadores
interrumpidos:

Aom  =0.429683 g:: 0.107421

Con esta tasa de fallas normalizada, la indisponibilidad debida a este estado de
falla, es:

U, = Ay (Tpw ) = (0.107421)(80.64) = 8.66 _hs/afio = 519.7 _min/ afio

COMENTARIOS:

Existen muchos comentarios que pudieran hacerse después de haber calculado
la confiabilidad de la subestacién del caso de estudio IX, pero los mas
relevantes son:

(1) Es perfectamente posible calcular los indicadores de confiabilidad de una
subestacién para: (a) Cualquier arquitectura, (b) cualquier combinacién de
tecnologias en los interruptores de alta y media tensién y (c) cualquier nivel de
reserva en la capacidad de transformacion.

(2) En este caso, los indicadores globales de confiabilidad son: (a) 0.108702
fallas al afio (una falla cada 1/0.108702=9.2 aiios), (b) con duracién media de
80.14 horas y (c) una indisponibilidad del servicio en cada alimentador de
522.7 minutos al aiio.

(3) Nuevamente el “eslabén débil” de la instalacion es el equipo de
transformacion, el cual aporta el 99.43% de la indisponibilidad.

(4) En estos casos, de nada sirven arquitecturas y tecnologias muy confiables
(y_caras) en los interruptores de alta tensiéon, pues el resultado final lo
determina los transformadores. Diciéndolo de otra manera: “De nada sirve
una cadena con eslabones de oro, si tiene uno que es de plomo”, o mas
propiamente: “La resistencia de una cadena esta determinada por la de su
eslabén mas débil”.
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4.6 ETFECTO DE LA RESERVA DE CAPACIDAD
DE TRANSFORMACION

Con base a la metodologia y resultados de la seccidén anterior, es posible
determinar el grado de impacto de la capacidad de reserva de transformacion
sobre la confiabilidad de la subestacion.

4.6.1 Caso de estudio X - Subestaciéon con arquitectura de doble
barra, interruptores de SF6 y transformadores cargados al
60%.

Sea la subestacién de 230/23kV del caso de estudio IX con los transformadores
cargados al 60%, de manera que al fallar uno de ello, el transformador que
permanece, respalda totalmente la carga del fallado, aceptando que se
sobrecargue al 120%. Para ello, la carga de cada alimentador es de SMVA.

El andlisis es muy similar al ya realizado. La diferencia fundamental se tiene en
que la falla del conjunto serie “interruptor de 230kV + transformador” ya no
produce la interrupcién de dos alimentadores. La tabla de cortes es:

CANTIDAD
Eh?IE%_ILA CORTES MINIMOS DE CORTES
gie gaciy
1 ] LR °
CO1 COZ COS
2 (1] [R] 4
COq COqp
3-7
Il
8 H 2
(Falla Total) [ 8 |
CO,s COy6

Figura 4.7
Estados de falla y cortes minimos de la subestaciéon del caso de estudio X.

Y los resultados del andlisis:
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Tabla 4.13
Parametros de los estados de falla y globales del caso de estudio X

Estado 7. (fallas/afio) r (hs/falla) |Cargaint (MVA) | 2" (fallas/afio)| U (hs/afio) % U (min/afio)
1 Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.02 23.46 0.9

2 Alimentadores 0.001683 36.00 24 0.000421 0.02 23.46 0.9

8 Alimentadores 0.000860 39.85 96 0.000860 0.03 53.08 27
TOTAL - 3795 - 0.007702 0.06 700.00 39
COMENTARIO:

Nuevamente el transformador en el estado de falla de ocho alimentadores
gravita en la confiabilidad de la subestacién, sin embargo ahora el porcentaje
bajoé del 99.43 a solo el 53.05% de la indisponibilidad total y la indisponibilidad
global se redujo 522.7 a sélo 3.9 minutos.

4.6.2 Caso de estudio XI - Subestaciéon con arquitectura de
doble barra, interruptores de SF6 y transformadores
cargados al 100%.

En este caso de estudio se recalculan los indicadores de confiabilidad de la
subestacién de los casos IX y X, ahora con los transformadores cargados al
100%, con cuatro alimentadores de 15 MVA, sin posibilidad de sobrecargar el
transformador en caso de falla.

Las tablas de de cortes e indicadores globales, es:

ALIM. CORTES MINIMOS CANTIDAD
ENFALLA DE CORTES
1 1] [® ] 8
Cco, CO, COq
2 (1] (=] 4
CO, Co,,
—c-E]
4 2
CO13 CO14
L
Statin 8 Bl il 2
(Falla Total) [ B ]
CO,s CO,6
Figura 4.8

Estados de falla y cortes minimos de la subestacién del caso de estudio XI.
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Y los resultados:

Tabla 4.14
Parametros de los estados de falla y globales del caso de estudio XI

Estado 3. (fallas/afio) r (hs/falla) |Cargaint (MVA) | 2" (fallas/afio)| U (hs/afio) % U (min/afio)
1 Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.02 0.09 0.9

2 Alimentadores 0.001683 36.00 24 0.000421 0.02 0.09 0.9

4 Alimentadores 0.428000 80.82 48 0.214000 17.29 99.63 1037.7

8 Alimentadores 0.000860 39.85 96 0.000860 0.03 0.20 2.1
TOTAL - 80.48 - 0.215702 17.36 100.00 1041.6

La siguiente grafica muestra el efecto del nivel de carga de los transformadores
sobre la indisponibilidad del servicio de la subestacién:

Cargade los TR (%) Reservade TR (%) U(min/afio)
0 100 0
20 80 3.9
40 60 3.9
60 40 3.9
80 20 522.7
100 0 1041.6
Efecto del nivel de carga de los transformadores
1200
1000 #0416

°

E

£ 800

£

T

§ 600

E /521..7

S 400

)

k=]

= 200

0 0 o3 o3 A/q
0 20 40 60 80 100
Cargaen (%)

Figura 4.9
Efecto del nivel de carga sobre la confiabilidad de la subestacién.
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4.7 COMBINACIONES “ARQUITECTURA - TECNOLOGIA”
4.1.1 Transformadores cargados al 80%.

En esta seccion se aplicara la metodologia expuesta, con el fin de evaluar varias
combinaciones de arquitecturas y tecnologias, incluyendo el caso del tercer
transformador. Las combinaciones evaluadas son:

Tabla 4.15
Combinacién de arquitecturas y tecnologias
Alta Tension No. de Media Tension
Combinacion Arquitectura Tecnologia Transformadores Arquitectura Tecnologia
1 Doble Barra (1) Int's. en SF6 2 Barra Senc.(4) Int's en Vacio
2 Doble Barra (1) Int's. en SF6 2 Int. y medio (5) Int's en Vacio
3 Doble Barra (1) Encapsulada 2 Int. y medio (5) Int's en Vacio
4 Int. y medio (2) Int's. en SF6 2 Int. y medio (5) Int's en Vacio
5 Int. y medio (2) Encapsulada 2 Int. y medio (5) Int's en Vacio
6 Anillo (3) Int's. en SF6 2 Int. y medio (5) Int's en Vacio
7 Anillo (3) Encapsulada 2 Int. y medio (5) Int's en Vacio
8 Doble Barra (1) Encapsulada 3 Doble interuptor (6) Int's en Vacio

Nota: El numero entre paréntesis corresponde al No. de figura segun arreglo.

Arquitecturas de 230 kV:

—DJ—D—LD— N
F ol :

(1) ) ©)
Arquitecturas de 23 kV:

E F

SRR

(4) ®)

Figura 4.10
Arquitecturas de alta y media tension.

79



Capitulo 4 — Confiabilidad de las Subestaciones de Distribucién.

Los resultados de confiabilidad se presentan en la tabla 4.16 e incluyen: (a) La
tasa de fallas, (b) El tiempo medio entre fallas (MTBF), (c) El tiempo promedio
de interrupcién, (d) La indisponibilidad del servicio en minutos al afio, (e) El
porcentaje de indisponibilidad debido a los diferentes equipos.

Tabla 4.16
Indicadores de confiabilidad de las subestaciones con carga al 80%
Combinacién | 3 (fallas/afio) | MTBF (afios) r (hs/falla) U (hs/afo) U (min/afio) [ Ints 23kV (%) 1-TR (%) 2-TR (%) [Ints 230kV (%)| Total (%)
1 0.5365 1.86 75.36 40.43 2425.8 28.5 71.3 0.23 0 100.0
2 0.1087 9.20 80.14 8.71 522.7 0.2 99.4 0.39 0 100.0
3 0.0830 12.05 100.96 8.38 502.5 0.2 99.4 0.38 0 100.0
4 0.0779 12.83 104.73 8.16 489.7 0.2 99.4 0.37 0 100.0
5 0.0779 12.84 104.76 8.16 489.7 0.2 99.4 0.37 0 100.0
6 0.0779 12.84 104.76 8.16 489.7 0.2 99.4 0.37 0 100.0
7 0.0779 12.84 104.76 8.16 489.7 0.2 99.4 0.37 0 100.0
3 00007 | 152753 | 41.29 0.03 16 56.1 0.0 7387 0.08 700.0
COMENTARIOS:

(1) Obviamente la combinacién menos confiable es la numero (1), debido a la
nula redundancia en los interruptores de salida de los alimentadores. La
indisponibilidad de un interruptor de 23 kV es de 11.52 horas al afio (ver tabla
4.10) y dada la arquitectura planteada, la indisponibilidad del servicio global
ofrecida por la subestacion sera necesariamente mayor, debido a las fallas en
los otros componentes, principalmente de los transformadores. En este caso de
40.43 horas al afio (2,425.8 minutos al afio).

(2) En las combinaciones de la (2) a la (7), la confiabilidad es practicamente la
misma, ya que “de nada sirve un arreglo mas o menos confiable en 230kV,
la confiabilidad de la subestacion la determinan los transformadores”. En
estos casos, la contingencia sencilla de los transformadores representa el
99.4% de la indisponibilidad del servicio. Ello se debe al nivel de carga del
80%, pues al tenerse una falla en uno de los transformadores, el transformador
sano solo puede llevar la carga de 6 alimentadores.

(3) La combinacién (8) es la de mas alta confiabilidad, principalmente por la
presencia del tercer transformador en “stand by”, el cual respalda la falla de
uno o de los dos transformadores con carga. Sin embargo, aqui si se cumple el
paradigma de que “a mayor confiabilidad, mayor costo”, como puede verse
enlatabla 4.17 [13]:

Tabla 4.17
Costo de inversién (millones de pesos de 2008)
Combinacion| Costo inicial %
1 77.05 9457
2 8147 700.00
3 170.68 209.50
4 81.65 100.22
5 198.30 243.39
6 79.01 96.97
7 151.80 186.32
8 206.10 252.97
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4.7.2 Transformadores cargados al 60%.

Si el nivel de carga en los transformadores se reduce al 60%, al fallar uno de
ellos, el otro puede llevar el total de la carga de la subestacion. En estas
condiciones, la comparativa de las 8 combinaciones resulta:

Tabla 4.18
Indicadores de confiabilidad de las subestaciones con carga al 60%
Combinacion | ;° (fallas/afio) | MTBF (afios) [ r(hsifalla) | U (hs/afio) | U (min/afio) | Ints 23kV (%)| 1-TR (%) 2-TR (%) |Ints 230kV (%)| Total (%)
1 0.5365 1.86 75.36 40.43 2425.8 28.5 71.3 0.2 0 100.0
2 0.0017 587.60 37.95 0.06 3.9 23.5 23.5 53.1 0 100.0
3 0.0015 684.27 42.34 0.06 3.7 24.5 24.5 51.0 0 100.0
4 0.0014 702.79 42.45 0.06 3.6 25.1 25.1 49.8 0 100.0
5 0.0014 709.92 42.80 0.06 3.6 25.1 25.1 49.7 0 100.0
6 0.0014 710.38 42.81 0.06 3.6 25.1 25.1 49.7 0 100.0
7 0.0014 710.41 42.82 0.06 3.6 25.1 25.1 49.7 0 100.0
8 0.0004 2370.84 35.97 0.02 0.9 99.9 0.0 0.0 0.1 100.0
COMENTARIOS:

(1) La combinacién (1) sigue con su nivel pobre de confiabilidad, dado que la
arquitectura no permite el apoyo entre transformadores.

(2) Nuevamente las seis combinaciones de la (2) a la (7) tienen practicamente
la misma confiabilidad, pero dado que la contingencia sencilla de
transformadores ya no produce interrupcién en la carga, la indisponibilidad del
servicio se ha reducido notablemente, de aproximadamente 500 minutos al
afio a solo 3.6 minutos (139 veces).

4.8 CASO DE ESTUDIO XII. APLICACION DE
INTERRUPTORES EXTRAIBLES.

En Europa es muy popular el uso de interruptores de alta tensién extraibles,
con la aparente ventaja de reducir el tiempo de “reparacién” a practicamente
CERO, dado que solo impactaria a la subestacion el tiempo necesario para
sustituir el interruptor dafiado por un interruptor comodin que se tiene en
espera de ser usado, respaldando a los interruptores en servicio [37]. Esta
practica se complementa con el uso de arquitecturas menos redundantes, y por
lo tanto, mas baratas, como el llamado “Arreglo H”, mostrado en la figura 4.11.
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L1 L2
A B
Cc D

E F
T1\/G|.|| T2

Figura 4.11
Arreglo “H” con interruptores extraibles en alta tensién.

Para obtener conclusiones del uso de interruptores extraibles en 230kV, se
estudian los siguientes casos:

Q

o U0 O O O

Caso 1A. Transformadores al 80% de carga con interruptores de AT
neumaticos.

Caso 2A. Transformadores al 80% de carga con interruptores de AT en
SF6.

Caso 3A. Transformadores al 80% de carga con interruptores de AT
extraibles.

Caso 1B. Transformadores al 60% de carga con interruptores de AT
neumaticos.

Caso 2B. Transformadores al 60% de carga con interruptores de AT en
SF6.

Caso 3B. Transformadores al 60% de carga con interruptores de AT
extraibles.

Los resultados de este caso de estudio se muestran en las tablas 4.19 ala 4.24.

Tabla 4.19
Resultados para el arreglo “H” — Transformadores al 80% - Interruptores
neumadticos.
Estado . (fallas/afio) | r (hs/falla) Carg("‘Manij‘ada 3" (fallas/afio)| U (hsiafo) | % U (min/afio)
1 Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.015 0.08 0.9
2 Alimentadores 0.779683 100.12 24 0.194921 19.515 98.74 1170.9
7 Alimentadores 0.000000 0.00 73 0.000000 0.000 0.00 0.0
8 Alimentadores 0.004692 49.65 96 0.004692 0.233 1.18 14.0
TOTAL - 98.80 - 0.200034 19.763 100.00 1185.8
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Tabla 4.20
Resultados para el arreglo “H” — Transformadores al 80% - Interruptores en SFg
Estado ) (fallas/aiio) | r (hsffalla) C"“g("‘Manf\?ada 3" (fallas/afio)| U (hs/afio) | % U (min/afio)
1 Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.015 0.17 0.9
2 Alimentadores 0.429683 80.64 24 0.107421 8.662 99.43 519.7
4 Alimentadores 0.000000 0.00 48 0.000000 0.000 0.00 0.0
8 Alimentadores 0.000860 39.85 96 0.000860 0.034 0.39 21
TOTAL - 80.14 - 0.108702 8.712 100.00 522.7
Tabla 4.21
Resultados para el arreglo “H” — Transformadores al 80% - Interruptores
extraibles
Estado . (fallas/afio) |  r (hsffalla) Carg(aManf\?ada 3 (fallas/afio)| U (hs/afio) | % U (min/afio)
T Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.015 0.18 0.9
2 Alimentadores 0.847683 38.94 24 0211921 8251 99.44 495.1
4 Alimentadores 0.000000 0.00 48 0.000000 0.000 0.00 0.0
8 Alimentadores 0.001608 19.27 96 0.001608 0.031 0.37 1.9
TOTAL - 38.78 - 0.213949 8.298 100.00 497.9
Tabla 4.22
Resultados para el arreglo “H” — Transformadores al 60% - Interruptores
neumaticos.
Estado 7. (fallas/afio) r (hs/falla) Carg(aMa\‘/fi(;tada 3. (fallas/afno)| U (hs/afio) % U (min/afio)
1 Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.015 5.75 0.9
2 Alimentadores 0.001683 36.00 24 0.000421 0.015 5.75 0.9
7 Alimentadores 0.000000 0.00 48 0.000000 0.000 0.00 0.0
8 Alimentadores 0.004692 7965 96 0.004692 0233 8849 4.0
TOTAL - 3757 - 0.005534 0263 | 700.00 158
Tabla 4.23

Resultados para el arreglo “H” — Transformadores al 60% - Interruptores en SFg

Estado . (fallas/afio) | r (hs/falla) Carg(aMa\;i‘;tada 30 (fallas/afio)| U (hsfafio) | % U (min/afio)
T Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.015 2346 0.9
7 Alimentadores 0.001683 36.00 24 0.000427 0.015 23.46 09
7 Alimentadores 0.000000 0.00 8 0.000000 0.000 0.00 0.0
8 Alimentadores 0.000860 39.85 96 0.000860 0,034 53.08 21
TOTAL = 37.95 - 0.001702 0.065 | 100.00 39
Tabla 4.24
Resultados para el arreglo “H” — Transformadores al 60% - Interruptores
extraibles
Estado ) (fallas/aiio) | r (hsffalla) C"“g("‘ManfS‘ada 3" (fallas/afio)| U (hs/afio) | % U (min/afio)
T Alimentador 0.003367 36.00 12 0.000421 0.015 2472 09
2 Alimentadores 0.001683 36.00 24 0.000421 0.015 24,72 0.9
7 Alimentadores 0.000000 0.00 8 0.000000 0.000 0.00 0.0
8 Alimentadores 0.001608 19.27 96 0.001608 0.031 5056 79
TOTAL = 25.02 - 0.002449 0.061 700.00 37
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COMENTARIOS:

(1) Los interruptores extraibles no son solucién. Con interruptores en SF6,
que son de una buena tecnologia, se obtienen resultados muy
similares.

(2) La solucidn esta en la reserva en la capacidad de transformacién.

(3) Es perfectamente posible usar arquitecturas sencillas, como el
arreglo H, siempre que se cuide la reserva de transformacion
necesaria para enfrentar la pérdida o falla de uno de los
transformadores.

4.9 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Con la metodologia presentada, es posible cuantificar el tiempo de
interrupcién que la subestacion aporta al valor anual de indisponibilidad del
servicio hacia el usuario. Este tiempo depende fundamentalmente de la
reserva de transformacién y en menor medida de la arquitectura y de la
tecnologia de los interruptores.
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Capitulo 5
CONFIABILIDAD DEL CONJUNTO
“TRANSMISION-SUBESTACION-RED DE DISTRIBUCION™.

Con el objeto de conseguir una evaluacién mas global, la metodologia
presentada en este capitulo, incluye los tres segmentos del sistema de
potencia con mayor impacto en las interrupciones del servicio a los usuarios:
red de transmisidn, subestacion y red de distribucién.

