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POR MÉTODOS PROBABILISTICOS .......... 1

B.- DATOS ESTADÍSTICOS DE TASAS DE FALLA Y TIMPOS DE

REPARACIÓN DEL EQUIPO ELÉCTRICO EN PLANTAS INDUS-

TRIÁIS ..... ... ..... ... ..... 14

C.- INSTRUCCIONES PARA RECOLECTAR DATOS DEL EQUIPO

ELÉCTRICO EN PLANTAS INDUSTRIALES , A UTILIZARSE
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. ' INTRODUCCIÓN

La planificación de los sistemas eléctricos futuros en un

mundo de valores vertiginosamente variables, en el cual, los recursos

primarios escasean o son cada vez mas costosos, representa una ardua

labor que, debe ser enfrentada por los ingenieros involucrados en tal

actividad. Por lo mismo, la mejor utilización de estos recursos requie-

re la predicción del desarrollo futuro con precisión y la selección del

esquema óptimo que permita alcanzar las metas propuestas con una, cali-

dad predeterminada del servicio eléctrico.

En razón de esta optdjnización, los sistemas eléctricos de po-

tencia en la actualidad, se expanden en generación utilizando unidades

de grandes capacidades concentradas en un solo lugar (Central Hidroeléc-

trica Paute - Central Hidroeléctrica Agoyan, etc.) generalmente ubica-

das lejos de los centros de consumo. Esto implica/ una dependencia re-

lativamente grande en el sistema de transmisión seleccionado para trans-

portar esta energía. El sistema así escogido, debe ser seguro y confia-

ble, de modo de prestar ion servicio con un a.3,to nivel de continuidad y

calidad. Pero el problema no queda allí, para distribuir la energía a

los puntos de consumo (plantas industriales, edificios, residencias, etc.)

de una manera eficaz, se necesita que el sistema de distribución sea i-

gualmente tan confiable como lo es el sistema, de transmisión, pues de

qué serviría que la confiabilidad del sistema de transmisión tienda, a,

ser máxima (frecuencia de falla —>0) si el sistema de distribución tie-

ne una frecuencia de falla muy alta?
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Así, un conocimiento exacto y detallado de la conflabilidad

del suministro de energía eléctrica, como de la conf labilidad del equi-

po es esencial para todos los consumidores, entre ellos naturalinente,

el sector industrial, pues no sólo permite conocer el comportamiento de

cada parte y de todo el sistema, sino que además, proporciona la infor-

mación y los datos necesarios para fijar criterios del diseño cada vez

más eficientes.

1.2. ALGftNCE

Hasta ahora los estudios de conf labilidad de Sistemas Eléc-

tricos de Potencia en la mayoría de los casos han sido realizados a ni-

vel de Generación y de Transmisión, descuidándose el área de la Distri*-

bución, que desde el punto de vista de los consumidores es tan impor-

tante como los dos anteriores.

Dentro de esta área,, se encuentran los sistemas eléctricos

de tipo industrial, cuya conf labilidad evaluada técnicamente cono eco-

nómicamente, cubre el alcance de este trabajo.

Dado que, por desgracia en nuestro país, muy poca inportan-

cia se le ha dado a la estadística, con el consiguiente desconocimien-

to de experiencias pasadas útiles para solucionar necesidades actuales

y prevenir problemas futuros, no siendo el sector eléctrico tona excep-

ción, el presente trabajo adolece de cierta imprecisión debido a los

datos empleados, sin embargo, los resultados alcanzados son confiables

dadas las características comparativas del estudio.
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En otras palabras, no se trata de alcanzar valores exactos

de los índices de conflabilidad de tal o cual sistema, sino mas bien,

el aplicar ion método que permita el análisis tanto técnico como econó-

mico, dando de esta manera un elemento mas de juicio en la selección

de un determinado esquema eléctrico de tipo industrial.

1.3. OBJKTIVD

Durante muchos años, la conflabilidad de un sistema eléctri-

co, o bien no era considerada totalmente, ó si lo era, se lo hacía en

una forma cualitativa, jjnplementando circuitos redundantes en aquellos

tramos en que se "pensaba" que más fallas ocurrirían, permitiendo así,

el brindar un servicio más "confiable".

Hoy en día sin embargo, existe la necesidad de utilizar va-

lores numéricos que definan la confiabilidad de un determinado esquema/

tal que, se puedan evaluar económicamente las ventajas que brinda cada

alternativa en relación a sus costos y a los niveles d,e confiabilidad

que ella garantiza.

Como consecuencia de esta, necesidad,, la. presente tesis tie-

ne como objetivo dar las bases y herramientas necesarias, en forma, cla-

ra y directa, de como llevar a cabo el análisis d,e confiabilidad de un

sistema eléctrico de tipo industrial, resultando así, en una, ayuda muy

poderosa en la etapa de planificación, al <3ar un criterio adicional en

la selección de alternativas, que, desde el punto cíe vista técnico-eco-

nómico pueden resultar equivalentes, pesde esta, perspectiva., el conte-

nido de esta tesis, es muy importante, pues determina, Has. bases o reglas

coherentes de evaluación, en el intento de ayudar tanto a los consumido-
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res (plantas industriales) corno a los suministradores (empresas eléc-

tricas) a seleccionar el esquema mas apropiado, que satisfaga las ne-

cesidades de los primeros.

Se desea mostrar también, que a partir del análisis de con-

fiabilidad y de los diferentes factores que en él inciden, se pueden

derivar pautas y criterios para mejorar el diseño, la operación y el

mantenimiento del sistema, haciendo una más eficiente asignación de

los recursos financieros en estos rubros.