Debido a que los subsistemas de distribucidén aéreos estan sujetos a una serie
de agentes externos que pueden provocar su falla, tales como descargas
atmosféricas, corrosién, contaminacion, vandalismo, etc., estos sistemas son
menos confiables que los sistemas subterraneos. Los primeros presentan un
tiempo de interrupcién al usuario (TIU) del orden de 200 a 300 minutos,
mientras que los segundos, de solo 40-50 minutos. No obstante que los
sistemas subterraneos, al no estar sujetos a eso agentes externos, tiene una
confiabilidad muy buena, comparable con los niveles internacionales en las
grandes capitales del mundo como Paris, Frankfurt, Roma, Tokio, etc., su uso
generalizado no puede llevarse a cabo debido a que el costo de este tipo de
instalaciones es del orden de 10 veces mayor que la solucién aérea. Este
trabajo tiene precisamente este objetivo central: Buscar alternativas que
atiendan esta baja confiabilidad de los sistemas aéreos de distribucion.

5.1 METODOLOGIA PARA EVALUAR LA CONFIABILIDAD DE
UN SISTEMA AEREO DE DISTRIBUCION.

Tal como se anot6 en el capitulo 1, la referencia [16] propone el uso de las hojas
de calculo del programa Office de Microsoft al aplicar los métodos propuestos
por las referencias [14] y [15], facilitando con ello la evaluacién, comparacién y
seleccion de alternativas.

El analisis se realiza con base en las ecuaciones (2.60) y (2.61),
correspondientes al método de frecuencia y duracidén para sistemas serie.
Aunque las secciones de la troncal y los ramales de un alimentador no estan
eléctricamente en serie, desde el punto de vista de la confiabilidad si lo estan,
dado que una falla en cualquiera de las secciones del alimentador y en
cualquier ramal, produce la interrupcién de la totalidad de los usuarios, hasta
que no se seccione la parte fallada.
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5.2 INDICADORES DE CONFIABILIDAD PARA EL SUBSISTEMA
DE DISTRIBUCION.

Por el hecho de que el subsistema de distribucién es el ultimo eslabén del
sistema eléctrico de potencia, y por ello, termina en los usuarios, la evaluacién
de su confiabilidad presenta rasgos especiales. En este contexto, todos los
indicadores de confiabilidad normalizados para un sistema de distribucién
contienen algun elemento relacionado con los usuarios y solo son variantes de
la tasa media de fallas (1), la duracién media de las fallas (r) y el tiempo medio
anual de interrupcioén 6 indisponibilidad (U) del servicio de energia eléctrica.

Los indicadores normalizados tanto para fallas permanentes como para
transitorias o momentaneas se incluyen en el Apendice II, tomados de la
referencia [26], “Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices”.
Para los fines de este trabajo, se adoptarda como medida central de la
confiabilidad del subsistema de distribucién al indicador SAIDI (System
Average Interruption Duration Index — Indicador de la duracién promedio de
las interrupciones a nivel sistema), el cual, es el equivalente al indicador
adoptado nacionalmente en México, denominado TIU (tiempo de interrupcién
al usuario). Se complementa la evaluaciéon con el indicador SAIFI (System
Average Interruption Frequency Index - Frecuencia promedio de las
interrupciones a nivel sistema).

5.3 CONTFIABILIDAD DEL CONJUNTO “TRANSMISION -
SUBESTACION - RED DE DISTRIBUCION?”.

Con el objeto de agregar los pardmetros de confiabilidad del subsistema de
transmision y de la subestacién a los de la red de distribucién, se agregan en la
tabla de calculo, las secciones 00 (doble cero) y 0 (cero), respectivamente,
como si pertenecieran al alimentador, tal como se indica en secciones
posteriores [38].

5.3.1 Caso de estudio XIII - Alimentador aéreo radial sin
incluir la red de transmision y la subestacion.

Los parametros de confiabilidad de los equipos se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1
Parametros de confiabilidad de los componentes
Equipo )(fallas/km-afho) r(hs) U(min/km-afio)
Transmision 0.0030 50 9
Subestacion 0.0015 42 4
Troncal 0.1000 4 24
Ramal 0.2500 4 60
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Los tiempos de reparacién de la red de distribucién no incluyen el tempo de
localizacién y de seccionamiento de la falla, cada uno con un valor de 0.5 horas.

La arquitectura del alimentador base usado en los casos de estudio se muestra
en la figura 5.1.

Ramal B
Ramal A 4 km
2 km 6250 usuarios
3750 usuarios
+ +
5000 usuariosH | ++ 5000 usuariostt | ++ 5000 usuarios
Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
3 km -+ 3 km + 3 km
3750 usuarios
2 km 6250 usuarios
Ramal C 4 km
Ramal D
Figura 5.1

Arquitectura del alimentador base.

Los resultados de confiabilidad para este caso de estudio, se presentan en la
tabla 5.2.

5.3.2 Caso de estudio XIV - Conjunto “Transmision -
Subestacion - Alimentador Aéreo Radial”.

Como ya se dijo, para incluir los parametros de confiabilidad de la red de
transmision y la subestacion, se agregaran las secciones ficticias 00 y 0 como
parte del alimentador [38], obteniendo los resultados mostrados en la tabla 5.3.

Obsérvese como el tiempo de interrupcién al usuario (TIU) del caso 1 se ve
incrementado en 13 minutos, 9 atribuibles a la red de transmisién y 4 a la
subestacién.

5.3.3 Caso de estudio XV - Alimentador aéreo radial con
enlace.

En este caso de estudio se analiza el efecto de adicionar una fuente infalible
alterna en el extremo final del alimentador. El tiempo necesario para cerrar
manualmente la cuchilla de enlace es de 0.5 horas, mas 0.5 horas para la
localizacién y el aislamiento de la seccién fallada.
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Tabla

5.2

Confiabilidad del alimentador del caso de estudio XIII

3 % Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|
Componente " . . R R . .
km | (fallas/km- | (fallas/a | usuarios de la | usuarios de la | usuarios de la | usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
fallado - - - - .
afo) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
r U= r U=~ r U= r U=j 7 r U= r r U= r U=}~
(hs) |(hs/afo) (hs) [(hs/afo) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |[(hs/afo)
Falla en troncal
Seccidn 1 3 0.10 030 [IBON 75 15 15 |B0N 15 75 B0 15 15
Seccion 2 3 0.10 0.30 1.0 0.3 15 1.5 1.0 0.3 15 1.0 0.3 1.5
Seccién 3 3 0.10 0.30 1.0 0.3 1.0 0.3 15 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3
Falla en ramales
Ramal A 2 0.25 0.50 10 | 05 10 | 05 70 | 05 [WBON 25 10 | 05 0.5 10 | 05
Ramal B 4 0.25 1.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 1.0 1.0
Ramal C 2 0.25 0.50 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 2.5 1.0 0.5
Ramal D 4 0.25 1.00 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0
Globales 3.90 1.37 [ 5100 [ 1.62 [6.300] 1.92 [7.500 | 1.82 | 7.100 [ 2.64 [10.300] 1.82 [ 7.100| 2.64 [10.300
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int - usuarios 276500 25500 31500 37500 26625 64375 26625 64375
TIU (SAIDI) 474 minutos/afio
SAIFI 3.9]interrupciones/afio
Tabla 5.3
. e . P . ez .7 . . ST
Conlfiabilidad del conjunto “Transmisidén-Subestacién-Red de Distribucién
» W Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|
Componente . . . . R ; ;
km | (fallas/km- | (fallas/a | usuarios de la | usuarios de la | usuarios de la | usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
fallado . - L. L .
ano) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
r U= s r U= r U= r U=; r =)0 r U=; 1 r U=;
(hs) [(hs/afo) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio)
Falla en la red de transmision
(Seccion 00)
Total | -1 - 0.0030 50 0.15 50 0.15 50 0.15 50 0.15 50 0.15 50 0.15 50 0.15
I
Falla en la SE (seccién 0)
Total - - 0.0015 42 0.063| 42 | 0.063| 42 0.063 | 42 0.063 | 42 0.063 | 42 0.063 | 42 | 0.063
Falla en troncal
Seccion 1 3 0.1 0.3000 15 15 15 |B0N 15 75 B0 15 15
Seccién 2 3 0.1 0.3000 [ 1.0 0.3 15 15 1.0 0.3 15 1.0 0.3 15
Seccién 3 3 0.1 0.3000 [ 1.0 0.3 1.0 0.3 15 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3
Falla en ramales
Ramal A 2 0.25 0.5000 | 1.0 | 05 10 | 05 1.0 | 05 |WSION| 25 10 | 05 10 | 05 10 | 05
Ramal B 4 0.25 1.0000 | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Ramal C 2 0.25 0.5000 [ 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 2.5 1.0 0.5
Ramal D 4 0.25 1.0000 | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0
Globales 3.9045 [ 1.36 [ 5313 ] 1.67 [ 6513 1.98 [ 7.713 ] 1.87 [ 7.313] 2,69 [10.513] 1.87 [ 7.313 [ 2.69 [10.513
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int-usuarios: 283955 26565 32565 38565 27424 65706 27424 65706
TIU (SAIDI) 487 minutos/afio
SAIFI 3.905]interrupciones/afio
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La arquitectura del alimentador es ahora:

=

Ramal B
Ramal A 4 km
2 km 6250 usuarios
3750 usuarios Cuchilla de
=+ enlace
5000 usuariostt | +4 5000 usuarios+t | ++ 5000 usuarios
Seccioén 1 Seccioén 2 Seccion 3
3 km 3 km o 3 km
3750 usuarios
2 km 6250 usuarios
Ramal C 4 km
Ramal D
Figura 5.2

Alimentador con respaldo por enlace.

Los resultados para este nuevo caso, son:

Tabla 5.4
Conf1ab111dad con enlace a una fuente infalible alterna
Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los
Componente . .
km (fallas/km- (fallas/a usuarios de la | usuarios de la | usuarios de la | usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
fallado - . - . -
afo) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
r U= r =) r U= r U=; r U=; r r U=/ r =3
(hs) [(hs/afo) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio)
Falla en la red de transmisién
Total - - 0.0030 0.5 0.002 0.5 0.002 0.5 0.002 0.5 0.002 0.5 0.002 0.5 0.002 0.5 0.002
Falla en la SE
Total - - 0.0015 [ 0.5 | 0.001 | 0.5 | 0.001 | 0.5 | 0.001 [ 0.5 | 0.001 | 0.5 | 0.001 | 0.5 | 0.001 | 0.5 | 0.001
Falla en troncal
Seccion 1 3 0.1 0.3000 [0 75 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3
Seccion 2 3 0.1 0.3000 [ 1.0 0.3 1.5 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3
Seccion 3 3 0.1 0.3000 | 1.0 0.3 1.0 0.3 |S0N 75 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3
Falla en ramales
Ramal A 2 0.25 0.5000 [ 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 05 60N 25 1.0 0.5 0.5 1.0 0.5
Ramal B 4 0.25 1.0000 [ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 _|BI0N 50 1.0 1.0 1.0 1.0
Ramal C 2 0.25 0.5000 | 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 05 |ISON 25 1.0 0.5
Ramal D 4 0.25 1.0000 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0
Globales 3.905 [ 1.37 [ 5102 1.31 [ 5102 1.31 [ 51402 1.57 | 5902 2.02 | 7.902] 1.51 [5.902| 2.02 | 7.902
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int-usuarios: 219579 25511 25511 25511 22133 49389 22133 49389
TIU (SAIDI) 376|minutos/afio
SAIFI 3.905]interrupciones/afio

Observe la reduccién del TIU al 77 %, respecto del caso de estudio XIV. Es
también digno de mencién la reduccion del tiempo anual de interrupciéon de los
usuarios de los ramales By D de 10.5 a 7.9 horas.
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5.3.4 Caso de estudio XVI
enlace, monitoreo y telecontrol.

Alimentador aéreo radial con

Ahora se analiza el efecto de agregar un sistema de monitoreo y telecontrol. La
arquitectura del alimentador es la misma que en el caso de estudio XV, solo que
los equipos pueden operarse desde el centro de control, ademas de que se
cuenta con detectores de falla que permiten identificar de inmediato, el

elemento fallado.
Los calculos y resultados para este caso, son:

Tabla 5.5
Conf1ab111dad del alimentador con enlace, monitoreo y telecontrol

Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los
Componente .
fallado km (falla~s/km- (fal_laSIa usuanc?s’ de la usuar|9§ de la usuar|9§ dela [ usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
afo) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
r U=;r r U=p" r U=;" r U= r U=, r U=/ r U=;."
(hs) |(hs/afio] (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio)] (hs) [(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) [(hs/afio)
Falla en la red de transmisién
Total - 0.0030 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en la SE
Total 0.0015 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en troncal
Seccion 1 3 0.1 0.3000 1.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Seccion 2 3 0.1 0.3000 0 0.0 1.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Seccién 3 3 0.1 0.3000 0 0.0 0 0.0 - 1.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en ramales
Ramal A 2 0.25 0.5000 [0 0.0 0 0.0 0 0.0 [I40N] 20 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Ramal B 4 0.25 1.0000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 - 4.0 0 0.0 0 0.0
Ramal C 2 0.25 0.5000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2.0 0 0.0
Ramal D 4 0.25 1.0000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 4.0
Globales 3.905 [ 0.37 [ 1200 0.37 [ 1.200] 0.31 [ 1.200 [ 0.57 | 2.000 | 1.02 | 4.000 [ 0.57 [2.000] 1.02 | 4.000
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int-usuarios: 83000 6000 6000 6000 7500 25000 7500 25000
TIU (SAIDI) 142 minutos/afio
SAIFI 3.905]interrupciones/afio

Como puede verse, el hecho de poder detectar el elemento fallado y librarlo
de inmediato desde el centro de control, trae consigo una reduccién muy
importante del tiempo de interrupcidn al usuario, en este caso, a menos de la
tercera parte del valor correspondiente al caso de estudio XIV. También es
importante mencionar que el indicador SAIFI, practicamente no ha
variado, dado que la frecuencia de las interrupciones no depende de la
velocidad con que se restablece el servicio, sino a la naturaleza del
sistema (arquitectura, construccion aérea o subterranea, longitud de
troncales y ramales).
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5.4 ALGUNAS ACCIONES INUTILES.

A continuacién se presentan algunas alternativas que no mejoran la
confiabilidad de un sistema aéreo de distribucién [38].

5.4.1 Caso de estudio XVII - Instalacion de subestaciones de
muy alta confiabilidad.

Partiendo del caso de estudio XVI (alimentador con enlace y telecontrol), se
analiza el caso hipotético de contar con una subestacion infalible, que se
aproximaria al uso de subestaciones de muy alta confiabilidad, producto de la
combinacién de una buena tecnologia y una arquitectura con alta redundancia.

Los resultados para este caso son:

Tabla 5.6
Conf1ab111dad del a11mentador con enlace, telecontrol y subestacién infalible

Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|

Componente km (fallas/km- (fallas/a usuarios de la | usuarios de la | usuarios de la | usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
fallado - - . . -
afo) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
T U=r r U=p" r U=3" r U=;.r r U=;.r r U=;r r U=
(hs) |(hs/afo) (hs) [(hs/afo) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afo)
Falla en la red de transmisién
Total - - 0.0030 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en la SE
Total - - 0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en troncal
Seccion 1 3 0.1 0.3000 12 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Seccion 2 3 0.1 0.3000 0 0.0 1.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Seccién 3 3 0.1 0.3000 | 0 0.0 0 00 |40 12 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en ramales
Ramal A 2 0.25 0.5000 [0 0.0 0 0.0 0 00 |00 20 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Ramal B 4 0.25 1.0000 | 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 00 |40 40 0 0.0 0 0.0
Ramal C 2 0.25 0.5000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2.0 0 0.0
Ramal D 4 0.25 1.0000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 4.0
Globales 3.903 | 0.37 [ 1200 [ 0.31 [ 1.200| 0.31 [ 1.200 [ 0.57 | 2.000 | 1.03 | 4.000 | 0.57 [2.000| 1.03 | 4.000
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int-usuarios: 83000 6000 6000 6000 7500 25000 7500 25000
TIU 142|minutos/afio
SAIFI 3.903|interrupciones/afio

Los resultados son idénticos a los del caso anterior, de modo que nada ayudé
el instalar subestaciones de alta confiabilidad.

5.4.2 Caso de estudio XVIII - Instalacion de telecontrol sin
enlaces.

Partiendo del caso de estudio XIV (alimentador aéreo radial), se analiza el caso
de instalar el monitoreo y el telecontrol de los equipos de seccionamiento, sin
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contar con la trayectoria de enlace con otro alimentador. Los resultados se
presentan en la tabla 5.7.

Con el telecontrol el TIU se reduce de 487 a 253 minutos, solo un 54% del
valor original. Sin embargo, si se instala un solo equipo de enlace, el TIU se
reduce a 142 minutos, 29% del valor original.

Tabla 5.7
Conf1ab111dad del alimentador con telecontrol, sin enlaces

5.5 ALGUNAS VARIANTES ADICIONALES INTERESANTES.

Por dultimo, y antes de presentar las propuestas especificas para el
mejoramiento de la confiabilidad de un sistema aéreo de distribucién, se
exponen algunas acciones posibles con sus resultados esperados [38].

5.5.1 Caso de estudio XIX - Instalacién de subestaciones de
baja confiabilidad conectada a una red de distribuciéon con
enlaces y telecontrol.

Partiendo del caso de estudio XVI (alimentador radial con enlaces y
telecontrol), se analiza ahora el uso de una subestacién con el triple de la tasa
de fallas y el triple del tiempo de reparacién. Los resultados para estas
condiciones, son:
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Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|
Componente ;
fallado km (fallaﬂs/km- (fal—las/a usuarlo_s; de la usuanqs. de la usuar|9§ dela | usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
afo) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
r U=;r r U=~ r U=~ r U=; r U= r r U=; s r U=;
(hs) [(hs/afo) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio)
Falla en la red de transmisiéon
Total [ -1 0.0030 50 0.15 50 0.15 50 0.15 50 0.15 50 0.15 50 0.15 50 0.15
Falla en la SE (seccmn 0)
Total 0.0015 42 0.063 42 0.063 42 0.063 42 0.063 42 0.063 42 0.063 42 0.063
Falla en troncal
Seccién 1 3 0.1 0.3000 1.2 12 T2 [0 12 1.2 12 12
Seccion 2 3 0.1 0.3000 [ 0.0 0.0 1.2 1.2 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 1.2
Seccion 3 3 0.1 0.3000 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Falla en ramales
Ramal A 2 0.25 0.5000 [0 0.0 0 0.0 0 00 40N 20 0.0 0.0 0.0 0.0 [10.0 | 00
Ramal B 4 0.25 1.0000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ramal C 2 0.25 0.5000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
Ramal D 4 0.25 1.0000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0
Globales 3.905 | 0.36 | 1.413] 0.67 [ 2.613 ] 0.98 [ 3.813 | 0.87 | 3.413 ] 1.69 | 6.613| 0.87 | 3413 | 1.69 | 6.613
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int-usuarios: 147455 7065 13065 19065 12799 41331 12799 41331
TIU (SAIDI) 253 minutos/afio
SAIFI 3.905]interrupciones/afio



Capitulo 5 — Confiabilidad del Conjunto “Transmisién-Subestacién-Distribuciéon”.