Por último, se trata de hacer conciencia de llevar datos es-

tadísticos de fallas de los equipos, tiempos de reparación, tiempos de

reemplazo, etc., información que a la postre, será de mucha utilidad

en la planificación de nuevos sistemas eléctricos o en la expansión de

los ya existentes.
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CAPITULO II

DEFINICIONES BÁSICAS Y FUNDAMEmPS DEL ANÁLISIS DE CCî FIñBILIDAD

DE LOS SISIEM&S ELÉCTRICOS USIDUSTRIALES

2.1. DEFINICIONES BÁSICAS [1], [2], [3]

El propósito de las definiciones es obtener un lenguaje uni-

forme y normalizado para analizar la confiabilidad de un sistema eléc-

trico en general, siendo por lo tanto aplicable a la metodología de es-

te trabajo, en el análisis de un sistema eléctrico de tipo industrial.

Las definiciones no tratan de ser instrucciones específicas para la eva-

luación de los distintos eventos, pero se debe anotar que el uso de un

lenguaje común facilita el intercambio de datos e informaciones- Esto

es, la preparación de definiciones normalizadas de términos y paráme~

tros, debe mirarse como una primera etapa en. cualquier estudio de con-

fiabilidad, con el fin de posibilitar un intercambio adecuado de infor-

mación entre diferentes sectores e instituciones.

2.1.1. Términos Generales

Evidentemente, se debe comenzar, definiendo el concepto de

confiabilidad.

2.1.1.1. Confiabilidad,.- Según la definición clásica,, la confiabili™

dad es la probabilidad, de que un dispositivo o un sistema. es<-

té funcionando adecuadamente, durante un período de tiempo determinado y

bajo condiciones de operación también determinadas. Esta definición da-

da por el Comité Electrotécnico Internacional, asume cuatro conceptos

básicos:
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a) Probabilidad

b) Comportamiento adecuado

c) Tiempo

d) Condición de operación

La Probabilidad, dado el carácter aleatorio que presenta la

aparición de fallas, juego un papel iinportante en la estimación del com-

portamiento y operación de un equipo o de un sistema eléctrico.

El comportamiento adecuado del dispositivo o sistema, está a-

sociado con el análisis detallado de las fallas de cada componente o

del sistema total.

El período de tiempo está relacionado con la operación del

dispositivo o sistema y puede ser continuo, como en el caso de los sis-

temas de transmisión y distribución o puede ser esporádico como en el

caso de unidades de reserva, pudiendo inclusive ser medido en ciclos de

operación en lugar de medirse en unidades d,e tiempo.

Estas características cié operación en. los dispositivos que

componen el sistema, están, relacionadas también, con las condiciones de

operación, tanto de los dispositivos como deíl sistema, analizado en con-

junto.

Actualmente, la, definición clásica,, se ta hecho í

te para medir la conf labilidad, , dado los distintos puntos de vista que

han surgido en los últimos tiempos. Por este motivo, se emplean tres

criterios para medir la, conf labilidad,;
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a) La disponibilidad e indisponibilidad, cuyas definiciones serán da-

das más adelante;

b) La probabilidad de permanecer disponible tras un tiempo de uso des-

pués de la última reparación, es una función de este tiempo y coin-

cide con la definición clásica de conf labilidad.

Para medir esta probabilidad se definen los siguientes conceptos,

así:

TIEMPO PARA EAIXiAR: coro el tiempo transcurrido desde el fin

de la reparación anterior hasta el comienzo de la falla pre-

sente.

El promedio aritmético de los tiempos para fallar se denomi-

na: tiempo medio para, fallar/-

TASA MEDIA DE FAI£&: como el inverso 3el JS/ETEF ( \ . Otro

concepto de esta tasa se dará mas adelante en este capítulo

Conviene recalcar sin embargo r que no es el promedio de las

tasas de falla en Distintos períodos.

Si t es el tiempo transcurrido desd,e el fin de la ultima re

paración, la probabilidad de que en ese momento el elemento

o sistema siga en servicio es C (t) . Para la mayoría de los

elementos esta probabilidad está dada, por una función expo-

nencial, da modo que se cumple la, siguiente igualdad ;
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C(t) = e (1)

c) Similarmente a b), se usa la probabilidad de que una reparación du-

re más que un tiempo dado.

En este caso, se defJunen también varios conceptos:

TIEMPO DE REPARACIÓN: Al tiempo transcurrido desde el momen-

to en que se produjo la falla hasta que se haya completado la

reparación (aunque el elemento no se ponga en servicio inme-

diatamente) .

El promedio aritmético de los tiempos de reparación de un ele-

mento o sistema se denomina tiempo medio de reparación TMDR.

TASA MEDIA DE REPARACIÓN; Al inverso del tiempo medio de re-

paración, u. Si t es el tiempo transcurrido desde la falla,

la probabilidad, de que en ese momento el elemento aun no es-

tá reparado es R(t). En la mayoría de los elementos, esta

probabilidad está, dada, por una función exponencial, de modo

que se cumple la siguiente situación:

R Ct) = e ' (2)

TIEMPO MEDIO ENTRE FAIXAS, Ĵ TBF; A la. suma, del tiempo med̂ Q

para fallar y el tiempo medio de reparación.

NOTA: Conviene recalcar la importancia de usar una sola unidad de
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tiempo, para todos los cálculos. Por lo tanto, en todo el presen-

te trabajo, se usará el año cono unidad de tiempo.

2.1.1.2. Componente.- Se entiende por componente, una pieza de un e-

quipo, una línea o un circuito, o una sección de línea o cir-

cuito, o un grupo de elementos que se los puede ver como una entidad pa-

ra propósitos de evaluación de la conflabilidad.

2.1.1.3. Sistema.- Un grupo de componentes conectados o asociados en

una configuración fija para desarrollar una función específica.