Tabla 5.8
Conlfiabilidad del alimentador con enlace, telecontrol y una subestaciéon de baja
confiabilidad
3 % Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|
Componente . . . . . . .
km | (fallas/km- | (fallas/a | usuarios de la | usuarios de la | usuarios de la [ usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
fallado - - . - -
afio) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
T U=r r U=p" r U=3" r U= r U= r r U=/ r U=3"
(hs) |(hs/afo) (hs) [(hs/afno) (hs) |(hs/afo) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afno) (hs) |(hs/afo) (hs) |[(hs/afo)
Falla en la red de transmisién
Total - - 0.0030 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en la SE
Total 0.0045 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en troncal
Seccion 1 3 0.1 0.3000 1.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Seccién 2 3 0.1 0.3000 0 0.0 1.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Seccién 3 3 0.1 0.3000 0 0.0 0 0.0 - 1.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Falla en ramales
Ramal A 2 0.25 0.5000 [0 0.0 0 0.0 0 00 |00 20 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Ramal B 4 0.25 1.0000 | 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 00 |40 40 0 0.0 0 0.0
Ramal C 2 0.25 0.5000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2.0 0 0.0
Ramal D 4 0.25 1.0000 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 4.0
Globales 3.908 | 0.31 [ 1.200 | 0.31 [ 1.200 | 0.31 [ 1.200 | 0.51 | 2.000 | 1.02 | 4.000 | 0.51 | 2.000 [ 1.02 | 4.000
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int-usuarios: 83000 6000 6000 6000 7500 25000 7500 25000
TIU 142 minutos/afio
SAIFI 3.908l|interrupciones/afio

Véase como prevalece el valor bajo del TIU del caso de estudio XVI, producto
de la “fortaleza” en la parte de distribucién, ain cuando la subestacién usada
es de baja confiabilidad. Obsérvese también que el SAIFI si se vio afectado
ligeramente por la inconfiabilidad de la subestacién.

5.5.2 Caso de estudio XX - Alimentador radial (sin enlaces, sin
telecontrol) con la mitad de longitud.

Partiendo nuevamente del caso de estudio XIV, se analiza caso de reducir la
longitud del alimentador, siendo los resultados los mostrados en la tabal 5.9.

Obsérvese como ambos indicadores TIU (SAIDI) y SAIFI son directamente
proporcionales a la longitud del alimentador: (474 minutos) x 0.5) + (9 minutos
de la red de transmisién) + (4 minutos de la subestaciéon) = 250 minutos y (3.9
interrupciones/afio x 0.5 = 1.95 interrupciones/afio). Esto alienta parcialmente
la propuesta de algunos ingenieros de distribucién de disminuir la longitud de
los alimentadores. En secciones posteriores se veran las desventajas de esta
alternativa.
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Tabla 5.9

Conf1ab111dad del alimentador radial con la mitad de longitud

% Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|
Componente .
km | (fallas/km- (fallas/a usuarios de la | usuarios de la | usuarios de la | usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
fallado ~ - L. L. .
afio) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
r U= r U=3 " r U= r U=j 1 r U= r r U=, r U=}
(hs) |(hs/afio] (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/ano) (hs) [(hs/afo) (hs) [(hs/ano) (hs) |(hs/afio) (hs) |[(hs/afio)
Falla en la red de transmision
Total [ 1 B 0.0030| 50 | 015 | 50 | 015 | 50 | 015 | 50 | 0.15 | 50 | 0.15 | 50 | 0.15 | 50 | 0.15
[ 1
Falla en la SE (seccion 0)
Total B B 0.0015 | 42 | 0.063| 42 | 0.063| 42 | 0.063| 42 | 0.063| 42 | 0063| 42 | 0063| 42 | 0.063
Falla en troncal
Seccién 1 15 0.1 0.7500 [IN6I0 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Seccion 2 15 0.1 0.1500 | 1.0 | 0.15 0.75 0.75 | 1.0 | 0.15 075 | 1.0 | 0.15 0.75
Seccion 3 15 0.1 0.1500 | 10 | 0.15 | 1.0 | 0.15 075 | 10 | 015 | 10 | 015 | 10 | 015 | 1.0 | 0.15
Falla en ramales
Ramal A 1 0.25 02500 | 10 | 025 | 10 | 025 | 10 | 0.25 125 | 10 | 025 | 1.0 | 025 | 10 | 0.25
Ramal B 2 0.25 0.5000 | 10 | 050 | 10 | 0650 | 1.0 | 050 | 1.0 | 0.50 250 | 10 | 050 | 1.0 | 050
Ramal C 1 0.25 02500 | 10 | 025 | 10 | 025 | 10 | 025 | 1.0 | 025 | 1.0 | 025 125 | 1.0 | 025
Ramal D 2 0.25 0.5000 | 1.0 | 050 | 10 | 050 | 1.0 | 050 | 1.0 | 050 | 1.0 | 050 | 1.0 | 0.50 2.50
Globales 7955 | 0.71 | 2.763 | 0.86 | 3.363 | 1.01 | 3.963 | 0.96 | 3.763 | 1.37 | 5.363 | 0.96 | 3.7/63 | 1.37 | 5.368
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int-usuarios: 145705 13815 16815 19815 14111 33519 14111 33519
TIU 250]minutos/afio
SAIFI 1.955]interrupciones/afio
El compendio de resultados para los ocho casos de estudio analizados, es:
Tabla 5.10
Resumen de resultados
Caso b L TIU (SAIDI) SAIFI
escripcion — - =
No. P min/afio % ints/afo %
Alimentador aéreo radial sin incluir la red de transmision y la
Xl - y 474 97.4 3.900 99.9
subestacion.
XIV |Conjunto “Transmision — Subestacion - Alimentador Aéreo Radial”.| 487 100 3.905 100
XV |Alimentador aéreo radial con enlace. 376 77.3 3.905 | 100.0
XVI |Alimentador aéreo radial con enlace, monitoreo y telecontrol. 142 29.2 3.905 | 100.0
XVII [Instalacion de subestaciones de muy alta confiabilidad. 142 29.2 3.903 | 100.0
XVIII |Instalacion de telecontrol sin enlaces. 253 51.9 3.905 | 100.0
Instalacion de subestaciones de baja confiabilidad conectada a
XIX s, ) 142 29.2 3.908 | 100.1
una red de distribucion con enlaces y telecontrol.
Alimentador radial (sin enlaces, sin telecontrol) con la mitad de
XX longitud ( ) 250 51.3 1.955 50.1
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5.7 PROPUESTAS PARA LA REDUCCION DEL TIU.

Después de revisar la metodologia para el calculo de la confiabilidad del
conjunto “transmision-subestacion-red de distribucién”, se procede a explorar
algunas alternativas que conduzcan a la reduccién del TIU.

5.17.1 Alternativa A: Reduccion de la longitud de los
alimentadores.

Como se mostré en el caso de estudio XX, el TIU varia directamente con la
longitud del alimentador, de modo que el reducir ésta, si es una posible
soluciéon para mejorar ambos indicadores de confiabilidad (TIU y SAIFI). Sin
embargo, esto originaria la necesidad de construir un mayor numero de
subestaciones mas pequefias como se muestra en la siguiente figura.

; / M - Subestacion de 230/23kV l

SUBESTACIONES GRANDES Y SUBESTACIONES PEQUENAS Y
ALIMENTADORES LARGOS ALIMENTADORES CORTOS

Figura 5.3
Areas servidas por subestaciones grandes y pequeiias.

Esto trae consigo dos inconvenientes basicos. Por un lado, la necesidad de
derechos de via adicionales para las lineas que alimenten las nuevas
subestaciones, derechos que en general son escasos, y por el otro, el
encarecimiento del segmento de transformacidn, al abandonar el principio de
la economia de escala de las subestaciones.

En este caso, seria necesario un estudio técnico econémico para determinar el
tamarfio 6ptimo de las subestaciones, que incluya los costos de transmisién, de
transformacién y de distribucién, asi como el costo de la inconfiabilidad. Este
tema no se aborda mas y por su amplitud, bien puede ser otro tema de
tesis.
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5.7.2 ALTERNATIVA B: Incremento del numero de
alimentadores por subestacion.

Una solucidn similar a la anterior es aumentar la cantidad de alimentadores por
subestacién, con lo que el monto de carga y la longitud de cada alimentador
disminuyen en proporcion inversa al aumento del numero de alimentadores.
Para ilustrar esto, se presenta en la figura 5.5 el caso de 36 manzanas de una
zona urbana, servidas por cuatro alimentadores idénticos, cada uno con una
longitud total (de troncal y ramales) de 18 calles. ©Si el namero de
alimentadores se duplica, la longitud de cada alimentador pasa a ser
aproximadamente de la mitad de la original (cuatro de los alimentadores
nuevos tiene ahora 9 calles de longitud y los otros cuatro de 10 calles de
longitud).

______________________

el Tl
I
I
1
I
===
I
I
— =

N —y—

[ e e e
iietntntutntel fute—r— F';““ T T ey (T -

|

|

1

|

[

|

|

==

1

1

—
—
| v yer———
—
—

Figura 5.4
Efecto de incrementar el nuimero de alimentadores por SE.

Con ello, tanto el TIU como el SAIFI se reducirian también a la mitad. Esta
solucién es ventajosa, porque aunque implica incrementar la cantidad
interruptores de salida en la subestacién en proporcién del numero de
alimentadores, el costo adicional de los nuevos alimentadores es practicamente
nulo, ya que se usaria la red de distribucién existente. En el capitulo 6 se
desarrollara el analisis econdémico de esta alternativa.

5.71.3 ALTERNATIVA C: Instalacion de alimentadores
redundantes.

La principal propuesta de este trabajo para disminuir el tiempo de interrupcién
al usuario en las zonas que asi se requiera (no en todo el sistema de
distribucién), consiste en llevar dos alimentadores sobre la misma posteria,
provenientes de subestaciones diferentes, como se muestra en la figuras 5.6 y
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5.7. De estos dos alimentadores se tomarian sendas acometidas a los
transformadores de distribucién tipo poste y hacia los usuarios que requieran
alta confiabilidad, utilizando en ambos casos interruptores de transferencia.

. —

!

/
\/\/ o060 \/\/ \é/ [ X N )
alared de BT a usuarios con carga critica

Figura 5.5
Arquitectura de alimentadores redundantes.

Alimentador
preferente —

\ Alimentador

il emergente

’\ [ Transformadores
N

A |y

Interruptores Electromagnéticos
formando un transfer

Linea de BT

Figura 5.6
Detalle de la transferencia en baja tensién.
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Un primer analisis econémico de tipo cualitativo, nos indica que si se desprecia
el costo de los interruptores de transferencia, el incremento en inversion tiene
un limite del 200% en el caso de que alimentador de respaldo solo tuviera esa
funcién, pero se reduce a medida que el alimentador de respaldo tome su
propia carga. En el siguiente capitulo se hara el analisis econémico detallado,
pero en principio resulta atractivo un 100% de sobre-inversién, comparado con
el 900% que ocurre en una red subterrdnea con un TIU del orden de 50
minutos.

El andlisis de confiabilidad de esta alternativa se presenta en las tablas 5.11,
5.12 y 5.13, y se realiza partiendo del caso de estudio XIV y de la figura 5.8.

Ramal B
Ramal A
2 km
3750 usuarios T I
4 |+
5000 usuarios +H |+ 5000 usuarios 4| ++ 5000 usuarios
Seccion 1 1 Seccion 2 T Seccion 3
3 km + 3 km + 3 km
6250 usuarios
Ramal C 4 km
Ramal D
Figura 5.7

Cobertura con alimentadores redundantes.

La alternativa ( C) propuesta reduce el TIU de 4817 minutos a 17 segundos al
afio y el SAIFI de 3.9 fallas al afio a 0.9 fallas cada 200 afios, lo cual es un
resultado excelente, aunque es cierto que hay que invertir en los equipos de
transferencia y en la capacidad de reserva en los alimentadores. En el capitulo
6 se efectuara el estudio econémico correspondiente.
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Tabla 5.11

Confiabilidad del Alimentador 1

% W Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|
Componente . . . . . . .
km | (fallas/km- | (fallas/a | usuarios de la | usuarios de la | usuarios de la [ usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
fallado - - L - -
afo) fio) seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
r U=;r r U=~ r U=~ r U= r U= r r U= 7 r U=;"
(hs) [(hs/afo) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |[(hs/afio)
Falla en la red de transmisiéon
Total - - 0.0030 50 0.2 50 0.2 50 0.2 50 0.2 50 0.2 50 0.2 50 0.2
Falla en la SE
Total - - 0.0015 42 0.1 42 0.1 42 0.1 42 0.1 42 0.1 42 0.1 42 0.1
Falla en troncal
Seccion 1 3 0.10 0.3000 1.5 1.5 1.5 - 1.5 1.5 - 1.5 1.5
Seccién 2 3 0.10 0.3000 [ 1.0 0.3 1.5 1.5 1.0 0.3 1.5 1.0 0.3 1.5
Seccion 3 3 0.10 0.3000 [ 1.0 0.3 1.0 0.3 1.5 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3
Falla en ramales
Ramal A 2 0.25 0.5000 | 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 NS00 25 1.0 0.5 0.5 1.0 0.5
Ramal B 4 0.25 1.0000 | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 1.0 1.0
Ramal C 2 0.25 0.5000 [ 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 2.5 1.0 0.5
Ramal D 4 0.25 1.0000 | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0
Globales 3.905 | 1.36 | 5313 | 1.67 [ 6.513 | 1.98 [ 7.713 | 1.87 [ 7.313 | 2.69 | 10.513] 1.87 | 7.313 | 2.69 [10.513
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 3750 6250 3750 6250
horas de int - usarios: 283955 26565 32565 38565 27424 65706 27424 65706
TIU (SAIDI) 487 minutos/afio
SAIFI 3.905]interrupciones/afio
Tabla 5.12
Confiabilidad del Alimentador 2
Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los|Efecto sobre los
Componente Y . . . . R R R’ .
km [fallas/km-afiffallas/afiq usuarios de la | usuarios de la | usuarios de la usuarios del usuarios del usuarios del usuarios del
fallado . L. .
seccion 1 seccion 2 seccion 3 ramal A ramal B ramal C ramal D
r U=;r r U=~ r U=;- r U=; - r U= r r U=;r r U=;~
(hs) [(hs/afo) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) |[(hs/afio)
Falla en la red de transmisiéon
Total - - 0.0030 50 0.2 50 0.2 50 0.2 50 0.2 50 0.2 50 0.2 50 0.2
Falla en la SE
Total - - 0.0015 42 0.1 42 0.1 42 0.1 42 0.1 42 0.1 42 0.1 42 0.1
Falla en troncal
Seccion 1 3 0.10 0.3000 1.5 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3
Seccién 2 3 0.10 0.3000 1.5 1.5 1.0 0.3 1.5 1.0 0.3 1.5 1.0 0.3
Seccién 3 3 0.10 0.3000 15 15 S0 15 15 15 75 S0 15
Falla en ramales
Ramal A 4 0.25 1.0000 | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Ramal B 2 0.25 0.5000 [ 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 25 0.5 1.0 0.5
Ramal C 4 0.25 1.0000 | 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 1.0
Ramal D 2 0.25 0.5000 [ 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 2.5
Globales 3.905 | 1.98 [ 7.713 ] 1.67 [ 6.513 ] 1.36 [ 5.313 | 2.69 [10.513] 1.87 | 7.313 | 2.69 [10.513| 1.87 | 7.313
Total:
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 6250 3750 6250 3750
horas de int - usarios: 283955 38565 32565 26565 65706 27424 65706 27424
TIU (SAIDI) 487 | minutos/afio
SAIFI 3.905]interrupciones/afio
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Tabla 5.13
Conlfiabilidad con el respaldo reciproco de los Alimentadores 1 y 2
Resultadqsl Resultadoi Resultado.s’ Resultados Resultados Resultados Resultados
para la seccion | para la seccion | para la seccién
1 2 3 para el ramal A| para el ramal B | para el ramal C| para el ramal D
r U=5r r U=r r U=i.r r U=ir r U=ir r U=i.r r U=i.r
(hs) |(hs/afio] (hs) |[(hs/afo) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afo) (hs) [(hs/afio) (hs) |(hs/afio) (hs) [(hs/afio)
0.81 [0.00388| 0.83 [0.0040] 0.81 [0.0038| 1.10 [0.0052] 1.10 [0.0052]| 1.10 [0.0052| 1.10 |0.0052
s.(fallas/afo) 7.(fallas/afo) 7.(fallas/afo) 7.(fallas/afo) ;.(fallas/afno) ;.(fallas/afo) 7.(fallas/afo)
0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Usuarios: 35000 5000 5000 5000 6250 3750 6250 3750
horas de int - usarios: 163 19 20 19 33 20 33 20
TIU (SAIDI) 0.28]minutos/afio
SAIFI 0.005]interrupciones/afo
TIU (SAIDI) 17)segundos/afio
SAIFI 0.947|interrupciones/200 afios

5.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Se ha adaptado la metodologia para evaluar la confiabilidad de un sistema de
distribucién aéreo, incluyendo el efecto de la red de transmisién y el de la
subestacién. A partir de ella, se han analizado varias alternativas, tales como el
efecto de apoyo entre alimentadores, el efecto del telecontrol, etc. Asi mismo
se exploraron tres alternativas para la reduccién del TIU: (A) Reduccién de la
longitud de los alimentadores, (B) Aumento del nimero de alimentadores por
subestacién y (C) Instalacion de dos alimentadores redundantes paralelos,
alimentados desde subestaciones diferentes. Esta tultima presenta las mejores
ventajas técnicas, aunque todavia es necesario resolver problemas técnicos en
relacién con el equipo de transferencia.
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Capitulo 6
EVALUACION ECONOMICA.

En este capitulo se presenta la evaluaciéon econémica de los casos de estudio
mas importantes, analizados a lo largo de la tesis, principalmente de dos de las
alternativas propuestas para reducir el tiempo de interrupcién al usuario.

6.1 LA CONFIABILIDAD Y LA INGENIERIA ECONOMICA.

En general, un sistema altamente confiable tiene también un alto costo. No
obstante, entre mayores sean los costos asociados a las interrupciones se
justifica econdémicamente un sistema de mayor confiabilidad y costo. Las
afirmaciones anteriores se muestran de manera mas esquematica en la figura
5.1

cosTo

®) @ cosTo DE LA CONFIABILIDAD

@ costoneLas
INTERRUPCIONES
(VALOR MEDIO)

. IDEM (VALOR BAJO)

. IDEM (VALOR INDUSTRIAL)

© costocLosaL

|
- v =
C3 C1C2 '
0 CONFIABILIDAD

Figura 6.1
El costo de la confiabilidad y el costo global éptimo.

En la figura anterior, la curva (1) representa el costo del sistema: A mayor
confiabilidad, mayor costo; una confiabilidad ideal del cien por ciento significa
un costo infinito. La curva (2) representa el costo de las interrupciones para
cierto sistema: a menor confiabilidad, mayores costos y viceversa. Para el caso
ideal de una confiabilidad del cien por ciento, el costo de las interrupciones es
nulo, puesto que no hay interrupciones. La curva (5) representa a los costos
totales o globales, la cual, tiene un punto de valor minimo en el grado de
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confiabilidad donde las curva (1) y (2) se intersectan. Este es el grado de
confiabilidad 6ptimo. Si el costo de las interrupciones se redujera como en el
caso de una poblaciéon rural, la curva (3) substituye a la (2) y el grado de
confiabilidad éptimo se recorre hacia la izquierda. Por el contrario, si el costo
de las interrupciones se elevara, como en un parque industrial, la curva (4)
substituye a la (2) y el grado de confiabilidad éptimo, se desplaza hacia el cien
por ciento.

El resultado anterior podria calificarse como “discriminacién”, pero como se ha
explicado, el grado de confiabilidad estad determinado por el impacto
economico de las interrupciones, el cual, en general, difiere de un usuario a
otro.

6.2 MAGNITUD DE LAS INTERRUPCIONES.

En un sistema de potencia, las interrupciones permanentes, son de diferente
magnitud e impacto dependiendo del tipo de falla, desde un unico usuario
hasta un pais entero, pasando por una calle, una colonia, un estado, o grupo de
ellos.

La siguiente tabla muestra las doce mayores interrupciones que se presentaron
en Estados Unidos durante el periodo de 1974 a 1979, ordenadas éstas por los
megawatts perdidos por cliente y por hora [39, 40].

Tabla 6.1
Las doce interrupciones mayores en Estados Unidos en el periodo 1974-1979
FECHA COMPANIA MW PERDIDOS N° CLIENTES DURACION INDICADOR CAUSA

13-Jul-77 CONSOLIDATED EDISON 5,750 2,700,000 25.0h 388 TORMENTA
16-May-77 FLORIDA POWER 3,227 1,300,000 45h 18.9 DISPARO LINEA
13-Ene-78 LONG ISLAND COMPANY 700 340,000 72h 171 TORMENTA
03-Ene-76 WISCONSIN POWER 790 270,000 1a9d 15.2 TORMENTA
21-Mar-75 WESTERN SYSTEMS 1,665 1,300,000 45h 9.74 FALLA EQUIPO
08-Abr-79 DETROIT EDISON 500 230,000 50 h 5.75 TORMENTA
10-Sep-76 LOS ANGELES DEPT. 3,632 1,769,505 0.75h 4.82 DISPARO EQUIPO
27-Jun-78 POTOMIC ELECTRIC 1,000 100,000 35h 3.5 DESCARGA ATM
24-Mar-79 ILLINOIS POWER 323 200,000 24 h 1.55 TORMENTA
31-Dic-78 DALLAS POWER 237 86,000 48 h 0.98 TORMENTA
08-Mar-78 SAN DIEGO ELECTRIC 856 318,000 35h 0.95 ERROR
03-Jul-78 MONTANA POWER 600 207,000 75h 0.93 FALLA SISTEMA

INDICADOR: (MW-CLIENTE-HR x 102 9)

Algunas observaciones de interés pueden hacerse con respecto a estas doce
interrupciones:

U Las interrupciones no ocurrieron predominantemente en alguna parte
del pais. Ocho de las nueve regiones del NERC (National Electric
Reliability Council) estuvieron involucrados en al menos una de ellas.
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0 Los eventos que iniciaron la interrupcién fueron, siete debidas a
condiciones climatolégicas extremas, cuatro a fallas en los componentes
del sistema eléctrico y una debida a operacién impropia del sistema
eléctrico.

U La ubicacién del origen de estos eventos fueron, seis en el sistema de
transmisién y seis en el sistema de distribucién.

El promedio nacional del tiempo de interrupcién por usuario en los Estados
Unidos es del orden de 100 minutos al afio, pero unicamente 10 minutos de
este tiempo, es debido a fallas o disturbios en el sistema de potencia, las cuales
provocan interrupciones de gran magnitud. Las caracteristicas de estas
interrupciones, utilizando los datos de ocho compafiias suministradoras, son:

U El tiempo promedio de interrupcién fue de 130 minutos por usuario en
1974 y 170 minutos en 1978.

U El estudio indicé que el 85 % del total de las interrupciones fueron
debidas a las fallas en los sistemas de distribucion. Graficamente:
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Figura 6.2

Distribucién del tiempo de interrupcién por subsistema.

6.3 COSTO DE LAS INTERRUPCIONES.

Las interrupciones de energia eléctrica producen afectaciones econdémicas en
tres niveles de la sociedad:

En los usuarios: Los costos se deben a dafios en equipos y maquinaria, a la
descomposicién de materias primas o productos perecederos, a las pérdidas
de produccién y/o ventas, a las pérdidas de informacién (datos) y a los tiempos
muertos del personal. Por ejemplo, en una granja de Canada, una interrupcién
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de unos cuantos minutos durante el invierno, puede producir la muerte de la
totalidad de las aves, debido a las bajisimas temperaturas.

En el suministrador: Los costos en este caso de la inconfiabilidad se deben a
la energia no vendida, a las reparaciones del equipo y al mantenimiento
preventivo necesario para mantener el nivel de fallas dentro de los limites
aceptables.

A nivel social: Los costos de las interrupciones se deben al impacto por falta
de transporte eléctrico masivo, al entorpecimiento del trafico por falta de
semaforos, a los tiempos muertos de los habitantes y a los dafios a particulares
por vandalismo motivado por la oscuridad en las grandes urbes.

El costo de las interrupciones tiene una componente por el simple hecho de
ocurrir y otra que estd en funcién de la duraciéon. El costo total no
necesariamente es una funcion lineal de la duracién.

A continuacién se describen algunos esfuerzos realizados en el mundo para
cuantificar el costo de las interrupciones de energia eléctrica.

6.3.1 La version norteamericana y canadiense.

La tabla 6.2 presenta un resumen de los costos de las interrupciones en Estados
Unidos y el Canada. De acuerdo a ésta, el costo tiene una distribucién muy
amplia, con un promedio de 5.7 délares/kWh interrumpido [41].

Tabla 6.2
Costos de interrupcidn en los servicios industriales (EUA)
- USD/kWh
FUENTE ANO (1987)
MODERN MANUFACTURING 1969 3.0
GANNON (IEEE) 1971 171
TELSON 1973 3.5
IEEE 1974 8.2
KAUFMAN 1975 20
TELSON (NEW YORK) 1975 2.8
ENVIRONMENTAL ANALYSIS 1975 2.2
MEYERS/SRI 1976 2.8
ONTARIO HYDRO 1976 7.4
YABROFF/SRI 1980 13.2
PROMEDIO - 5.7

6.3.2 La version brasilena.

Esta seccién presenta un resumen de los resultados obtenidos en la primera
encuesta efectuada en Brasil, relacionada con los costos que originan las
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interrupciones. Hasta ese momento, los costos de interrupcién eran

desconocidos en ese pais. Los valores tipicos que se tenian adoptados por tipo
de usuario eran, para usuarios residenciales 1.87 délares/kWh, para usuarios
comerciales 2.61 ddélares/kWh y 5.35 délares/kWh para usuarios industriales

[39].

Puesto que los costos anteriores no reflejaban la situacién real de Brasil, se
procedid a una encuesta a nivel nacional que inicio en 1987 y tomé cuatro afios
para completarse. Los resultados presentados son valores promedio y no
deberan utilizarse para evaluar los costos de interrupcién de clientes
especificos o pequefias areas geograficas. Un resumen de los resultados
logrados se proporciona en las siguientes tablas.

Tabla 6.3
Costos de interrupcién industriales (USD/kWh de diciembre de 1990)
PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO
INTERRUPCION 0-3 3-15 15-30 30-60 60-120 120 >
min min min min min min
0-8 h 2.87 1.23 1.07 0.90 0.81 0.78
8-18 h 2.73 1.26 1.20 0.95 0.86 0.78
18-24h 2.80 1.14 1.06 0.83 0.75 0.78
Tabla 6.4

Costos de interrupcién comerciales (USD/kWh de diciembre de 1990)

PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO
INTERRUPCION 0-3 3-15 15-30 30-60 60-120 120 >
min min min min min min
0-8h 0.98 1.83 2.80 2.55 2.45 2.69
8-18 h 1.83 3.16 4.25 4.36 4.76 3.76
18-24h 1.81 3.03 3.92 3.77 4.10 3.14
Tabla 6.5
Costos de interrupcién residenciales (USD/kWh de mayo de 1989)
REGION NORTE  NORESTE _ SURESTE SUR M-OESTE __ BRASIL
Costo | [ 113 [ 101 [ 109 [ 133 [ 120 [ 1.1

Como puede verse, el comportamiento de los costos de las interrupciones,
dependen del tipo de usuario, de la region, del horario y de su duracion.
Los valores anteriores dan una idea de las pérdidas financieras debidas a
apagones que ocurran durante las horas pico en grandes ciudades brasilefias
como Sao Paulo. Sin embargo, debe observarse que en este caso el costo
indirecto debido a actos vandalicos y acciones de hooligans muy
probablemente exceda el costo directo de la interrupcién, anteriormente

presentado.
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6.3.3 La version mexicana vy el factor de impacto econémico
(Ki).

Desafortunadamente, en México no se ha desarrollado un estudio similar a los
anteriores, a pesar de su importancia y utilidad. Sin embargo, es posible lograr
una aproximacion utilizando la propuesta de algunos articulos técnicos que
expresan que la relacién existente entre los costos de la interrupcion y el costo
de la energia eléctrica interrumpida, denominado factor de impacto
econdmico (Ki), puede calcularse dividiendo el producto interno bruto del
pais (PIB) entre el producto de las ventas de la energia eléctrica (EE) [34].

Con datos de 2008, para México [42, 43], este factor de impacto econdémico es:

Costo de la interrupcién

Ki=

= : : (6.1)
Costode la EE interrumpida

Producto Interno Bruto 12,315,262 _ millones de pesos

Ki =45.7

- Producto anual de las ventasde EE 269,682_millones de pesos

(6.2)

Agrupando las tres versiones presentadas, se obtiene un buen resumen de los
costos de las interrupciones y el factor de impacto econémico asociado:

Tabla 6.6
Factores de impacto econémico (Ki) y costos de las interrupciones
Pais Ki C(Esét%ﬁ(t\a,\;r;;s Observacones
Estados Unidos y Canada 100 6.00 En moneda de 1987
Brasil 25 1.50 En moneda de 1990
México 46 2.76 En moneda de 2008

NOTA.- En esta tabla, el costo de las interrupciones tiene como base el precio de la EE en
Estados Unidos de 0.06 USD/kWh.

El factor de impacto (Ki) es muy necesario en los estudios econdémicos
asociados a los estudios de confiabilidad. Dependiendo del tipo e importancia
de la carga se pueden utilizar diferentes valores de este factor. Una escala
sugerida es la que aparece en la siguiente tabla:
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Tabla 6.7
Valores tipicos del factor de impacto econémico (Ki)
Tipo de Carga Ki
Irrelevante 0
Prioritaria 20
Critica 50
Hipercritica 100

6.4 COSTO GLOBAL DE UNA ALTERNATIVA TECNICA.

Para describir este concepto, se tomara como modelo de calculo, €l caso de
estudio IX, el cual se refiere a una subestaciéon de arreglo de doble barra en
AT con interruptores en SF6, de interruptor y medio en MT y transformadores
cargados al 80%, descrito en el capitulo 4.

1.- Costo de las interrupciones.

Para esta alternativa, el TIU obtenido fue de 523 minutos. Considerando que la
subestacidn tiene ocho alimentadores con una carga constante de 12 MVA cada
uno, que el factor de potencia es de 0.9, que el factor de impacto econémico es
de 20 y el precio de la EE (en el 2008) en media tensién fue de 1.51 pesos por
kWh (aproximadamente 0.11 délares/kWh) [44], la energia interrumpida anual

toma un valor de:
E =8(12,000 _kVA)(0.9)(523 _min/60) =753,120 _kWh /afio

El costo anual de la energia interrumpida, es:
Costo_de_la_EE_int =(753,120kWh)(1.51_pesos/kWh)=1137,211_ pesos/afio
Utilizando la ecuacién (6.1), el costo anual de las interrupciones, es:

Costo _de _las_ int errupciones =(Costo _de _la_EE _ int)(Ki)

A =Costo_de _las_interrupciones =($1,1376,211)(20) =22.74 _ millones _ de _ pesos/ afio
2.- Valor presente del costo anual de las interrupciones.

Con la finalidad de poder combinar el costo anual de las interrupciones (A) con
el costo de inversidén, es necesario obtener el valor presente (P) de (n)
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anualidades de magnitud (A) que se repiten afio con ailo. Esquematicamente,
el proceso se representa como:

'
'
—
I
I
I
'
'
'
'
I
I
I
p
—
h
'
'
'
'
'
'
I
'
'
I
—
'
'
'
'
'
'
I
'
I
'
I
I
'
'
'
'
I
I
I
I
'
'
'
'
'
I
I
'
I
'
'
'
'
I
I
I
'
'
I
1
'
I
I
I
I
'
'
'
'
'
D E—
'

Figura 6.3
Diagrama de flujo de efectivo de 30 anualidades.

El método matematico detallado para este fin puede consultarse en cualquier
texto de Ingenieria Econdémica [45 - 47]. La ecuacién para lograrlo es:

P = A[f(i,n)] (6.3)
fGm=CD 6.4)
i(l+i)"
Donde: P = Valor presente de (n) anualidades de magnitud (A)

A = Valor de los costos anuales
1 = tasa de interés en por unidad (10% = 0.10)
n = vida 1util del proyecto en afios.

El valor presente del costo anual de las interrupciones de la subestacién del
caso de estudio IX, considerando una tasa de interés del 10% y una vida 1util de
30 afios, es:

S\ 30
A+D)"-1_ (140100 -1 _16.449 _ .

=) T (0.10)0+0.10)° 17448

P = A[f(i,n)] = (7.53millones)(9.43) = 214.44 _millones _de_pesos
3.- Valor presente del costo anual de operaciéon y mantenimiento (O+M).

Al desarrollar un estudio econdémico comparativo aplicado a un catalogo de
alternativas, los costos anuales de operacién y mantenimiento (O+M), tales
como, la labor de la operacién, los combustibles, los lubricantes, labor de
mantenimiento, las refacciones y las pérdidas de energia asociadas con la
eficiencia del sistema, reciben el mismo tratamiento que los costos de las
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interrupciones. ¥ Cuando no se conocen los costos O+M,; es comun
considerarlos como anualidades del 2% de los costos de inversion.

4.- Costo inicial o de inversion.

En ocasiones los proyectos se construyen en el curso de varios afios. Por
ejemplo, la construccién de una planta hidroeléctrica puede durar hasta 10
afios. En estos casos es necesario ir obteniendo el valor futuro total,
trasladando las erogaciones anuales hasta el punto de conclusién de la obra.
En el caso de este trabajo, en todos los casos el costo de inversién es la simple
suma de los costos de los equipos y de la labor asociada.

Para el caso de estudio IX, el costo inicial se obtiene sumando los costos del
terreno, de los transformadores de 230/23kV, de los interruptores de alta y
media tensidén, de los aisladores columna, de los apartarrayos, de los
transformadores de instrumento, de los equipos de control, protecciéon y
medicién, de una partida por materiales miscelaneos y de la labor de montaje,
obteniéndose:

COSTO DE INVERSION = 81.47 millones de pesos (de 2008)
4.- Costo global de la alternativa.

Se define como costo global de una alternativa a la suma de los costos de
inversiobn mas el valor presente los costos anuales de operacidén, de
mantenimiento y de las interrupciones.

Para el caso que se viene evaluando, si el valor presente de los costos de O+M
es 3.23 millones (3.96% del costo inicial), se tiene:

Costos de inversién 81.47

Valor presente de los costos de las interrupciones 214.44
Valor presente de los costos de O+M 3.23
COSTO GLOBAL (millones de pesos) 299.14

6.5 INCREMENTO UNITARIO DEL COSTO INICIAL (IUCI).

El “incremento unitario del costo inicial” es un indicador que se propone en
este trabajo con el fin de facilitar la comparacién dentro de un catdlogo de
alternativas.
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Se define como “incremento unitario del costo inicial” al cociente de la
diferencia de los costos iniciales unitarios (por MVA) de la alternativa en
estudio y el de otra tomada como referencia, entre el cambio del TIU que logra
la alternativa respecto al de la alternativa de referencia. Con el fin de no dejar
tan discrecional la seleccién de la alternativa de referencia, se propone tomar
aquella cuyo TIU sea el mas préximo a 100 minutos. Matematicamente:

IUCI =

ACIU [pesos/MVA} (6.5)

ATIU min

Donde:
ACIU = Cambio en los costos iniciales unitarios, en pesos/MVA.
ATIU = Cambio en el TIU, en min/ano.

Este indicador econdémico que se propone, bien puede considerarse un
indicador de sensitividad.

A continuacidén se ejemplificara el uso de este indicador aplicandolo a las ocho
subestaciones estudiadas en el capitulo 4, partiendo de los costos de inversién
y de la confiabilidad asociada, dados en la tabla 6.8, considerando tanto el nivel
de carga del 80% (96 MVA), como del 60% (72 MVA).

Tabla 6.8
Costo y confiabilidad de las subestaciones analizadas en el capitulo 4
Subestaciones cargadas al 80%
Alta Tension Media Tension

Costo Inicial Tu Costo Inicial por

. , . , (millones de pesos L MVA (millones de

Arquitectura | Tecnologia | Arquitectura | Tecnologia del 2008) (min/afio) |~ esos del 2008)
(1A) Doble Barra  |Ints. en SF6 B. Sencilla Int. en vacio 77.05 2426 0.803
(2A) Doble Barra  [Ints. en SF6 Int. y medio [Int. en vacio 81.47 523 0.849
(3A) Doble Barra  [Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 170.68 503 1.778
(4A) Int. y medio Ints. en SF6 Int. y medio [Int. en vacio 81.65 490 0.851
(5A) Int. y medio Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 198.30 490 2.066
(6A) Anillo Ints. en SF6 Int. y medio [Int. en vacio 79.01 490 0.823
(7A) Anillo Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 151.80 366 1.581
(8A) Doble Barra  [Encapsulada |Doble interruptorfint. en vacio 206.10 3.3 2147

Subestaciones cargadas al 60%
Alta Tension Media Tension

Costo Inicial TIu Costo Inicial por

. , . , (millones de pesos Lo MVA (millones de

Arquitectura | Tecnologia | Arquitectura | Tecnologia del 2008) (minfafio) | * < os del 2008)
(1B) Doble Barra  [Ints. en SF6 B. Sencilla |Int. en vacio 77.05 2426 1.070
(2B) Doble Barra  [Ints. en SF6 Int. y medio |[Int. en vacio 81.47 3.9 1.132
(3B) Doble Barra  |Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 170.68 3.7 2.371
(4B) Int. y medio Ints. en SF6 Int. y medio [Int. en vacio 81.65 3.6 1.134
(5B) Int. y medio Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 198.30 3.6 2.754
(6B) Anillo Ints. en SF6 Int. y medio [Int. en vacio 79.01 3.6 1.097
(7B) Anillo Encapsulada Int. y medio [Int. en vacio 151.80 3.6 2.108
(8B) Doble Barra Encapsulada |Doble interruptorjint. en vacio 206.10 0.9 2.862
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La tabla 6.9 presenta los cambios en los costos de inversién, en el TIU de cada
alternativa y el IUCI correspondiente, tomando como referencia la alternativa
(2B) por ser la que tiene un TIU mas cercano a 100 minutos/afio.