2.1.1.4. Falla,- Cualquier problema de un componente de un sistema e-

léctrico que causa cualquiera de las siguientes situaciones:

a) Apagón parcial o total, de la planta, u operación de los equipos

existentes, por debajo de límites preestablecidos;

b) Funcionamiento inaceptable del equipo de ia industria;

c) Operación del equipo de protección, u operación del equipo cíe emer-

gencia de la industria;

d) Desenergización de cualquier circuito o equipo eléctrico *

2.1.1.5. Tiempo de Exposición.- Es el tiempo durante ê  cua,l u?i ccmr

ponente que está funcionando y cumpliendo su función,. est£

expuesto a sufrir fallas. Todo elemento, tiene dos períodos en que la.
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probabilidad de fallar es mayor que durante el resto de su vida. Estos

dos períodos, son la primera etapa de su vida, en que aparecen las fa-

llas de construcción, etc., y la ultima etapa de su vida en que el dete-

rioro produce un rápido aumento del número de fallas. El periodo entre

estas dos etapas se denomina fase operacional y el análisis de Confiabi-

lidad se realiza solamente en este período de vida del componente. La

Figura 1, ilustra los conceptos anteriores.

DEL

Figura, 1

2.1.2. Términos de Salidas

2.1.2.1. Salida..- Una, salida, de servicio describe el estado d,e un com-

ponente cuando no estâ  disponible para desempeñar su función

específica debido a algtón evento asociado directamente con ese componen-

te. Una salida de servicio puecle o no causar una interrupción de servi-

cio a, los consumidores (planta industrial) , dependiendo de la, configura-

ción del sistema.
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2.1.2.2. Disponibilidad.- La disponibilidad está definida cono la

fracción de la vida útil en la que un componente o un sis-

tema está funcionando satisfactoriamente y cumpliendo la función para

la cual fue creado. Se puede expresar también como la probabilidad de

que el elemento o el sistema se encuentre en un momento cualquiera en

condiciones de prestar servicio.

2.1.2.3. IndisponiMlidad.- Se denomina indisponiMlidad a la. frac-

ción de vida útil en la que el sistema no puede prestar ser-

vicio. También se la define como toda desconexión programada o forzada/

parcial o total, que afecte a uno o más elementos de un sistema.

Matemáticamente tenemos;

D + I ~ 1 (3)

donde:

p = disponibilidad

I = «disponibilidad

2.1.2.4. Tipos de Sabidas.*- te sabida, total de un. elemsnto o de un,

sistema está compuesta por la salida fprzajda. y salida progra-

mada. Se acepta normalmente que ambas salidas son excluyentes entre sí.

a nivel de cada elemento (o sistema.), siencto por lo tanto su suma,, la,

salida total del sistema..
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SALIDA DE SERVICIO FORZADA.- Una salida de servicio forzada,

es una salida que resulta de una perturbación asociada con e-

se elemento y que requiere que sea retirado inmediatamente

del servicio, bien sea automáticamente o tan pronto como las

operaciones de maniobra sean ejecutadas. Se considera también

forzada a una salida cuando es causada por una operación ina-

decuada de un equipo o por un error humano.

SALIDA DE SERVICIO PROGRAl̂ DA.- Una salida se considera pro-

gramada o tiene el carácter de tal, cuando ese elemento (o

sistema) es retirado del servicio, deliberadamente, a un tiem-

po predeterminado, generalmente con el propósito de realizar

una reparación o un mantenimiento preventivo, necesario para

su correcto funcionamiento.

2.1.2.5. Tipos de Salidas. Forzadas

SALIDA FORZADA POR CAUSA TRANSITORIA." Una salida forzada por

causa transitoria es una salida de un componente, cuya causa

es inmediatamente autodespejable, de tal manera que el compo-

nente afectado puede restablecerse al servicio bien sea auto-

máticamente o tan pronto como un seccionador o disyuntor pue-

da ser reconectado o un fusible reemplazado. Un ejemplo de

una salida forzada por causa transitoria es una descarga at-

mosférica, que no afecta permanentemente el componente sujeto

a la descarga.

SALIDA FORZADA POR CAUSA, PEFJYRNEIS1TE. - Una salida forzaba, por
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causa permanente es la salida de un componente cuya causa

no es inmediatamente autodespejable, sino que tiene que ser

corregida, ya sea eliminando el peligro a causa, o mediante

la reparación o reemplazo del componente afectado, antes que

pueda ser restaurado al servicio. Un ejemplo de este tipo de

salida es la descarga atmosférica que perfora un aislador, a-

fectando por lo tanto el componente hasta que se realice la

reparación o el reemplazo del aislador.

2.1.2.6. Condiciones êtereológicas

TIEMPO ADVERSO.- Se entiende por tiempo adverso, aquellas

condiciones climáticas que causan una tasa de salida forzada

anormalmente alta, en los componentes expuestos durante los

períodos que duran esas condiciones. Las condiciones de tiem-

po adverso pueden definirse para un sistema particular, por

medio de la selección de valores apropiados y la combinación

de condiciones reportadas por los respectivos institutos ma~

tereologicos; lluvias, velccidad.es del viento, tormentas de

rayos, etc,

TIEMPO ISQRiyiAL.- El tiempo normal incluye todo el tiempo no

designado como tiempo adverso. -

2.1.2.7. Tasa de Salida de Servicio.- La tasa de salida de servicio

para un tipo de componente y un tipo particular de salida, se

define como el número medio de salidas por unidad de tiempo por compo~

nente. Varios métodos existen para el cálculo de la ta,sa. de salada, a.
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partir de los datos de campo, que serán indicados y analizados aguí.