Tabla 6.9
Diferencia de costos, de las confiabilidades y el IUCI resultante.

Subestaciones cargadas al 80%
Alta Tension Media Tension MT;:; ;:,i.:,m o el
Arquitectura | Tecnologia | Arquitectura | Tecnologia (pesos/MvA) | (Min/afo) | (pesosimin/ MVA)
(1A) Doble Barra  |Ints. en SF6 B. Sencilla Int. en vacio -329386.6 2422 .1 -136
(2A) Doble Barra  [Ints. en SF6 Int. y medio [Int. en vacio -283335.3 519.1 -546
(3A) Doble Barra  |Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 6459191 499.1 1,294
(4A) Int. y medio Ints. en SF6 Int. y medio [Int. en vacio -281478.9 486.1 -579
(5A\) Int. y medio Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 933600.8 486.1 1,921
(6A) Anillo Ints. en SF6 Int. y medio |Int. en vacio -309020.9 486.1 -636
(7A) Anillo Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 449217.6 362.1 1,241
(8A) Doble Barra Encapsulada |Doble interruptor{Int. en vacio 1014869.4 -0.6 -1,691,449
Subestaciones cargadas al 60%
Alta Tension Media Tension Mff:;: ;:,i,:,a' ATIU e
Arquitectura | Tecnologia | Arquitectura | Tecnologia (pesos/MVA) (min/afio) | (pesos/min/ MVA)

(1B) Doble Barra  |Ints. en SF6 B. Sencilla  [Int. en vacio -61848.8 2422 1 -25.5
(2B) Doble Barra  |Ints. en SF6 Int. y medio [Int. en vacio - = =
(3B) Doble Barra  |Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 1238558.8 -0.2 -6192793.8
(4B) Int. y medio Ints. en SF6 Int. y medio |[Int. en vacio 2028.2 -0.3 -6760.6
(5B) Int. y medio Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 1622134 .4 -0.3 -5407114.8
(6B) Anillo Ints. en SF6 Int. y medio |[Int. en vacio -34694.6 -0.3 115648.6
(7B) Anillo Encapsulada Int. y medio |Int. en vacio 976290.1 -0.3 -3254300.5
(8B) Doble Barra  |[Encapsulada |Doble interruptorInt. en vacio 17304925 -3.0 -576830.8 |

COMENTARIOS:

(1) Al obtener los cambios en costo y en el TIU, el sustraendo es el valor de la
alternativa de referencia.

(2) Un valor negativo en el cambio de los costos indica que la alternativa que
se analiza es mas barata que la de referencia, mientras que un valor negativo
del TIU es indicio que la confiabilidad de la alternativa en estudio es mejor que
la de referencia.

(3) Una combinacién “légica” de los cambios debe tener signos contrarios,
pues generalmente cuando la alternativa es mas barata se tiene una
confiabilidad mas pobre y viceversa. Esto resulta en un IUCI negativo.

(4) No obstante lo anterior, llegan a ocurrir casos en que con menor
inversion, se obtiene mejor confiabilidad, debido a la arquitectura. Esto
resulta en cambios con signo negativo en un IUCI positivo. Un ejemplo de
ello es la alternativa (6B).

(5) En contraste, también puede ocurrir lo contrario: que con mayor
inversion se obtenga una confiabilidad mas pobre, es decir un TIU de
mayor valor. Esto da cambios positivos y un IUCI positivo. Este es el caso
de las alternativas (3 A), (5 A) y (7 A).
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(6) Las alternativas extremas son la (3B) y la (5B), en las cuales es necesario
invertir mas de 5 millones de pesos adiconales por cada minuto de reduccién
del TIU por MVA de carga (una millonada), sin cambio apreciables en la
confiabilidad, lo que significa que son alternativas totalmente inviables,
que sin embargo llegan a usarse en la practica.

(1) El IUCI también puede calcularse entre cualesquier par de
alternativas. Por ejemplo al comparar las alternativas (4 A) y (4B) en las
que practicamente con la misma inversion (por MVA) se obtiene una
notable mejoria en la confiabilidad. En este caso el UICI es:

ACIU _ (1.134-0.851)x10° _ +283,000 _pesos/MVA

IUCI = =
ATIU 3.6 -490 —486.4 _min

IUCI = —5g].g PESOS/ MVA

min
(8) Valores similares tienen las alternativas (2 A) y (6 A) en la tabla 2.9.

6.6 RELACION BENEFICIO-COSTO (RBC).

Para evaluar la relacién beneficio-costo (RBC) de una determinada alternativa
técnica se utiliza la siguiente ecuacién:

_ beneficio ACINT

costo ACI
(6.6)

RBC

Donde:
ACINT = Reduccién en los costos de interrupcion en valor
presente, en pesos.
ACI = Incremento en el costo inicial, en pesos.

Este indicador econdémico muy usado en los andlisis econdémicos, también
puede considerarse como otro indicador de sensitividad.

Al evaluar la RBC de las 8 subestaciones del capitulo 4, considerando una vida

util de 30 afios, un precio de la EE de 1.51 peso/kWh, una tasa de interés del
10% vy un factor de impacto econémico de 20, los resultados son los siguientes:
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Tabla 6.10
Costo global y RBC de las subestaciones estudiadas

(millones de pesos de 2008/MVA)
Subestaciones cargadas al 80%

VP del costo de

Alternativa | Costo Inicial las ints Costo Global RBC
(1A) 0.803 10.363 11.166 -
(2A) 0.849 2.234 3.083 178
(3A) 1.778 2.149 3.927 8
(4A) 0.851 2.093 2.944 174
(5A) 2.066 2.093 4.159 7
(6A) 0.823 2.093 2.916 414
(7A) 1.581 1.563 3.145 1
(8A) 2.147 0.014 2.161 8

Subestaciones cargadas al 60%
VP del costo de

Alternativa | Costo Inicial las Ints Costo Global RBC
(1B) 1.070 10.363 11.434 -
(2B) 1.132 0.017 1.148 31
(3B) 2.371 0.016 2.386 7
(4B) 1.134 0.015 1.149 31
(5B) 2.754 0.015 2.770 5
(6B) 1.097 0.015 1.113 35
(7B) 2.108 0.015 2.124 8
(8B) 2.862 0.004 2.866 5
COMENTARIOS:

(1) En general, una arquitectura de poca redundancia trae consigo costos de
las interrupciones altos, por ejemplo las alternativas (1 A) y (1B).

(2) De las 16 combinaciones analizadas, las de mas baja confiabilidad son la
(1 A) vy la (1B) con un TIU de 2,426 minutos al afio (ver tabla 6.8) y
paralelamente son las de menor costo de inicial (0.803 y 1.070 millones de
pesos por MVA). Sin embargo al considerar el costo de las interrupciones, se
convierten en las de mayor costo global (11.166 y 11.434 millones de pesos por
MVA). Lo que permite repetir que “lo barato sale caro”.

3) Por el contrario, la combinacién de mejor confiabilidad es la (8B) con un
TIU de 0.9 minutos al afio. Es la alternativa mas costosa desde el punto de vista
de su costo inicial de 2.862 millones de pesos/MVA, pero al considerar el bajo
costo de las interrupciones, su costo global no es de los mas bajos, pues
algunas otras combinaciones la superan.

(4) Lo sorpresivo aparece con la relaciéon beneficio-costo (RBC) de cada
alternativa. Por ejemplo la (6 A) que ofrece un TIU de 490 minutos (ver tabla
6.8), presenta una RBC de 411, lo que indica un gran beneficio con poca sobre-
inversion.

5) Es muy importante mencionar que en todas las alternativas, la
inversion necesaria no la hace el usuario, quien es el beneficiario, sino la
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compaiiia suministradora, sin mayor beneficio para ella porque las tarifas
no contemplan el aspecto de confiabilidad (hasta el momento).

6.7 EVALUACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS
PROPUESTAS PARA REDUCIR EL TIU.

6.7.1 Alternativa A: Reduccion de la longitud de los
alimentadores.

Con respecto a esta alternativa, se dijo en el capitulo 5 y se ratifica en éste: “En
este caso, seria necesario un estudio técnico econdémico para determinar el
tamaiio optimo de las subestaciones, que incluya los costos de transmision,
de transformacién y de distribucién, asi como el costo de la inconfiabilidad.
Este tema no se aborda mas y por su amplitud, bien puede ser otro tema de
tesis”.

6.7.2 ALTERNATIVA B: Incremento del numero de
alimentadores por subestacion.

En esta evaluacién se compararan dos casos: (1) una subestaciéon con 8
alimentadores de 12 MVA cada uno, dando un total de 96 MVA y (2) una
subestacién con 16 alimentadores de 6 MVA cada uno, dando el mismo total de
carga.

Los datos fuente del estudio son:

Tabla 6.11
Datos fuente para la evaluacién econémica de la Alternativa B
Factor de impacto econémico 50
Tasa de interés 10]|%
Precio de la EE en MT [44] 1.51|pesos / kWh

Con los que se realiza el siguiente estudio comparativo:
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Tabla 6.12
Evaluacién econémica de 8 y 16 alimentadores por SE (Alternativa B)
Concepto 8 alims 16 alims
Carga 96 96
Long. del alimentador (troncal+ram) 21 10.5
Costo unitario de alimentadores [48] 700,000 700,000
Costo de la red de distribucion 117600000 117600000
Costo unitario de los ints. de 23kV [48] 50000 50000
Costo total de interrptores de 23kV 600000 1200000
TIU inicial 487 250
Energia interrumpida 701 360
Costo anual de las interrupciones 53 27
Costo anual de O+M (2%) 24 24
f(10%, 30) 9.43 9.43
Costos totales
Costo de inversion 117.7 118.8
VP de los costos de O+M 22.3 22.4
VP de los costos de las ints 499.1 256.2
COSTO GLOBAL DE LA ALTERNATIVA 639.1 397.4
Y los indicadores de decision resultan:
Tabla 6.13
Resultados finales para la Alternativa B
Incremento Unitario del Costo Inicial (IUCI) -51 pesos/MVA/min
Tiempo de recuperacion del capital 0.54 meses
Relacion Beneficio-Costo (RBC) 211 -

COMENTARIOS:

(1) Con muy poca inversién adicional se logra reducir el TIU a la mitad.
(2) En medio mes se recupera esta inversién adicional.

(3) Es una solucién de alta viabilidad técnica y econdémica.

6.7.3 ALTERNATIVA C: Instalacion de alimentadores

redundantes.

El analisis econémico de la propuesta central de esta tesis para reducir el TIU
se muestra en las cuatro tablas siguientes:

Tabla 6.14
Datos fuente para la evaluacién econémica de la Alternativa C
Factor de impacto econémico 50
Tasa de interés 10[%
Vida util del proyecto 30]anos
Precio de la EE en MT [44] 1.51|pesos / kWh
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El estudio econémico consiste en comparar el caso de estudio XIV (alimentador
radial) contra la instalacién de dos alimentadores redundantes alimentados
de diferente subestacién, cargados al 50%, para que al fallar uno de ellos, el
que quede en servicio lleve el total de la carga. Resultando:

Tabla 6.15
Evaluacién econdémica del caso de estudio XIV
Concepto Alim radial Alim redundantes Unidades
Carga 12 12|MVA
Long. del alimentador (troncal+ram) 21 42]km
Costo unitario de alimentadores [48] 0.70 0.70[mill pesos/km
Costo del alimentador 14.75 29.50|mill pesos
Costo de los transformadores [48] 8.00 16.00|mill pesos
Costo de los transfers en BT [48] 0.00 1.20|mill pesos
TIU inicial 487 0.28|minutos al afo
Energia interrumpida 88 0.05|MWh/ano
Costo anual de las interrupciones 6.62 0.004|mill pesos / afio
Costo anual de O+M (2%) 0.46 0.93[mill pesos / afo
f(10%, 30) 9.43 9.43
Costos totales:
Costo de inversién 22.8 45.5|mill de pesos
VP de los costos de O+M 4.29 8.80[mill de pesos
VP de los costos de las ints 62.4 0.04[mill de pesos
COSTO GLOBAL DE LA ALTERNATIVA 89.4 54 .3[mill de pesos
Tabla 6.16
Indicadores de decisién para la Alternativa C

Incremento Especifico del Costo Inicial -3895 pesos/MVA/min

Tiempo de recuperacion del capital -0.39 anos

Relacion Beneficio-Costo (RBC) 2.54 -
COMENTARIOS:

(1) Efectivamente, la propuesta de alimentadores redundantes mejora
notablemente la confiabilidad del servicio, reduciendo el TIU de 487
minutos/afio a solo 0.28 minutos, alcanzando un nivel de primer mundo, con
una sobre inversién que se recuperaria en menos de medio afio, considerando
que los ahorros de los usuarios se transfirieran via tarifas especiales a la
compaiiia suministradora.

(2) Esta solucion es mucho mas econémica que la que corresponde a las redes
subterraneas de distribucién, pues en este caso la sobre inversién esta en
proporcién de 2 a 1, mientras que para las redes subterraneas es del orden de
10al.

(3) Eluso de redes subterraneas de distribucidn origina la descapitalizacién de
la empresa eléctrica, pues ofrece un servicio de alta confiabilidad al nivel de
las grandes urbes del mundo (del orden de 50 minutos al afio de TIU) sin
recuperar nada del capital invertido, pues la tarifas son independientes del tipo
de red y del grado de confiabilidad.

116



Capitulo 6 — Evaluaciéon econémica.

6.7.4 ALTERNATIVA D: Instalacion de una planta de
emergencia.

Aunque esta alternativa no se presenté en el capitulo 5 como solucién para
abatir el TIU, por ser una salida ajena a la compafiia suministradora, es una
cuarta posibilidad totalmente viable y practica, con la particularidad de que
todos los costos de la misma corren a cargo del usuario.

El andlisis econémico correspondiente, se presenta en las tablas 6.17, 6.18 y
6.19. Para este caso se considera el respaldo a una carga critica constante de
400 kW, un TIU inicial del suministro publico de 300 minutos al aifio, un factor
de impacto econémico de 50 y una duracién de la planta de emergencia de 20
afios. Los costos de la energia eléctrica y del combustible se toman de las
referencias [44] y [49], respectivamente.

Tabla 6.17
Datos generales de la instalacién de una planta de emergencia

DATOS GENERALES
Capacidad de la planta 500|kVA
Costo de la planta 750,000|pesos
Costo anual de mantenimiento (1%) 7500]|pesos
Costo del diesel 8.2|pesos/litro
Consumo especifico de combustible 0.215]litros/kWh
Tiempo de falla esperado de la planta 100]horas/afo
TIU inicial 300|minutos/afo
Carga respaldada 400|kW

[ 4441kVA
Factor de impacto econémico 50
Precio de la EE en BT 2.3|pesos / kWh
Energia interrumpida 2000.0[{kWh/aho
Costo anual de las ints sin planta 230000]|pesos /afio
Costo del kWh prod por la planta 1.763|pesos / kWh
Costo anual de combustible 3526]pesos/ano
f(10%, 20) 8.51
q - planta 0.011415525
q-LFC 0.000570776
q - equiv 6.51571E-06
TIU final 3.42|minutos al afo
Energia interrumpida 22 .8|kWh/afo
Costo anual de las ints con planta 2626[pesos /afo
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Tabla 6.18

Evaluacién de la Alternativa D
CASO 1 - SIN PLANTA DE EMERGENCIA

Costo de inversion 0
VP de los costos de O+M 0
VP del costo de las interrupciones 1958120 pesos
COSTO GLOBAL 1958120 pesos

CASO 2 - CON PLANTA DE EMERGENCIA

Costo de inversion 750,000

Costo anual de O+M 11026

VP de los costos de O+M 93871

VP del costo de las interrupciones 22353|pesos

COSTO GLOBAL 877250|pesos
Indicadores de desicion:

Incremento Unitario del costo inicial (IUCI) -5690]|pesos/MVA/min
Tiempo de recuperacion del capital 3.43]anos

Relacion Beneficio-Costo (RBC) 2.13

A continuacién se exponen los resultados para diferentes niveles de
confiabilidad del suministro publico:

Tabla 6.19
Resultados para la Alternativa D con diferentes valores del TIU

o - Iucl t de recuperacion

TIU original (min) | TIU final (min) (pesos/MVA/min) de la |r~1ver3|on RBC

(afos)

100 1.14 -17070 11.0 0.69
142 1.62 -12021 7.5 1.00
200 2.28 -8535 1.4 1.42
300 3.42 -5690 3.4 2.13
500 5.71 -3414 2.0 3.44
1000 11.42 -1707 1.0 6.31

COMENTARIOS:

(1)  Sereitera que en este caso, la inversién la hace el usuario.

(2) Se observa de inmediato los beneficios de la instalacién de la fuente de
respaldo. El estudio esta realizado para un TIU original de 300 minutos al afio,
con el que se obtiene una relacidén beneficio/costo es de 2.13. Al ser esta
relacion mayor a 1.0, la inversién se justifica, recuperandose en 3.4 afios y
logrando un TIU final de solo 3.42 minutos al afio.

(3) Si el TIU fuese de 142 minutos al afio, la relaciéon beneficio-costo es de
1.00, dando lo mismo soportar las pérdidas financieras de la inconfiabilidad,
que invertir en la planta de emergencia.

(4) Es muy importante mencionar la utilidad del IUCI, el cual nos permite
comparar alternativas aun en diferentes segmentos del sistema de potencia. En
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el caso de la planta de emergencia, el Incremento Unitario de Costo Inicial
(IUCI) oscila entre -1,707 y -17,070 pesos/min/MVA, mientras que en el caso de
las subestaciones (ver tabla 6.13 ) este indicador oscila entre -500 pesos y 6
millones de pesos. POR LO TANTO ES MUCHO MAS CONVENIENTE INVERTIR
EN UNA PLANTA DE EMERGENCIA, pagando el cliente por el grado de
continuidad necesario.

Antes de pasar a las conclusiones del capitulo se hace un resumen y una
revision del indicador IUCI, con el fin de ubicar el subsistema donde conviene
realizar la inversién:

Tabla 6.20
Comparacion del IUCI para diferentes opciones de reduccién del TIU
Solucién IUCI (pesos/MVA/min)
Inst. de subestaciones de alta confiabilidad -500 a - 6'000,000
Incremento del numero de alimentadores -51
Inst. de alimentadores redundantes -3895
Inst. de una planta de emergencia -1,700 a -17,000

6.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

En este capitulo se han presentado: (1) los esfuerzos internacionales para
estimar el costo de las interrupciones del servicio de energia eléctrica y su
traduccién a un indicador denominado “factor de impacto econémico” y (2) la
metodologia para incluir en los estudios econémicos los efectos del nivel de
confiabilidad.