TASA DE SALIDA FORZADA, (Tasa de Falla) .- Es el número pro-

medio de fallas de un conponente por unidad de tiempo de ex-

posición. Ordinariamente el tiempo de exposición se expresa

en años y la tasa de salida forzada se da, en fallas por año.

TASA DE SABIDA FORZARA POR CAUSA PERÎ NEOTE EN1 TIEMPO ADVER-

SO.- Este tipo de tasa de salida para, un tipo particular de

conponente se define coro el mañero medio de salidas por uni

dad de tiempo adverso por componente,

TASA DE SALUDA FORZARA POR CAUSA PERMANENTE EN TIEMPO NORMAL.

Esta tasa se define como el numero medio de salidas por uni-

dad d,e tiempo normal por componente.

2.1.2.8. Duración de la Salida d.e Servicio." La duración de la sali-

da de servicio es el período comprendido desde la iniciación

de la salida de un componente, hasta que éste está disponible otra, vez

para desempeñar adecuadamente su función específica,,

DURACIÓN DE LA SAJADA FOR2&PA POR CAUSA PERJWEHEE 0 - Copipren-

de el período desde la iniciación de la salida forzada por

causa permanente testa que el componente afectado es reempla-

zado o reparado, y está disponible para desempeñar su función.

DURACIÓN DE LA SALIDA FORZADA POR CAUSA TRANSITORIA,̂  Es el

período comprendido desde la, iniciación de la, salida hasta.

que el condónente afectado es restablecido al servicio por-

operación de maniobra o por reemplazo de fusibles. Esta, dû
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ración de la salida forzada por causa transitoria es realmen-

te el tiempo de maniobra.

DURACIÓN DE IA SALIDA PROGRAMADA.- La duración de la salida

programada comprende el período desde la iniciación de la sa-

lida hasta que se complete el mantenimiento preventivo, o el

trabajo de reparación y el componente afectado está disponi-

ble otra vez para cumplir su función específica. La duración

media de una salida programada, para un tipo particular de

componente se calcula de la misma forma que para la duración

de las salidas forzadas.

2.1.2.9. Tiempo de Maiúobra.- Comprende el período desde el momento

que una operación de maniobra se requiere debido a una sali-

da de servicio forzada hasta, que la maniobra es ejecutada. Las opera-

ciones de maniobra incluyen.; el recierre de un recloser después de una,

desconexión, el cierre o apertura, de un seccionador o de un disyuntor, o

el reemplazo de un fusible,.

2.1-3. Términos de Interrupciones

2.1,3.1. Interrupción.̂  Es. la perdida de servicio de uno o más abo-

nados, o equipos, resultante de la salida de servicio 3e uno

o inás componentes, dependiendo 3e la, configuración del, sistema,,

a.- CLASIFICACIÓN.- Las. interrupciones s.e clasifican <3e acuerdo al

tipo de salidas que las causan.
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INTERRUPCIÓN PROGRAMADA.- Es una interrupción causada por

una salida programada.

INTERRUPCIÓN FORZADA,- Es una interrupción causada por una

salida forzada.

2.1.3.2. Duración de la Interrupción.- Es el período comprendido des-

de la iniciación de la interrupción a un abonado o equipo,

hasta que se restablece el servicio.

a.- CLASIFICACIÓN.- Además de la clasificación enunciada anteriormen-

te, las interrupciones se las puede clasificar en base a su dura-

ción.

INTERRUPCIcaSI jyOYEHTAN̂ .- Tiene una duración que se limita

al período requerido para restablecer el servicio mediante

alguna de las operaciones siguientes; maniobra automática,

maniobra manual en lugares en los cuales un, operador está

disponible inmediatamente. Generalmente , estas operaciones

se completan en pocos minutos,

SOSTMIDA-- Las operaciones para restablecer

el servicio cuando se ha producido una interrupción sosteni<-

da se completan en un tiempo de varias horas o atfo días, de-

pendiendo de la configuración del sistema, y del tipo de far

lia. Generalizando, podemos decir que es cualquier interrup̂

ción no clasificada como momentánea.
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2.2. FUNDAMENTOS DEL flHBLISIS DE COKFIñBILIDAD DE SISTEMAS ELÉC-

TRICOS

2.2.1. Introducción.- El análisis cuantitativo, es el medio por el

cual, la confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia

en general y el de un sistema eléctrico industrial en particular/ puede

determinarse bajo ciertas consideraciones específicas.

La confiabilidad puede expresarse numéricamente en distintas

formas/ dependiendo de la función que realiza el sistema (esto es/ gene-

ración, transmisión/ subtransmisióh o distribución) como también del es-

tado en el cual se halle éste (esto es/ si el sistema está en la etapa

de operación o si se encuentra en la etapa de planificación). Por ejem-

plo, si el sistema se halla ya operando, los puntos principales de inte-

rés pueden incluir uno o más d,e los siguientes parámetros de confiabili-

dad listados a continuación:

a) El número total de interrupciones <3,e servicio ;

b) El tiempo tomado para reparar cada, falla;

c) El tiempo total que Recurre hasta que el suministro se restablece;

d) La causa de cada una de las fallas;

e) La falla que mas a menudo ocurre (componente, equipo/ línea que es

más proclive a fallar) ;

f) La evaluación de un aumento en cantidad y calidad de los períodos

de mantenimiento, y la determinación de las áreas del sistema en

las cuales se requiere mas sofisticación;

g) La reducción de los tiempos d,e reparación.
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Alternativamente, si estamos analizando los sistemas de emer-

gencia o de reserva, puede ser iinportante conocer:

a) Cuál es la probabilidad de que el equipo de reserva se halle en re-

paración cuando se lo necesite que trabaje?

b) Qué tiempo le toma al grupo de emergencia alcanzar las caracterís-

ticas nominales de funcionamiento?

c) Cono y hasta que punto la confiabilidad de suministro eléctrico a

la planta industrial puede mejorarse?

Estas y otras cuestiones deben ser de primera consideración

en cualquier estudio de confiabilidad*

2.2.2. Análisis Cuantitativo y Cualitativo.- El análisis de confia-

bilidad, aunque cuantitativo por naturaleza, también involu-

cra en muchas áreas, juicios cualitativos del sistema en estudio.

El análisis cualitativo incluye, la determinación exacta de

como trabaja el sistema, el tipo d,e equipo utilizado, el medio ambiente

en el que opera, la compatibilidad del equipo y de los materiales y en

general, la habilidad del sistema para, trabajar y cumplir las funciones

específicas a él encomendadas, de una, forma aceptable y adecuada, bajo

todas las condiciones de operación que puedan acontecer.

Uno de los beneficios del análisis cualitativo, es la presen-

tación del sistema de una manera clara y lógica, generalmente en una, for-

ma diagramática. Esto a menudo ayuda a localizar áreas de dependencia e
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interacciones entre varias partes del sistana que han permanecido ocul-

tas y que pueden ser esenciales para el funcionamiento exitoso del sis-

En sistsnas compuestos y por lo mismo complejos, que involu-

cran muchas disciplinas de Ingeniería, esta forma de solución sistanáti-

ca, ayuda a prevenir problanas serios y altamente costosos en un tiempo

futuro. Este chequeo, también incluye, el asegurarse de que cada bloque

o conjunto de componentes sea adecuado para la tarea que se le ha impues-

to y que por lo tanto evite producir efectos secundarios, que pueden lle-

var a la planta a fallas y consiguientemente a un estado de paralización

y pérdida de producción.

Por otro lado, el análisis cuantitativo es un juicio numéri-

co de las características de conflabilidad, de un sistema,, y cono tal/

se basa en la información disponible. Las características de confiabî

lidad de todo el sistema,, se obtienen a partir de un modelo matemático

representativo del sistema real, que incluye parámetros particulares de

los elementos o grupos de elementos que juntos forman el sistem. Eŝ

tos parámetros pueden incluir tasas de fallas/ tiempos de reparación/

probabilidades de fallas./ etc.

2,2.3, análisis de los Beneficios," tos beneficios mas ijnpoítantes

del análisis de la conflabilidad son los siguientes;

a) Provee un medio para juzgar nx̂ t̂ ricajuente las varias característi<-

cas de los sistemas y de sus partes constitutivas permitiendo de
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esta forma ser comparadas con valores normalizados predeterminados;

b) Provee un medio de determinación del potencial de confiabilidad de

sistemas particulares en los cualeŝ no existen experiencias pasa-

das r que puedan servir de base para juzgar adecuadamente;

c) Provee un medio de racionalizar las necesidades de confiabilidad

de las diferentes partes de un sistema, identificando por lo tanto,

aquellas áreas en donde mas inversiones se deben hacer, como también

limitando las inversiones en áreas cuyo nivel de confiabilidad sea

alto;

d) Posibilita hacer comparaciones cuantitativas entre diseños alternar

tivos del mismo sistema, que puedan ayudar a evitar errores costo-

sos y paralizaciones serias, mediante la identificación de las á~

reas menos confiables;

e) Posibilita hacer predicciones, en, cuanto a la mejora del grado de

confiabilidad, a partir de la realización de algunas modificaciones

propuestas al diseño original;

f) Provee un medio para, identificar las áreas sensibles del sistema

que mas probablemente contribuirán a la falla total de éste, y que

por lo tanto tendrán que sufrir modificaciones con la consiguiente

inversión, de tal manera, de elevar sus niveles de confiabilidad.;

g) Hace posible predecir una. tasa, de falla del sistema,, Jsasado sobre
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datos disponibles de los varios componentes, mediante un modelo a-

decuado, con el fin de tener en cuenta su configuración lógica y

su función. Esto posibilita identificar las áreas o los componen-

tes con mayores tasas de fallas;

h) Puede ser usado para optimizar los recursos de mantenimiento, me-

diante el estudio de los efectos de variar los factores tales como:

intervalos de tiempo de reparación y/o mantenimiento f intervalos de

tiempo de chequeos y pruebas, etc. Puede también usarse para deter-

minar la cantidad y el tipo de repuestos a tenerse en bodega.

Resumiendo, podemos decir que en general un alto grado de con-

fiabilidad involucra una inayor seguridad en la prestación de servicio e-

léctrico, lo cual implica, un mayor equipamientô  con el consiguiente aur-

mento de inversiones; y que por el contrario, un bajo grado de confiábi-

lidad implica una menor seguridad, en la. prestación del servicio, cono

consecuencia de un menor equipamiento, producto de una menor inversión.

Por lo tanto, la. evaluación del gra,do de conflabilidad, de un

sistema, resulta muy útil para determinar el punto de equilibrio entre

las jjiversiones en equipos y una adecuada, prestación de servicio eléctri-

co. Este punto de equilibrio debe ser por ende una definición previa,

que por su complejidad podemos aceptarla, como una definición Apolítica.'1

en el desarrollo del sistema involucrado.

2.2.4. Medidas de Conf;iabilida.d.

La determinación de una, medida, adecuada, de confiabilidad, de
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un sistema eléctrico industrial, es por si mismo un problema muy difí-

cil. En efecto, parece cierto que no hay una medida única de confiabi-

lidad que sea completamente descriptiva de la habilidad de un sistema

por suministrar satisfactoriamente la potencia a los puntos de carga.