Posteriormente se desarrollé y propuso un indicador denominado “Incremento
Unitario del Costo Inicial (IUCI)” para reforzar la toma de decisiones mediante
indicadores clasicos como la relacién beneficio-costo (RBC) y el tiempo de
recuperacién de la inversion.

Las conclusiones de esta parte del trabajo son maultiples, siendo las mas
relevantes las siguientes:

U Los estudios de confiabilidad quedan incompletos sin un analisis
econdmico. Asi también, un analisis econdémico de una alternativa de
expansién o fortalecimiento de un sistema de potencia, esta trunco sin
un andlisis de confiabilidad. Las dos tipos de estudios se
complementan y son indispensables.

U E1 INCREMENTO UNITARIO DEL COSTO INICIAL (IUCI) propuesto, dado
en pesos/MVA/minuto de reduccién del TIU, puede resultar de gran
utilidad al comparar alternativas multiples, aun de diferente indole y en
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diferentes segmentos del sistema de potencia. Para el caso de
subestaciones varia de 0.5 a 5 millones de pesos/MVA/min,
dependiendo de la combinacién “arquitectura-tecnologia”, mientras
que para la instalacién de una planta de emergencia resulta de 1,700 a
17,000 pesos/MVA/min, segun sea el TIU de la compatfiia
suministradora. Toma el valor del orden de 4,000 pesos/MVA/min para
los alimentadores redundantes y de 51 pesos/MVA/min para el caso que
se incremente el numero de alimentadores por subestacién, una
solucion practicamente gratuita.

U A partir de las alternativas C y D propuestas y analizadas, puede decirse
que en términos generales, resulta similar el costo de instalar una planta
de emergencia, que instalar un alimentador de respaldo. La diferencia
basica es que con la planta, la inversién la realiza el usuario y es una
soluciéon focalizada, mientras que en el caso de los alimentadores
redundantes, la inversidén queda a cargo de la compaiiia suministradora
y se trata de una solucién generalizada. En opinién del autor de esta
tesis, la solucion iddénea es la planta de emergencia, a menos que se
trate de un parque industrial donde practicamente todos los usuarios
requieren un alto grado de confiabilidad y se establezcan tarifas
especiales para recuperar la inversion.

U La conclusion mas importante es que es URGENTE, por un lado, un
estudio a nivel nacional para conocer los costos de las
interrupciones, y por el otro, establecer tarifas diferenciadas con la
finalidad de que el usuario participe (total o parcialmente) en los
costos que implica el mejoramiento de la confiabilidad. De este
modo, se realizara un esfuerzo compartido con un beneficio total
para el usuario. De otra manera, las mejoras en la confiabilidad
que requiera algun grado de re-ingenieria, seguiran quedando a
cargo de las finanzas de las compaiiias suministradoras y seran un
factor mas para su descapitalizacion y con riesgo para su viabilidad
Yy supervivencia.

En tal virtud, puede afirmase:
Con la confiabilidad, sucede como con el agua: “si un usuario requiere este

liquido con una alta pureza para fines potables o industriales, tendra que
pagar lo necesario para garantizar las caracteristicas deseadas”.
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Capitulo 1.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.1 CONCLUSIONES.

Después de haber revisado las bases matematicas de la teoria de la
confiabilidad, las metodologias para calcular la confiabilidad global del
conjunto de los subsistemas de transmisién, transformacién (subestaciones) y
red de distribucién, de hacer varias propuestas para reducir el tiempo de
interrupciéon al usuario (TIU) y de evaluar cada una desde el punto de vista
economico, se llega a las siguientes conclusiones:

U Las metodologias expuestas permiten predecir, mediante valores
esperados, el grado de confiabilidad del sistema de potencia, por
segmentos o en su conjunto. Esto resulta ventajoso para elegir la mejor
alternativa de expansion o del fortalecimiento del sistema, sin
desatender ninguno de los elementos del binomio “confiabilidad-
economia”.

U De las cuatro alternativas propuestas para reducir el TIU de un sistema
de distribucion aéreo: (A) Utilizar alimentadores mas cortos, (B)
Aumentar el numero de alimentadores por subestacién, (C) Usar
alimentadores redundantes y (D) Instalar una planta de emergencia, la
mas atractiva desde el punto de vista técnico con una reduccién del TIU
de 487 minutos a solo 0.28 minutos es la alternativa (D), aunque se
requiere una mayor inversion, la cual tendria que erogar la compafiia
suministradora, mientras no se instituyan las tarifas diferenciadas que
penalicen al suministrador en casos de incumplimiento y transfieran al
usuario, parcial o totalmente, la inversién adicional necesaria.

U Aun mas conveniente y practico que los alimentadores redundantes es la
atencion focalizada de la confiabilidad mediante la instalacién de plantas
de emergencia.

O Por ultimo, es importante destacar que la confiabilidad de un sistema de
potencia es un problema multifactorial y por lo tanto, depende de un
gran numero de variables, las cuales pueden agruparse en tres grandes
grupos:
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Variables asociadas con el sistema fisico.

O
O

La calidad y confiabilidad de los componentes.
La tecnologia utilizada.

Variables asociadas con los procesos técnicos.

o

O
O
@)

La arquitectura del sistema o su redundancia.

La calidad de la operacion.

La calidad del mantenimiento.

El analisis y atencién de las causas raiz y/o recurrentes.

Variables asociadas con los procesos administrativos.

O

O O O O O O

La decisién del cambio tecnoldgico.

La disponibilidad de refacciones.

El tiempo de respuesta en reparaciones.

El tiempo de respuesta en la captacién y atencién de quejas.
El tiempo de respuesta en la atencién de disturbios.

La ubicacién de los centros de atencion.

La capacitacién del recurso humano, etc.

1.2 RECOMENDACIONES.

Existen varias sugerencias que pueden hacerse, después de los resultados y
posibilidades que ofrece este trabajo, partiendo obviamente del estado o
avance actual en el Sector Eléctrico Mexicano. En aras de la concrecién, sin
dejar de mencionar lo importante, se sugiere:

U Enfocar e intensificar los esfuerzos hacia la construccién de estadisticas
de falla de los componentes en todos los segmentos del sistema de
potencia: generacién, transmisioén, transformacién, distribucién aérea y
subterranea. Reza un slogan basico de los sistemas de calidad: “No
puede mejorarse, lo que no se mide”. Con las estadisticas, sera
factible:

©)

(@]

Identificar las causas raiz de las fallas y su incidencia, como base
para implantar las medidas correctivas correspondientes.

Hacer comparaciones con los valores internacionales de los
parametros e indicadores a nivel componente, segmento o
sistema, y poder realizar un estudio de “benchmarking”.

Realizar estudios de confiabilidad con valores nacionales y no
como en la actualidad que tienen que utilizarse valores de otros
paises, tales como Canada y Estados Unidos.

Tener evidencias para retroalimentar a los fabricantes de equipo,
y en su caso, penalizarlos o vetarlos.
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U Es igualmente necesario realizar un estudio conjunto entre Comisién
Federal de Electricidad y las Camaras de Comercio e Industriales para
determinar el costo de las interrupciones. El resultado de este estudio
seria la piedra angular de cualquier estudio de confiabilidad que incluya
el andlisis econdémico para la realidad mexicana, con el objeto de
abandonar los valores obtenidos en otros paises.

U Intensificar el uso de los estudios de confiabilidad en el Sector Eléctrico
Mexicano (con su ingrediente econémico), con la finalidad de evaluar y
jerarquizar las alternativas de solucidon, hasta que este tipo de estudios
se vuelva parte de la cultura técnica del ingeniero en sistemas de
potencia.

U Evaluar para cada alimentador el TIU propio en lugar del sumando o
contribucién al TIU global de la compatfiia suministradora. Esto trae
muchos beneficios, pero el principal es detectar valores anormales del
TIU particular, como sefial de las areas de oportunidad.

O TUtilizar el indicador “Incremento Unitario del Costo Inicial”(IUCI)
(pesos/MVA de carga/minuto de reduccion del TIU), para mayor
facilidad en la comparacién de alternativas multiples, aun en diferentes
subsistemas del sistema de potencia.

U Instituir las tarifas diferencias que cobren el grado alto de confiabilidad,
como en el caso propuesto de los alimentadores redundantes, o en el
actual sistema de distribucién subterraneo (10 veces mas caro que el
aéreo, cobrando en ambos casos los mismos precios de la energia
eléctrica que en los sistemas aéreos). Con ello se transferiria al usuario,
parcial o totalmente, la inversidén adicional necesaria para mejorar el
nivel de confiabilidad.

Finalmente, pongo de manifiesto que aqui han quedado contenidos esfuerzos e
ideas de muchos ingenieros, a quienes he intentado darles el crédito
correspondiente.
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Apéndice I. )
CONCEPTOS BASICOS DE LA TEORIA DE LA
PROBABILIDAD.

I.1 PROCESOS ALEATORIOS, DESARROLLO HISTORICO Y
APLICACIONES.

En la vida cotidiana, las personas se enfrentan a dos tipos de procesos:
deterministicos y aleatorios. Ejemplos de los primeros: El amanecer, la
ebullicién del agua y la caida libre de los cuerpos; de los segundos: El clima,
el lanzamiento de un dado y la esperanza de vida de un ser humano. Con base
a lo anterior, puede decirse que se vive entre el azar y el determinismo, y que
ambos estados coexisten en grados variables, de modo dque muy
frecuentemente es dificil responder a la interrogante filoséfica: ;Qué determina
el futuro: las circunstancias o el destino?

Fuera de este dilema filoséfico, si el objetivo es predecir el resultado o
resultados posibles de un proceso aleatorio, la teoria de la probabilidad es la
herramienta matematica idénea. Su nacimiento se remonta al afio 510 de
nuestra era, cuando el romano Manlius Boethius (480-525) encontré una regla
para calcular las combinaciones de n objetos, tomados dos a la vez, resultando
Y2 (n) (n-1) [50].

Durante los siglos XVI y XVII, el desarrollo de la teoria se debié al intento de
responder a diversas preguntas que surgian de los juegos de azar, por
ejemplo, saber cuantos dados hay que lanzar para que la probabilidad de que
salga algun 6, supere el 50%. (la respuesta es 4 dados). En esta etapa destaca
el italiano Girolamo Cardano con su obra titulada Liber de Ludo Aleae, pero
también hicieron importantes contribuciones, el holandés Christiaan Huygens
(1629-1695) y los franceses Blaise Pascal (1623 - 1662) y Pierre de Fermat (1608-
1665).

En el siglo XVIII, el matematico suizo Jacques Bernoulli (1654-1705) en su Ars
Conjectandi, publicada post mortem en 1713 y el francés Abraham de Moivre
(1667-1754) con su Doctrine of Chances, 1718, basados ambos en el trabajo de
Huygens avanzaron rapidamente en la naciente teoria, que entonces tenia ya
grandes aplicaciones en exitosas compaiiias de seguros.

En el siglo IX, el francés Pierre Simon Laplace (1749-1827) se lleva la mencién
central con sus obras Théorie analytique des probabilités, en 1812 y Essai
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philosophique sur les probabilités, en 1814. En la primera de ellas, Laplace
presenta una discusion sobre el método de minimos cuadrados y analiza la
probabilidad de eventos compuestos cuando las probabilidades de los eventos
elementales son conocidas; también incluye la regla de Bayes, el problema de
la aguja de Buffon y aplicaciones a la mortalidad, esperanza de vida, duracién
de los matrimonios y comentarios sobre probabilidades morales en el campo
legal. En la segunda obra, Laplace en una de sus paginas escribe:
“PRINCIPIOS GENERALES DEL CALCULO DE PROBABILIDADES / El primer
principio es la definicién misma de la probabilidad, la cual, como se ha visto, es
la proporciéon del nimero de casos favorables y el de todos los casos
posibles”.... [61]. También hacen aportaciones importantes en este periodo, el
cientifico aleman Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855) y el francés Siméon
Denis Poisson (1781-1840).

Esta resefia histérica termina con la contribucién de los matematicos soviéticos,
quienes le dan a la teoria de la probabilidad desde fines del siglo IX y durante
el XX el nivel mas avanzado hasta el momento. Destacan en esta ultima etapa:
Pafnuty Tchebyshev (1821-1894) desarrollando los polinomios y la desigualdad
que llevan su nombre; sus alumnos Andrei Markov (1856-1922) cuyo trabajo
mas notable, la serie de convergencias o cadenas de Markov, dio origen a la
teoria de los procesos estocasticos, y Aleksandr Liapunov (1857-1918) quien
desarrolld los exponentes que permiten detectar el caos en los sistemas
dinamicos. Finalmente Andrei Nikolaevich Kolmogorov (1903-1987),
reconocido por algunos como el matematico mas prominente del siglo XX,
establecié los tres axiomas basicos de la teoria de la probabilidad, los cuales
son las condiciones minimas para que una funcién proporcione valores
consistentes de las probabilidades de los eventos. Kolmogorov es para el
campo de la teoria de la probabilidad, como Maxwell lo es para le teoria
electromagnética. Algunas aportaciones adicionales de importancia para la
ciencia de este brillante cientifico son los estudios sobre la turbulencia en
fluidos y la complejidad de la informacién y los mensajes [51].

Las aplicaciones de la teoria de la probabilidad son numerosas y muy valiosas.
En el campo social son ejemplos clasicos: la esperanza de vida, la
accidentabilidad y los seguros; los escenarios de planificacién econémica y los
prondsticos del crecimiento de la poblacion humana. En la medicina y la
farmacobiologia, en la determinacién de las dosis en nuevos medicamentos. En
el campo de la ingenieria, esta teoria se aplica en muchos problemas, siendo
algunos de ellos: el dimensionamiento estructural, considerando como
variables aleatorias la fuerza del viento y los esfuerzos por sismo, asi como en
la definicién de la configuracién de los sistemas fisicos para obtener el grado
de confiabilidad minimo necesario. En el campo de la ingenieria eléctrica una
aplicacion de gran importancia es el dimensionamiento de los aislamientos,
considerando como variables aleatorias: la resistencia o fortaleza de los
materiales, la intensidad de la descarga atmosférica y la magnitud de la
sobretension originada.

134



Apéndice I - Conceptos Basicos de la Teoria de la Probabilidad.

I.2 ESPACIO MUESTRAL, EVENTOS Y DIAGRAMAS DE VENN.

Un proceso o experimento aleatorio es aquél que se caracteriza porque al
ocurrir o realizarse bajo un cierto conjunto de condiciones, no siempre se tiene
el mismo resultado; sin embargo, los diferentes posibles resultados ocurren
con regularidad estadistica.

El conjunto de los resultados posibles de un proceso o experimento aleatorio
recibe el nombre de espacio de muestras o espacio muestral y se denota por

la letra (S).

Un evento o suceso, es un resultado individual o un conjunto de resultados de

un experimento aleatorio, esto es, es un subconjunto del espacio muestral.
Cuando el evento consta de un sélo resultado se le denomina evento
elemental.

El espacio muestral, los eventos y relaciones entre éstos, son a menudo
representados por medio de diagramas de Venn, en donde el espacio muestral
se simboliza por un rectdngulo, mientras que los eventos aparecen como
regiones o porciones, dentro del rectangulo.

Como se sabe, un conjunto es una coleccién de objetos y a aquel conjunto que
contiene todos los objetos se le llama conjunto universal.

EJEMPLO I.1.- Sea el lanzamiento de un dado. Obtener el espacio muestral y
los eventos que se enuncian. A continuacidn, representar los eventos mediante

un diagrama de Venn.

A = El nimero que cae es par.
B = El nimero es mayor a 3.

SOLUCION.
El espacio muestral es:

S=1{,2,3,45,6}
Los eventos solicitados:

A =
B=

El diagrama de Venn:
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S

I.3 EVENTOS COMPUESTOS Y ESPECIALES.

Ahora, considérese la idea de combinar dos o mas eventos con el fin de formar
uno evento compuesto.

UNION DE DOS EVENTOS.- Si A y B son dos eventos de un proceso aleatorio, la
union (C ) de A y B, se define como:

C=AuUB={x|xeA o6 xecB 6 enambos } (I.1)

INTERSECCION DE DOS EVENTOS.- La interseccién de los eventos Ay B se
define como:

D=ANnB={x|xcA y xeB} 1.2)

D, entonces, posee todos los elementos que estin en A y en B,
simultaneamente.

En muchas ocasiones, ya en la practica, se dificulta distinguir si la combinacién
es una unién y una interseccién. En estos casos, ayuda a la respuesta la
conjuncién del lenguaje: La (Y) indica una interseccién y la (O) es indicio de
una unién. Por ejemplo, al calcular la probabilidad de que al lanzar dos dados,
el primero caiga (6) y el segundo también.

EVENTO COMPLEMENTO.- Finalmente se presenta el evento complemento de
un evento A como sigue:

E°={x|x¢A) (L.3)

Es decir, el complemento de A es el evento formado por todos los elementos
que no estan en A, pero si en el conjunto universal, o mejor dicho, en el espacio
muestral S.

EJEMPLO 1.2.- A partir del proceso aleatorio descrito en el ejemplo 1.1,
determinense los eventos compuestos que se enuncian y represéntense
mediante diagramas de Venn.
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C=AUB
D=AnNB.
A€ = Complemento de A

SOLUCION.
Recordando el espacio muestral y los evento iniciales:

S=1,2,3485,6}
A=1{24,6}
B={4,5,6}

Los eventos solicitados son:

C=1{2,4,6}U{4,5,6}=1{2,4,5,6}
{4 6)

D-=1{24,6/n{4,5,6}

A°={,3,5}

Y los diagramas de Venn:

A" = Complemento de A

1.4 DEFINICIONES DE PROBABILIDAD, EVENTOS
MUTUAMENTE EXCLUYENTES Y LA REGLA DE LA SUMA DE
LAS PROBABILIDADES.

I.4.1 Definicion clasica o de Laplace.

La primera definicién de probabilidad fue elaborada por el francés Pierre
Simon Laplace, como se menciona en la resefia histérica. Esta definicién
establece que la probabilidad de un evento (A) correspondiente a un proceso
aleatorio, es el cociente que resulta de dividir el numero de casos en que
ocurre el evento, entre el numero de resultados posibles del espacio muestral.
Es decir:
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No. decasosenqueocurre A n(A)

P(A)= =
(A) No.deresultados_ posibles  n(S)

1.4)
EJEMPLO I1.3.- Sea el proceso aleatorio de lanzar un dado legal. Obtener la
probabilidad de los eventos:

A= el nimero de puntos es mayor o igual a 5
A€ = complemento de A = nimero de puntos es menor a 3

SOLUCION.
El espacio muestral y los evento son:

S=1,2,345,6}
A =1{5,6}
A°={,2,3,4}

Las probabilidades solicitadas son:

No. de casosen Jque ocurre A _ n(A) — E =0.333

P(A)=
(&) No.deresultados_posibles n(S) 6

No. decasosenqueocurre A° n(A°) 4

P(A°) = = 0.667

No. deresultados_ posibles nS) 6

I.4.2 Definicion de probabilidad frecuencial o experimental.

La definicién de Laplace sbélo es valida cuando los resultados del proceso
aleatorio son equiprobables, es decir, cuando cada uno de ellos tiene la misma

probabilidad de ocurrencia. Si esta condicién no se cumple, es necesario
utilizar el concepto frecuencial o experimental.

La probabilidad experimental de un evento (A) es el limite de la frecuencia
relativa de ocurrencia de dicho evento cuando el numero de repeticiones o
experimentos es suficientemente grande.

La frecuencia relativa de ocurrencia de un evento (A) es:

No.de veces que ocurre elevento A  n(A)

f(A) = (1.5)

No. de ejecuciones del experimento - n(sS)

La probabilidad frecuencial es entonces:
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P(A) = lim{(A) (1.6)

Es importante hacer notar que el numerador y denominador de la
frecuencia relativa en la expresion anterior tienen la misma notacion que
en el concepto clasico, pero tienen un significado diferente. También es
importante destacar que la probabilidad frecuencial engloba al concepto
clasico, es decir, también puede aplicarse cuando los resultados del
proceso aleatorio son equiprobables.

EJEMPLO 1.4.- Calcule la probabilidad de que el 15 de agosto del presente
afio llueva.

SOLUCION.
El espacio muestral del proceso aleatorio es:

S= {llueva, no 11ueva}
A =1lueve es15de agosto

Obviamente, los dos posibles resultados del proceso aleatoria, no tienen la
misma probabilidad de ocurrencia, por lo que la definicién clasica no es
aplicable. Para aplicar el concepto frecuencial se requieren los resultados
provenientes de la experimentacion, o como en este caso, de la observacion.

Una primera aproximacién de la probabilidad solicitada seria hacer uso de la
estadistica (supuesta) de los ultimos tres afios:

Aio Dias de agosto con lluvia Dias del mes
2005 20 31
2006 25 31
2007 22 31
TOTAL 67 93

Aplicando la definicién de probabilidad frecuencial:

PA) = lim M) 26T 595
n-» n(S) 93

Aunque en realidad esta es la probabilidad de que “en un dia de agosto
llueva”.

Una segunda aproximacién seria aplicar la estadistica particular para los dias
“15 de agosto”, por ejemplo en los ultimos 10 afios. Suponiendo que esta
estadistica es:
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Afio Dia con lluvia?

1998 si
1999 si
2000 si
2001 no
2002 si

Ano

2003
2004
2005
2006
2007

Aplicando la definicién de probabilidad frecuencial:

P(A)= lim ~° ~0.80
n(s)—-w n(S)

n(A) 8

10

Dia con lluvia?

si
si
no
si
si

A continuacién se presentan algunos resultados de calcular la probabilidad
frecuencial al proceso de lanzar una moneda:

Lanzamientos de monedas

Experimentos Numero de Numero de caras | Frecuencias relativas
hechos por: lanzamientos de caras
BUFFON 4,040 2,048 0.5069
K.PEARSON 12,000 6,019 0.5016
K. PEARSON 24,000 12,012 0.5005

La siguiente tabla y grafica es el resultado de 10 ejecuciones del proceso
anterior, realizadas el dia en que se escribid este anexo, siendo (A) el evento
“la moneda cae aguila”:

Lanzamiento Resultado f(A)

aguila
sol
sol
sol
aguila

g s WD -

1.00
0.50
0.33
0.25
0.40

Lanzamiento Resultado {(A)
6 aguila 0.50
7 aguila 0.57
8 aguila 0.63
9 sol 0.56
1 sol 0.50
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1,20

1,00

0,80 \
0,60 \

I
0,20 ~
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I.4.3 Definicién de probabilidad axiomatica o matematica.

Esta definicién fue elaborada por Andrei Nikolaevich Kolmogorov vy
establece que la probabilidad matematica es una funcién definida en el algebra
de eventos de un espacio muestral que cumple con los tres axiomas basicos
siguientes:

Axioma 1. La probabilidad de un evento (E) cualquiera en un espacio muestral,
es un numero entre 0 y 1.

0<P(E)<1 (I.7)
Axioma 2. Al espacio muestral (S) le corresponde una probabilidad de 1:
P(S)=1 (1.8)
Axioma 3. Si A y B son dos eventos mutuamente excluyentes, entonces se
cumple que la probabilidad de su unién es igual a la suma de las

probabilidades individuales :

P(A UB)=P(A)+P(B) (1.9)
S
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Dos o mas eventos son mutuamente excluyentes, si su interseccién es nula.
También se puede decir que dos o mas eventos son mutuamente excluyentes
si no pueden ocurrir simultdneamente.

La generalizacidon del axioma 3 para (n) eventos es:

P(E,UE, UE, U..E_)=P(E,)+P(E,)+P(E,)+... + P(E,)

P@EJ = iZ;:P(Ei) (.10)

A las expresiones (I.9) y (I.10) se les conoce como la regla de la suma de las
probabilidades y son de gran aplicacién practica.

EJEMPLO 1.5.- Calcule la probabilidad de que al lanzar un dado, el numero
de puntos sea menor a 5.

SOLUCION.

En el ejemplo 1.3 se definié el evento “el nuimero de puntos es menor a 5” y su
probabilidad resulté 0.667. Otra manera de resolver este caso es aplicando la
generalizacion del axioma 3 de Kolmogorov.

El espacio muestral del proceso:
S={, 2, 3,4, 85, 6}

El evento (E) del que se quiere obtener la probabilidad es:
E={, 2 3, 4}

Sean los eventos:
E1 = el nimero de puntos es 1
E2 = el nimero de puntos es 2
E3 = el nimero de puntos es 3
E4 = el nimero de puntos es 4

El evento (E) puede expresarse como:
E=E UE,UE; UE,

Aplicando la generalizacion del axioma 3:

P(E)=P(E,UE, UE, UE,)=P(E,)+P(E,)+P(E,)+P(E,)
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1 1 1 1 4
P(E)=—+—+—+—-—=—=0.667
6 6 6 6 6
Como se observa, a medida que se cuente con mas conceptos, habra mas de
una manera de resolver un problema.

I.5 PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL CONTEO.

Muy frecuentemente se hace necesario con herramientas que permitan
determinar de manera rapida el valor del numerador y denominar de un caso
particular al evaluar la probabilidad de cierto evento o eventos. Existen varias
técnicas para ello, pero por ser este segmento del trabajo solo de apoyo, se
vera unicamente una: el Principio Fundamental del Conteo.

Se empezara por distinguir entre los conceptos de permutaciones y
combinaciones: Una permutacién es un arreglo de objetos en donde el orden
es primordial, mientras que una combinacién es un arreglo de objetos donde el
orden no interesa.

EJEMPLO 1.6.- Determine las permutaciones y las combinaciones de 5 libros
tomado 3 a la vez, numerados del 1 al 5.
Antes de emprender la solucién, se enunciara la técnica mencionada, la cual
puede servir para no tener errores en la obtenciéon de las permutaciones y
combinaciones por enunciacién directa.

PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL CONTEO.- “Si un proceso se hace en (n)
etapas y la primera puede ocurrir de ki maneras, la segunda de k2 manerasy
la n-ésima etapa en kn maneras, entonces el numero total de formas en que
puede ocurrir el proceso esta dado por:

n(S) = (k,)(k,)...(k,) (1.13)
Con base a esta técnica de conteo la cantidad de permutaciones solicitadas es:
n(P)=(5)(4)(3) =60

El calculo anterior se explica de la siguiente manera: “La etapa 1 de
seleccionar el primer libro se puede hacer de 5 maneras diferentes, la
seleccién del segundo libro de 4 (puesto que un libro ya fue elegido) y la
seleccion del tercer libro de solo 3 maneras posibles”.

Bhora si se enuncian de manera simplificada las permutaciones de 5
libros tomados 3 a la vez:

143



Apéndice I - Conceptos Basicos de la Teoria de la Probabilidad.

Libros 1,2 y 3: 6 permutaciones
123, 132, 231, 213, 312, 321

Libros 2,3 y 4: 6 permutaciones; valor acumulado: 12
Libros 3,4 y 5: 6 permutaciones; valor acumulado: 18
Libros 5,1 y 2: 6 permutaciones; valor acumulado: 24
Libros 1,2 y 3: Ya contabilizadas, sin embargo faltan 36 permutaciones.

(&??).

Libros 1,3 y 4: 6 permutaciones; valor acumulado: 30
Libros 2,4 y 5: 6 permutaciones; valor acumulado: 36
Libros 3,5 y 1: 6 permutaciones; valor acumulado: 42
Libros 4,1 y 2: 6 permutaciones; valor acumulado: 48
Libros 1,3 y 4: Ya contabilizadas, sin embargo faltan 12 permutaciones.

(&??).
Libros 1,4 y 5: 6 permutaciones; valor acumulado: 54

Libros 2,5 y 1: 6 permutaciones; valor acumulado: 60
Libros 3,1 y 2: Ya contabilizadas, MISION CUMPLIDA.

El numero de combinaciones se obtienen dividiendo el numero de
permutaciones entre el numero de permutaciones de tres libros, en este caso 6:

n(C)=60/6=10

Ellas son:
(D 123
2) 234
3) 345
4 512
) 134
(6) 245
(D) 351
¢5)) 412
® 145
(10) 251

1.6 ALGUNOS TEOREMAS PARA EVENTOS COMPUESTOS.

De los tres axiomas de la seccién 1.4 se derivan dos teoremas utiles para el
calculo de probabilidades de problemas mas complejos.
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(1) Regla de la suma de probabilidades para eventos que no son mutuamente
excluyentes:

P(AUB)=P(A)+P(B)-P(ANnB) (1.11)
(2) Regla de la complementacién:
P(E)=1-P(E®) (1.12)

Este ultimo teorema es de gran utilidad cuando sea mas facil calcular la
probabilidad del evento complemento.

EJEMPLO I.1.- Sea el lanzamiento de dos dados. Determine la probabilidad
de que la suma de los puntos sea menor a 12.

SOLUCION.

La manera sencilla de resolver el problema es aplicando la regla de la
complementacién, ya que hay en el evento complemento un solo caso del
proceso aleatorio que corresponde a la suma de puntos igual a 12 y ocurre
cuando ambos dados caen (6).

Para saber el numero de resultados posibles del proceso o numero de
elementos del espacio muestral, es util el PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL
CONTEO:

n(S)=(6)(6)=36
Por lo tanto la probabilidad de obtener 12 puntos al lanzar dos dados es:

o1
P(ET)=

Y la probabilidad de que se obtenga un nuimero de puntos menor a 12 es:

P(E)=1-P(E°)=1- - = 3% _ . 9722
36 36

La manera complicada de resolver el problema es obteniendo el espacio
muestral y calcular la probabilidad originalmente solicitada, como se muestra a
continuacion.
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Ly 1,2) (@1,3) (1,4) (@5 (1,6)
(2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5 (2,6)
3, (3,2) (33) 3.4) (3,5 (3.,6)
4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (45 (4,6)
S, (5,2) (53) (5.4) (5,5) (5.,6)
(6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5 (6,6)

El evento de que se obtenga un numero de puntos menor a 12, ocurre en todos
los resultados posibles del proceso, excepto en el caso (6,6), en el cual la suma
de puntos es 12. Por lo tanto, la probabilidad de que la suma de puntos sea
menor a 12 es:

_n(E)_38 _ 9709

P(E) n(S) 36

1.1 PROBABILIDAD CONDICIONAL, EVENTOS
INDEPENDIENTES Y LA REGLA DE LA MULTIPLICACION DE
LAS PROBABILIDADES.

En el manejo de eventos compuestos, muchas veces se necesita encontrar la
probabilidad de un evento (B) si se sabe que ha ocurrido un evento (A). A esta
probabilidad se le llama probabilidad condicional de (B) dado (A) y se
representa como P(B\A). En este caso, (A) sirve como un espacio muestral
nuevo (reducido) y la probabilidad condicional es la fraccién de P(A) que
corresponde a la interseccién de (&) y (B):

P(ANB
PB\A)=T(ANB) (1.14)
P(A)
Mediante un diagrama de Venn:
S
B
@
De manera similar:
P(ANnB
P(A\B)= "(ANB) (.15)
P(B)
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Despejando de las dos ecuaciones anteriores la probabilidad de la interseccién
e igualando, se tiene lo que se conoce como la regla de la multiplicacion
para dos eventos dependientes:

P(A nB)=P(B)P(A\B)=P(A)P(B\ A) (1.16)

Dos o mas eventos son independientes si su probabilidad de ocurrencia no se
ve influida por la ocurrencia de los demas eventos.

Cuando 2 eventos (A) y (B) son independientes, se cumple que
P(A\B)=P(A) y P(B\A)=P(B), ylaecuacién (I.16) se convierte en:

P(ANnB)=P(A)P(B) (I.16a)
Cuando (n) eventos son independientes:

P(E,"E,E, n..E_)=P(E,)P(E,)P(E,)...P(E,)

P(ﬁEiJ = ﬁP(Ei) (L.17)

Las expresiones anteriores indican que la probabilidad de ocurrencia
simultdnea de (n) eventos independientes es igual al producto de las
probabilidades individuales. A esto se le llama la regla de la multiplicacion
de las probabilidades para eventos independientes.

EJEMPLO 1.8.- Sea el proceso aleatorio del lanzamiento de tres dados.
Determine la probabilidad de que el resultado de una ejecucién sea (6, 1, 1) en
ese orden.

SOLUCION.
Los eventos individuales son:

E1= El primer dado cae 6.
E2= El segundo dado cae 1.
E3= El tercer dado vuelve a caer 1.

Aplicando la regla de la multiplicacién:

P(E)= P(E, NE, N Ey) = P(EJP(E,P(ES) = (5)()(g) = 1 =0.0048
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Un diagrama de Venn que representa el evento (E) anterior es:

A E1
B2 ‘@ Es

1.8 VARIABLES ALEATORIAS.

Una variable aleatoria (x) es un numero real asociado con un proceso aleatorio
cuyo valor depende del “azar” y que cumple con las dos propiedades
siguientes:

(1) (%) se define a partir del espacio muestral (S) del proceso.

(2) El conjunto de valores posibles de (x) da origen al espacio muestral Sx
de la variable.

(3) Si (a) es un valor especifico de (x), entonces la probabilidad de que (x)
tome el valor de (a), tiene un valor definido.

Estas probabilidades satisfacen los tres axiomas de la probabilidad axiomatica
y los teoremas que de ellos se derivan. Los conceptos de espacio muestral y
eventos, con algunas adecuaciones, también seran validos. Esto se entiende
mejor con un ejemplo.

EJEMPLO 1.9.- Sea el proceso aleatorio del lanzamiento de dos dados. Si la
variable aleatoria (x) se define como la suma de los puntos de los dos dados,
determine:

(a) El espacio muestral de la variable.
(b) La probabilidad del evento x=17.
(c) La probabilidad del evento x>7
(d) La probabilidad de que 5<x<10.

SOLUCION.
El punto de partida es el espacio muestral del proceso (diferente al espacio
muestral de la variable), el cual se retoma del ejemplo I.6:
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Ly 1,2) (1,3) (1,4) (@5 (1,6)
(2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5 (2,6)
3,) (3,2) (33) (3.4) (3,5 (3.,6)
(4,1) (4,2) (43) (4,4) (45 (4,0
S, (5,2) (53) (5.4) (5,5) (5.,6)
(6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5 (6,6)

(a) El espacio muestral de la variable.

Si la variable (x) se definié como “la suma de los puntos”, entonces el conjunto
de valores posibles de (x) o su espacio muestral es:

S, =12, 8,4,5/6,7,8,09,10,11,12 }

Antes de calcular las probabilidades de un valor especifico de (x) o de un
intervalo, es util calcular las probabilidades de todos los valores de la
variable.

e Probabilidad de que (x) tome el valor de 2, es:

P(x=2)=2(x=2)_ 1
n(S) 36

e Probabilidad de que (x) tome el valor de 3, es:
p(x=3)="E=3)_ 2
n(S) 36

e Probabilidad de que (x) tome el valor de 4, es:
P(x=4)= n(x=4) - 3
n(S) 36

Y asi sucesivamente. La siguiente tabla muestra la probabilidad de cada valor
de (x):

A 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P(x=a) | 1/36 | 2/36 | 3/36 | 4/36 | 5/36 | 6/36 | 5/36 | 4/36 | 3/36 | 2/36 | 1/36

Ahora si, se calcularan las probabilidades pendientes.
(b)La probabilidad del evento x=1.

n(x=1) _ 6

PE=D="0s) a6

149




Apéndice I - Conceptos Basicos de la Teoria de la Probabilidad.

(c) La probabilidad del evento x>T7.
Px>7)=P(x=8)+P(x=9)+P(x=10)+P(x=11)+P(x =12)

s, 4,8 2 1 _ 18 47
36 36 36 36 36 36

(d) La probabilidad de que 5<x<10.
P(5<x<10)=P(x=6)+P(x=17)+P(x=8)+P(x=9)

5 , 8,5 +i—Q:0.5556

36 36 36 36 36

I.9 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

I.9.1 Distribucion de probabilidades.

Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas, lo que origina tener
distribuciones discretas y continuas. Las primeras, se manejan usando
sumatorias y las segundas usando integrales. Para fines de este compendio

sélo se incluira el segundo tipo de distribuciones [52].

Una distribuciéon de probabilidades de una variable continua (x) es una
funcion f(x) que satisface las siguientes condiciones:

(1) f(x) 2 0 paratodo (x) (1.18)
@ [f(x)dx =1 (1.19)
(3) P(a<x<b)= jf(x)dx (1.20)

I1.9.2 Funcién de probabilidad acumulada.

La funcién de probabilidad acumulada F(X) de una variable aleatoria continua

(x) se define como:
X

F(X)=P(x<X)= jf(s)ds 1.21)

—oC
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Donde (s) ha sustituido a la variable original (x) solo para fines de claridad y
evitar confusiones entre (x), el nombre de la variable, y (X), valor especifico de
ella. La siguiente figura ilustra la diferencia entre f(x) y F(X).

f(x)

=

Aprovechando el concepto de probabilidad acumulada F(X), la expresién
(1.20) se puede reformular:

P(a<x<b)=F(b)-F(a) (1.22)

Graficamente se tendra:

P(a<x<b)
. ;><L::::\‘\

(x) ;

..... I

AL At T

- F(a): l

........... Ir L 1

X=a x=b X
I1.9.3 Valores caracteristicos de wuna distribucion de

probabilidad.

Son dos los valores que caracterizan a una distribucién de probabilidad: su
media y su variancia.

El valor medio, media o valor esperado de una distribucién se define como:

w=E(x)= [xf(x)dx (1.23)

—oC

Y su variancia:
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o’ = [(x-w)’f(x)dx = [(x)*f(x)dx - [E(x)[ (1.24)

La media (p = E(x)) representa el “centro de masa” de la distribucién y la

. . 2 . .7 . . .7 .
variancia (0" ), la dispersién de la distribucién con respecto al valor medio ().
En ocasiones se prefiere usar el parametro desviacion estandar (¢ ) en lugar
de la variancia, el cual esta dado por:

G = -/variancia (1.25)
I.9.4 Valor esperado de una funcion de una variable aleatoria.