Un suministro de servicio satisfactorio "definido por el cliente" se ha

demostrado estar influenciado por la. frecuencia y duración de las sus-

pensiones, así como también por otros factores menos tangibles, como es

la incomodidad resultante de una suspensión de servicio eléctrico. Por

supuesto, cualquier consumidor está interesado en que el suministro de

electricidad proporcionado por la, Empresa Eléctrica sea lo más confia-

ble tanto en calidad como en continuidad. Por lo tanto, se puede con-

cluir de esto que dos medidas básicas de confiabilidad se vuelven impor-

tantes y son: la frecuencia y la duración, de las interrupciones. Sin

embargo de ésto, la Empresa Eléctrica puede muy bien estar interesada

en otras medidas de confiabilidad, que; desde su punto de vista son más

iirportantes: la calidad y/o continuidad promedias de servicio provisto

a todos los consumidores del sistema,, o el más pobre servicio suminis-

trado a cualquier consumidor, etc.

En. este trabajo, lo que nos interesa es la. confiabilidad vis-

ta y por lo mismo defimda por el consumidor (planta industrial), pues-

to que lo que se trata es de analizar la confiabilidad, de su sistema e~

léctrico y no del sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica, r con las con-

guientes ijmplicaciones económicas.

En base a lo expuesto anteriormente r Xas medidas de confiabi-

lidad están relacionadas básicamente con: la frecuencia, y/o duración de

las interrupciones.
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Es-feas dos cumplen con las características de una medida útil

de oonfiabilidad, que sons

1. Ser calculables a partir de datos históricos de la operación del

sistema, y

2. Ser calculables a partir de datos de los conponentes, usando las

técnicas de confiabilidad.

A partir de estos dps índices, se pueden calcular otros, que

también son titiles;

a) Tiempo total pxcrnedio esperado de interrupciones de servicio por

año?

b) Disponibilidad e indisponij?ili(fed del sistema, o del componente,

como medidas d,e strojxistro de energía, eléctricas

n ~ horas disponibles
" horas, totales

T - hpras. de interrupción
horas totales '

c) La potencia o energía, no suninistra.da, por

Debemos in&Lcajr aguí algo muy ijrportante, como es la no li-

nealidad de los efectos disruptivos de las interrupciones con la durar

ción de las mismas. &3Í por ejemplo, una interrupción de om minuto pue-

de tener efectos más graves que una interrupción de una. hora., dependien-

do eso si de la criticabiüdajd de los procesos de producción de la. plan-

ta industrial, de tal forma, que, a menudo es deseable calcular no sola-

mente una frecuencia de interrupción sino también las frecuencias de las

interrupciones clasificadas por tiempos de duración..,
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2.2.5. Cálculo de las Medidas de Conflabilidad [4 ], [6 ], [7], [8]

Un aspecto importante al diseñar un sistema eléctrico a nivel

industrial en particular, es el considerar los requerimientos de confia-

bilidad de servicio a las cargas que son alimentadas, así como también,

la conflabilidad de servicio que tendrá cualquier sistema propuesto. La

necesidad de determinar un mínimo nivel de confiabilidad y de disponer

de métodos de evaluación de ésta para los diferentes sistemas alternati-

vos es muy importante en la actualidad, tanto para los ingenieros consul-

tores, como para los ingenieros de planta. Tales métodos permiten hacer

juicios consistentes, defendibles y sin posibilidad de errores sobre la

confiabilidad de tal o cual sistema,.

Todos conocemos que, los sistemas eléctricos, están compues-

tos de grupos de elementos o componentes que actúan en serie, paralelo o

en ambos, juntos con los demás/ para dar un camino al flujo de potencia

desde las fuentes de generación hasta las barras o tomas de carga.

En un sistema compuesto de varios componentes en serie, la

falla de cualquiera de ellos provocará una. salida de todo el sistema,.

Las conexiones en serie, por lo tanto estarán fuera de servicio hasta

que el componente fallado sea, reemplazando o reparado.

En un sistema, ep, el cual dos o más componentes están conec-

tados en paralelo, la salida, de todo el sistema ocurrirá, solamente cuan-

do todos sus componentes estén fuera de servicio, o cuando la carga, ex-

ceda la capacidad de los componentes restantes en servicio. Por lo tan-
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to, el sistema paralelo estará fuera de servicio hasta cuando un conpo-

nente con suficiente capacidad para conducir el flujo de potencia sea

conectado -

En las posteriores secciones, modelos matemáticos para el

cálculo de las varias medidas, de confiatdlidad se desarrollan. Sin em-

bargo , antes de abordar estos métodos, una característica iirportantí si-

ma en el problema de la, confiafcálidad de un sistema eléctrico se debe

discutir previamente,

2.2.5.1. Fluctuación de la.a Condiciones. aliéntales [4 ] , [9 ]

Un sistema eléctrico de potencia puede estar compuesto de ins

talaciones aéreas y/o subterráneas. Los esquemas aéreos operan en un me

dio ambiente fluctuante, por lo que sus conponentes tienden a fallar más

frecuentemente bajo condiciones ambientales severas que bajo condiciones

ambientales normales.

Generalmente, los sistemas, de distribución industriales se

encuentran concentrados en pequeñas áreas, por lo que se ven grandemen-

te influidos por las condiciones ambientales adversas, las cuales afec-

tan al mismo tiempo, a varios de sus componentes , con lo cual, fallas

simultáneas pueden ocurrir. Esta acumulación de fallas puede tener im-

portantes efectos sobre la confia&Llidad del sistema,

Es obvio que, las salidas simultáneas de los
/' '" ̂

la consecuente falla del sistema es mayor cuando las primeras están in-
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ducidas por la acumulación de las condiciones ambientales severas que

cuando éstas ocurren aleatoria e independientemente.

El grado de sofisticación usado para, representar el efecto

de las variaciones de las condiciones ambientales en los cálculos de

confiabilidad se limita grandemente por la disponibilidad, de los datos

requeridos. Por lo mismo, los reportes de problemas y/o fallas que ocu-

rran en una industria deberían también indicar las condiciones ambien-

tales reinantes en ese momento, tales como: descargas atmosféricas, vien-

to, lluvia, etc. Dando estos datos junto a las estadísticas del ndmero

de componentes en servicio y el tiempo promedio de cada una de las va-

rias clases de climas que prevalecen durante el año, se pueden calcular

las tasas de falla promedias de un componente correspondientes tanto a

cljjna normal como a clima adverso.

Dada la importancia de ésto, uno de los métodos de este tra-

bajo, considera un modelo simple de dos estados, en el cual las condi-

ciones ambientales varían entre condiciones normales y condiciones seve-

ras. Las duraciones de tales estados son variables aleatorias, obteni-

das a partir de las distribuciones de duraciones de datos climatológicos

históricos de la región. Se debe hacer notar aquí, que las tormentas

desastrosas tales como huracanas, tornados,no se las toma, en cuenta, por

ser ellas, muy pero muy raras en nuestro medio, sin aríbargo;se indica

que las tasas de falla en tales situaciones son grandes y no deberían

ser englobadas con las tasas de falla experimentadas durante tormentas

"promedio".

Por lo que se aconseja, que si se desea calcular el efecto de
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las tormentas desastrosas sobre la confiabilidad del sistema eléctrico,

se deben hacer consideraciones separadas de estos períodos de gran es-

fuerzo y tensión, usando de nuevo el método indicado.

los datos climatológicos, deben analizarse mediante una defi-

nición de condiciones ambientales que constituyen una tormenta, con el

objeto de determinar:

1) La cantidad total de tiempo de cada año, durante el cual condicio-

nes normales o severas, prevalecen;

2) Las distribuciones de los períodos de duración de las condiciones

normales y severas.

Así, las definiciones de condiciones climatológicas- que cons-

tituyen una tormenta deben estar cuidadosamente correlacionadas con las

condiciones observadas que causan un aumento de la tasa de falla de los

componentes. Si las definiciones de tormenta son severas, implican que,

pocas tormentas serán reconocidas como tales. Por otro lado, si las de-

finiciones de tormenta, permiten muchas condiciones leyes (poco severas)r

tormentas no destructivas serán, reconocidas. Experiencias en otros paí-

ses [4 ] hallaron que las distribuciones de los períodos de clima, nor-

mal y cLhna adverso, no diferían grandemente con la función de distribu-

ción exponencial, razón por la cual, en el desarrollo matemático del pri-

mer método dado aquí, tal consideración es esencial, mas aun si en nues-

tro medio poco o nada se ha hecho por llevar estadísticas del tema,.

2.2.5.2, Definición de Interrupción de Servicio.- El primer paso en
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cualquier estudio de conf labilidad de un sistema eléctrico, es el j-uicio

cuidadoso de la calidad de suministro de energía eléctrica y de la con-

tinuidad requerida por las cargas que van a ser servidas. La definición

de interrupción, especifica en general, el nivel de variación de voltaje

junto con la duración míniíra de tal período que produce -una sustancial

degradación o una completa pérdida de la, función de la carga o del pro-

ceso que están siendo servidos, Frecuentementef los estudios de confia-

bilidad son conducidos sobre una base de "continuidad", en la que las

definiciones de interrupción se reducen a, especificar "una mínima, dura-

ción de la interrupción asumiendo que el voltaje es cero durante la in-

terrupción" . Esta definición será -usada en este trabajo.

2.2.5.3. Métodos de Cálculo.~ Los métodos de evaluación cuantitativa

de conflabilidad presentados aquí, permiten calcular los ín-

dices de conf labilidad, de cualquier sistema., a partir del conocimiento

de la conf labilidad de todos y ca,da uno de sus componentes. De esta, ma-

nera, diseños alternativos de sistemas pueden ser estudiados, evaluando

y conparando sus respectivos índices junto con sus inversiones económi-

cas, con el fin de obtener un sistema, con un alto grado de conf labilidad

y una menor inversión económica,, tanto en equipos instalados cono en la

política de operación del sistema, incluyendo las prácticas de majiteni-

miento.

Se ha, creído conveniente, el incluir el anáfisis, de, tres me"

todos de evaluación de conflabilidad, aplicables a. los sistemas eléctri-

cos de tipo industrial, para que sirvan como referencia y guía, a los u-

suarios de esta tesis, de acuerdo a los datos que éstos dispongan.
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Estos tres métodos son los siguientes:

a) Método del "Tiempo de duración y frecuencia de indisponibilidades";

b) Método del "Promedio anual de interrupción";

c) Método del "Conjunto de corte".

A.- MÉTODO DEL "TIEMPO DE DUBñCION Y FRECUENCIA DE INDISPOÜBILIDADES"

[4] , [8] , [10] , [11]

I.A. Descripción.- Este método trata con sistemas cuyos componen-

tes se hallan conectados en serie y/o paralelo y cuyas características

principales son las siguientes:

a) La incorporación de las características fluctuantes del medio am-

biente, suponiendo dos estados básicos: ti arpo normal y tiempo a-

normal o adverso;

b) La suposición de que la probabilidad de falla de los componentes,

el tiempo de falla, el tiempo de mantenimiento o reparación y la

duración del estado climático, tanto normal como adverso, están ca-

racterizadas por una distribución exponencial.

A partir de estos dos conceptos, se desarrolla matanSticamente una

serie de ecuaciones, que usan ciertas aproximaciones, que permiten deter-

minar el índice promedio de interrupciones y la duración media de la in-

terrupción, en un punto determinado del sistema, de ahí su denominación.