Sea (y) una funcién de la variable aleatoria (x) con distribucién de
probabilidades f(x). El valor esperado de la funcién y=h(x), denotado E(y),
esta dado por:

(a) Caso discreto:

E(y)= Y h(x,)p(x,) 1.26)

(b) Caso continuo:

+oc

E(y) = jh(x)f(x)dx (1.27)

—oC

1.10 LA DISTRIBUCION EXPONENCIAL.

La distribucién de probabilidades exponencial de una variable aleatoria (x) se
describe mediante la funcién [53, 54]:

0 para x<0
f(x) :{ (1.28)

re ™™ para x>0

Donde /4 es una cantidad constante positiva.

La funcién de probabilidad acumulada de esta distribucidn sera:

X

F(X)=P(x<X)= xje‘“ds =1-e %
0

De este modo:
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0 para x<0
-\X

F(X) = { (1.29)

l-e para x>0

El valor medio o esperado de la variable aleatoria con distribucién
exponencial, integrando por partes, es:

F 1
n=E(x)= xjxe-“dx = (1.30)
0

La variancia de la variable aleatoria con distribucién exponencial, integrando
por partes, es:

6% = szf(x)dx -[Ex)] = xsze*“dx _;22 ;2 (1.31)
0 0

EJEMPLO 1.10.- Sea el proceso aleatorio del transito de vehiculos por una
carretera. Si el tiempo entre vehiculos es una variable aleatoria (t) que tiene
una distribucién exponencial y un valor medio en el momento de la
observacién de 2 minutos, calcule la probabilidad de los siguientes eventos:

(a) Que el tiempo del siguiente vehiculo sea mayor a 30 segundos, con la
finalidad de poder rebasar.

(b) Que el tiempo del siguiente vehiculo sea menor a 30 segundos, con la
inconveniencia de rebasar.

SOLUCION.
El parametro A de la distribucién es:
1 1
=~ —=_=0.5min
E(t) 2

(a) Eltiempo (t) a analizar es de 30seg=0.5 minutos y el evento es:

t > 0.5 min

P(t>0.5)=1-P(t<0.5)=1-F(0.5)=1-(1-e™)=e " = ®9O9 -0, 7788

Casi el 78% de éxito al rebasar.

(b) La probabilidad solicitada es el complemento de la anterior:
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P(t<0.5)=1-P(t>0.5)=1-0.7780 =0.2212

Un poco mas del 22% de probabilidad de fracasar al rebasar.

EJEMPLO I.11.- Un fusible tiene una duracién aleatoria (t) con una distribucién
exponencial. El proceso de fabricacién (I) proporciona una duracién esperada
de 100 horas, mientras que el proceso (II) da una duracidén esperada de 150
horas. El proceso (II) es dos veces mas costoso que el (I), el cual, tiene un costo
por fusible (C=500 pesos). Si un fusible dura menos de 200 horas, origina una
pérdida (K=4,000 pesos). ;Cual de los dos procesos es mas conveniente?

SOLUCION.

La respuesta puede obtenerse al calcular el valor esperado de la funcién
“costo total” para cada uno de los dos procesos, usando la expresion (1.26).
Para los dos procesos:

Costo total = costo de fabricacién + pérdidas por baja duracién

Los parametros lambda para cada proceso son:

po=-t =1 _go1ns
E,(t) 100

r,=t =1 00067 hs
E,(t) 150

Las probabilidades de baja duracién son:

P(t<200)=F, (200)=1-e " =1-¢ @ _]_( 1353 = 0.8647

P,(t<200)=F,(200)=1-e ™ =1- e %D _]_0 2636 = 0.7364

El valor esperado de la funcién “costo total” para los dos procesos, usando la
expresion (1.26) son:

E(CT) = P(baja duracién) Costol + P(duracién aceptable)Costo2

E,(CT) = (0.8647 )(C +K)+(0.1353 )(C) = C +0.8647 K
E,(CT) = (500 )+ 0.8647 (4000 ) = 3958 .80 pesos
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E,(CT)=(0.7364 )(2C + K) + (0.2636 )(2C) = 2C + 0.7364 K
E,(CT) = 2(500 )+ 0.7364 (4000 ) = 3945 .60 pesos

Por lo tanto, son mas convenientes los fusibles que cuestan el doble (1000
pesos), fabricados con el proceso (II).

Puede demostrarse que el proceso (I) es mas conveniente, siempre que
C >0.13K

Demostracion:

E,(CT)-E,(CT)=C —(0.7364 —0.8647 )K = C — 0.1283 K

Si C > 0.1283 K la diferencia anterior sera positiva y el proceso (II) serd mas
costoso que el (I). Si C < 0.1283 K el resultado es el contrario.

I.11 CADENAS DE MARKOYV.

I.11.1 Vectores probabilisticos, matrices estocasticas y
procesos estocasticos.

Un vector u=(u,,u,, .., u,)se llama vector de probabilidad si las
componentes no son negativas y su suma es 1 [55].

Una matriz cuadrada P =(p;)se denomina matriz estocastica si cada una de

sus filas es un vector de probabilidad.

Un proceso estocastico es definido como “la secuencia de estados de un
sistema que cambia en el tiempo, pasando por fluctuaciones al azar” [56]. En
otras palabras: es un proceso aleatorio que ocurre por etapas y donde la
variable independiente es el tiempo.

I.11.2 Cadenas de Markov y matriz estocastica de transicion.

Una cadena de Markov es proceso estocastico en el que cada una de sus etapas
o pasos cumple con las tres propiedades siguientes:

(a) El resultado de la etapa o paso, pertenece a un conjunto finito de
resultados E={E,E,,E,,...,E_} llamado espacio de estados del

sistema. Si el resultado de la n-ésima etapa o paso es (E;), se dice que el
sistema esta en el estado (E;) en el paso n-ésimo.
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(b) El resultado de la etapa o paso siguiente depende sdélo de la etapa o
paso inmediato anterior y no de cualquier otro resultado previo. Por lo
tanto, para cada par de estados (E;, E;) se establece la probabilidad (pj;)
de que el estado (E;) suceda inmediatamente después del estado (E;).

(c) Estas probabilidades (p;) se llaman “de transicién”, son constantes o
estacionarias y pueden ordenarse en una matriz que recibe el nombre
de matriz estocastica de transicion:

_p11 Pi - DPim |
p_ Pai Pz - Pon
_pml pmz pmm_

Asi, el término (p,,,) es la probabilidad de que estando el sistema en el estado
(E;), cambie al estado (E,) en la siguiente etapa, y el término (p,,) es la

probabilidad de que estando el sistema en el estado (E;), permanezca en el
mismo estado, en la siguiente etapa.

I.11.3 Vectores fijos y matrices estocasticas regulares.

Un vector de probabilidad t=(t,,t,,..., t.)es un vector fijo de la matriz
estocastica P, si:

tP =t (1.32)
Una matriz estocastica P es regular si todos los elementos de una potencia P"
son positivos, es decir, si al multiplicar la matriz P por si misma, no aparecen

elementos nulos.

I.11.4 Probabilidades (n) pasos después.

Si P es la matriz estocastica de transicién, p® = (p©1,p?:,...,pPn) es el vector
de probabilidades iniciales y p™ =P™1,p"z....p™¥m), €l vector de
probabilidades en el paso o etapa (n), entonces:

p(l) — p(O)P , p(Z) — p(l)P , p(3) — p(Z)P ,. . (1_33)
I.11.5 Probabilidades de largo plazo, “steady state” 6 limite.

Si la matriz estocastica de una cadena de Markov es regular, la probabilidad de
largo plazo o limite de que un estado (E;) suceda es igual a la componente (t;)

del vector de probabilidad fijo (t) de P.
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EJEMPLO I.12.- Un psicélogo observa el siguiente comportamiento en ratas
sujetas a un régimen especial de alimentacién: Para una prueba particular, el
80% de las ratas que corrieron hacia la derecha en el experimento previo,
hicieron lo mismo en esta prueba, y 60% de aquéllas que corrieron a la
izquierda en el experimento previo, corrieron a la derecha en esta prueba. Si
en la primera prueba, el 50% van a la derecha, determinar los resultados:

(1) Parala segunda prueba.
(2) Parala tercera prueba.
(3) Parala milésima prueba.

SOLUCION.
En los problemas de probabilidad las palabras clave, y el lenguaje en
general, son de gran importancia. En este ejemplo las palabras

“experimento” y “prueba” equivalen a las palabras “etapa” y “paso” utilizadas
en el desarrollo matematico del tema.

El espacio de estados del sistema es: E= { (DIzquierda, (2)Derecha }

El diagrama del espacio de estados es:

p12
Estado 1 Estado 2 p22
IZQUIERDA DERECHA

p21

p11

Las probabilidades de transicién:

(a) Probabilidad de que habiendo corrido a la derecha, repita:
p,, =0.80

(b) Probabilidad de que habiendo corrido a la derecha, cambien a la
izquierda (evento complemento del anterior):

p,, =0.20
c) Probabilidad de que habiendo corrido a la izquierda, cambien a la
Probabilidad d habiend ido alai ierd bi 1
derecha:
p;; =0.60

(d) Probabilidad de que habiendo corrido a la izquierda, repitan (evento
complemento del anterior):
p,; =0.40
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La matriz estocastica de transicién, es entonces:
P Pn P | |0.40 0.60
P, Ps| |0.20 0.80
(1) Para la segunda prueba (paso 1).

La primera prueba es el paso 0, por lo tanto el vector de probabilidades
iniciales es:

p® =(p®:,p™2)=(0.50, 0.50)

El vector de probabilidades para el paso 1 (segunda prueba), usando la
ecuacioén (1.33) es:

0.40 0.60

O —5Op-(0.50 0.50
P p ( ){o_zo 0.80

} =(0.30 0.70)

Lo que indica que en la segunda prueba el 30% de las ratas correran hacia la
izquierda y el 70% a la derecha.

(2) Para la tercera prueba (paso 2).
El vector de probabilidades para el paso 2 (tercera prueba), es:

0.40 0.60

@ - pOP=(0.30 0.70
p p ( >{o.zo 0.80

}: (0.26 0.74)

Lo que indica que en la tercera prueba el 26% de las ratas correran hacia la
izquierda y el 74% a la derecha.

(3) Para la milésima prueba.

La milésima prueba puede considerarse como largo plazo y entonces las
probabilidades estacionarias son las que deben calcularse, usando la
ecuacion (1.32):

tP=t
0.40 0.60
t, t =(t, t
g 2){0.20 0.80} 6 t)
0.40 0.60
t, 1t =(t, 1-t
t 1>{o.zo 0.80} t, )

158



Apéndice I - Conceptos Basicos de la Teoria de la Probabilidad.

0.40t, +0.20—0.20¢, =¢, -> —0.80t, =-0.20 > t, =‘g'28=o.zs

La probabilidad estacionaria para el estado 1 (izquierda) es 0.25. La
probabilidad estacionaria para el estado 2 (derecha) es 0.75. Por lo tanto, en la
prueba mil se espera que el 25% de las ratas vayan a la izquierda y el 75% a la
derecha, pudiéndose demostrar que este resultado es independientemente de
las condiciones iniciales.

Un sistema o proceso en el cual las probabilidades limite o de largo plazo de

cada uno de los estados son totalmente independientes de las condiciones
iniciales, se le conoce como ergoédico [8].

159



Apéndice II — Indicadores de Confiabilidad de los Subsistemas de Distribucién.

Apéndice II.
INDICADORES DE CONFIABILIDAD DE LOS
SUBSISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Por el hecho de que el subsistema o red de distribucién es el ultimo eslabén del
sistema eléctrico de potencia, y por ello, termina en los consumidores, la
evaluacion de su confiabilidad presenta rasgos especiales. En este contexto,
todos los indicadores de confiabilidad normalizados para un sistema de
distribucién contienen algun elemento relacionado con los usuarios y solo son
variantes de la tasa de fallas (1), la duracién media de las fallas (r ) y el tiempo
medio anual de interrupciéon 6 indisponibilidad (U) del servicio de energia
eléctrica [26BIS].

El compendio de indicadores que se presenta en este Apéndice es un resumen
de la parte inicial de la referencia [26].

Las magnitudes necesarias para calcular los indicadores, son:

CI = Consumidores interrumpidos
CMI = Minutos-consumidor interrumpidos
CN = Numero total de consumidores que han experimentado

interrupciones permanentes durante el periodo
de observacién.

Numero total de consumidores que han experimentado
interrupciones permanentes y/o momentaneas durante el
periodo de observacion.

i = denota un evento de interrupcioén

Numero de interrupciones momentaneas

Numero de eventos con interrupciones momentaneas

k = Numero de interrupciones experimentadas por un usuario

individual durante el periodo de observacién.

CNT

2=
i

L = kVA de carga interrumpida en cada evento.
Ly = KkVA totales de carga conectada.
N; = Numero de consumidores interrumpidos por cada interrupcién

permanente durante el periodo de observacién
N = Numero de consumidores interrumpidos por cada interrupcion
momentanea durante el periodo de observacion
= Numero total de consumidores del sistema
= Tiempo de restablecimiento de cada interrupcién.

—
Z
I 1
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II.1 INDICADORES ASOCIADOS CON INTERRUPCIONES
PERMANENTES.

(1) SAIFI (System Average Interruption Frequency Index). Indicador de la
frecuencia promedio de las interrupciones a nivel sistema.

Numero total de consumidores interrumpidos

SAIFI = - -
Numero total de consumidores del sistema
2N CI
SAIFI = 2 = d1.1)
N

T T
Este indicador tiene por unidades: interrupciones/consumidor.
(2) SAIDI (System Average Interruption Duration Index). Indicador de la
duracién media de las interrupciones a nivel sistema.

Tiempo acumulado de interrupciones

SAIDI = - -
Numero total de consumidores del sistema
25N oy
SAIDI=1 - (1.2)
N, N,

Este indicador tiene por unidades: minutos de interrupcién/consumidor.

El indicador SAIDI equivale al indicador del Tiempo de Interrupcién al
Usuario (TIU), usado en las diferentes regiones de distribucion del sistema
eléctrico mexicano.

(4) CAIDI (Costumer Average Interruption Duration Index). Indicador de la
duracién media de las interrupciones a nivel de consumidores afectados.

CAIDI = Tiempo acumulado de interrupciones

Numero total de usuarios interrumpidos
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25N, _ SAIDI

CAIDI = (11.3)

0
Zn: N, SAIFI
i1

El indicador CAIDI tiene unidades de minutos de interrupcién/consumidor.

(4) CTAIDI (Costumer Total Average Interruption Duration Index). Este
indicador representa el tiempo promedio total, en el periodo de observacién,
que los consumidores experimentan interrupcién(es). Es un hibrido del
indicador CAIDI y se calcula de manera similar, solo que los consumidores que
experimentan interrupciones multiples, son tomados solo una vez.
Matematicamente:

Tiempo acumulado de interrupciones

CTAIDI = — -
Numero total de usuarios interrumpidos (tomados solo una vez)
Z N,
CTAIDI = = (I1.4)
CN

Este indicador también tiene unidades de minutos de interrupcién/consumidor.

(5) CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index). Este indicador
proporciona la frecuencia promedio de interrupciones permanentes para
aquellos usuarios que las experimentan. Cada usuario es contado una sola vez
independientemente del numero de interrupciones que haya sufrido.
Matematicamente:

Numero total de interrupciones permanentes ocurridas

CAIFI =
Ntmero total de usuarios interrumpidos (tomados solo una vez)
>N,
CAIFI= = (L.5)
CN

Este indicador tiene unidades de interrupciones/consumidor.

(6) ASAI (Average Service Availability Index). Este indicador representa la
fraccién del tiempo (a veces expresado en porciento) que un usuario ha
recibido energia durante el periodo de reporte. Matematicamente:
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ASAI = Numero horas que hubo servicio

Numero de horas que el usurio demandé el servicio

N.x(No. de horas del afio) - ZriNi

ASAI = — (1.6)
N,x(No. de horas del afio)

El indicador ASAI proporciona una medida indirecta del tiempo de la
disponibilidad anual de la energia suministrada en términos de un valor
probabilistico, por lo tanto, no tiene dimensiones. Su complemento ofrece una
medida indirecta del tiempo anual de interrupcion.

(7) CEMI,, (Customers Experiencing Multiple Interruptions). Este indicador
representa la proporcidn de consumidores individuales que han
experimentado mas de (n) interrupciones permanentes respecto del total de
consumidores servidos. Matematicamente:

Ntmero de consumidores que experimentaron mas de (n) interrupciones permanentes
Numero total de consumidores servidos

CEMI, =

CN
CEMI_ = % (I1.7)

T

II.2 INDICADORES ASOCIADOS CON LA CARGA.

(8) ASIFI (Average System Interruption Frecuency Index). Este indicador es
usado algunas veces utilizado para medir el desempefio del subsistema de
distribuciéon en areas que sirven relativamente pocos usuarios y que tienen
relativamente grandes concentraciones de carga, predominantemente
industriales o comerciales. Tedricamente, en un subsistema con distribucién
homogénea de carga, los indicadores ASIFI y SAIFI tendrian el mismo valor.
Matematicamente:

ASIFI = T Total de kVA de carga interrumpida

Total de kVA de carga conectada

] (11.8)

ASIFI = >
L
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(9) ASIDI (Average System Interruption Duration Index). El uso, limitaciones y
filosofia de este indicador se establecen en la definicién del indicador ASIFI.
Matematicamente:

ASIDI = Y Duracionesde la carga interrumpida

Total de kVA de carga conectada

zrL,

ASIDI = (1L.9)

T

II.3 INDICADORES ASOCIADOS CON INTERRUPCIONES
MOMENTANEAS.

(10) MAIFI (Momentary Average Interruption Frecuency Index). Este
indicador representa la frecuencia promedio de las interrupciones
momentaneas. Matematicamente:

MAIFT = Numero total de interrupciones momentaneas

Numero total de consumidores servidos

ZIMiNmi
MAIFI =L (I1.10)

T

(11) MAIFIg (Momentary Average Interruption Event Frecuency Index). Este
indicador representa la frecuencia promedio de los eventos con interrupciones
momentaneas y no incluye los eventos inmediatamente anteriores a un
bloqueo. Matematicamente:

MATF] = Numero total de eventos con interrupciones momentaneas

Ntumero total de consumidores servidos

Z IMENmi
MAIFT, == (1L.11)

T
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(12) CEMSMI,, (Customers Experiencing Multiple Sustained and Momentary
Interruption Events Index). Este indicador representa la proporcién de
consumidores individuales que han experimentado mas de (n) interrupciones
permanentes y/o momentaneas respecto del total de consumidores servidos.
Su finalidad es ayudar a identificar a usuarios que no pueden ser observados
mediante los valores promedio. Matematicamente:

CEMSMI — Numero de consumidores que experimentaron mas de (n) interrupciones
L=

Numero total de consumidores servidos

CNT
CEMSMI_ = % (I1.12)
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