Página 30

de método de "frecuencia y duración de indisporrLbilidades".

Algo muy importante que cabe señalar de este método, es que toma en

cuenta además de lo ya indicado, las limitaciones por sobrecargo» Así

permite determinar seis diferentes medidas de conflabilidad de servicio,

listadas a continuación;

1. Número promedio de interrupciones de servicio por punto de carga

por año;

2. Tiempo promedio de restitución de servicio en cada punto de carga?

3. Tiempo promedio total de interrupción por punto de carga por año;

4. Máximo número esperado de interrupciones, experimentado por cual-

quier punto de carga;

5. Máxjjno tiempo esperado de restitución de servicio, experimentado

por cualquier punto de carga;

6- Probabilidad de que cualquier punto de carga, quede fuera, d,e servi-

cio por un tiempo mayor que un determinado tiempo.

Las tres prijneras medidas, indican la conflabilidad promedio de ser-

vicio por punto de carga (o por abonado); mientras que las tres restan-

tes ,dan una indicación de la mínima conf labilidad de servicio por punto

de carga del sistema,

2.A. Patos.- Pos tipos básicos de datos referentes a, Hos componen-

tes del sistema se requieren para los cálculos de con.fiaj3Í:lida.d,

son;

a) Tasas de salida, de servicio y de mantenimiento por conponente;
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b) Tiempos de reparación de cada conponente.

Cada uno de estos datos deben darse tanto para tiempo normal cono

para tiempo adverso, tal cono se indica a continuación:

Al, A2, ..... ^\ = Tasa de salida de servicio en tiempo nonnal

(salidas/año de tiempo nonnal)

1 ^ X21 ..... An1 = Tasa de salida de servicio en tiempo adverso

(salidas/aña de tiempo adverso)

A2" ..... Xn" = Tasa de salida por mantenimiento

(salidas/año calendario)

Y 1 Y2 ..... Vn = Valor esperado del tiempo de reparación pa-

ra todas las salidas forzadas (años)

Vi" Y2" . Y"n" = Valor esperado del tiempo de fuera de ser-

vicio por manteniínientQ (afbs).

N = Valor esperado de duración de períodos de

tiempo nonnal.

S = Valor esperado de duración de períodos de

tiempo adverso.

3.A. Criterios Asumidos.- Para el empleo de este método, se asu-

men algunos criterios que se detallan a continuación:
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1.- Los tiempos entre fallas y los tiempos de reparación tienen una dis-

tribución de tipo exponencial, tanto para tiempo normal como para

tiempo adverso, esto es:

Probabilidad (tiempo para una falla (en tiempo normal) > t) = e"

-tftProbabilidad (tiempo para una falla (en tiempo adverso)> t) = e

2«- Los períodos de duración de tiempo normal y tiempo adverso se dis-

tribuyen exponencialmente.

3.- Los tiempos de reparación son típicamente muy cortos, comparados

con los tiempos entre fallas (tiempo para una falla) y con los tiem-

pos entre tormentas.

4.- Las tormentas son de muy corta, duración comparadas, con los tiempos

para, una falla (tiempos entre fallas) de los componentes. Las tor-

mentas son también cortas comparadas con los tiempos típicos de re-

paración.

5.- Las salidas por mantenimiento ocurren al azar "durante los periodos

de clima normal, excepto que los componentes no son sacados de ser-

vicio por irantenirniento, si:

a) dicha condición ocasiona, que los componentes restantes en un

sistema paralelo se sobrecarguen;

b) No puede completarse el manterümento antes de la presencia

de tiempo adverso.
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6.- Los períodos de fuera de servicio por mantenimiento, tienen una

distribución exponencial.

7.- En el cálculo de los tiempos de fuera de servicio de sistemas pa-

ralelo resultantes de las salidas por sobrecarga, se asume que una

vez que una línea es sobrecargada, ésta permanecerá en aquella con-

dición y fuera de- servicio, hasta que el componente falloso conec-

tado en paralelo, sea reparado.

4.A. Formulación Matemática.

SISTE3yiñS BSí SERIE.- La tasa de salida, forzada (para tiempo normal y tietnr

po adverso) para el componente i del sistema, es aproximadamente:

~\fi = Mif" 1̂ + Ñfc~ ̂' ̂  (salidas forzadas /año calenda-

rio) (6)

Esta es una buena, aproximación, si se considera que generalmente

X̂iN y A'iS son muy pequeños comparados con la unidad.

La tasa de salida total, forzada, del sistema, ser-ie es;

es

n
"X

i (salidas forzadas/año calendario) (7)

La tasa de salida por mantenimiento en un sistema serie es

n
~Xms = ¿ _ X" i (salidas por manteniítiiento/año calen

i=l
dario)
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Si el sistema serie actúa en paralelo con otros componentes, es necesa-

rio calcular las tasas de salida para tiempo normal y tiempo adverso pa-

ra un elemento equivalente del sistema.

n

Ae = -¿— Ai (salidas/año de tiempo normal) (9)

n

> "e = (salidas/año de tiempo adverso) (10)

El valor esperado de tiempo de interrupción de servicio, corro resul-

tado de las salidas forzadas y salidas por mantenimiento, de acuerdo a la

definición dada anteriormente, es:

n

Yfes = jSl ̂ \fi Y i (años) (11)
>fes

n

. ÍHL

donde

= Duración de la interrupción del componente i

"Xfes = Número de interrupciones de los componentes i

"Xi" Yi" = Duración de la interrupción por mantenimiento del capar

ponente i

\ms = Número de interrupciones por mantenimiento.

Si entre la fuente y la carga, el sistema total consiste solamente

de conexiones en serie de los componentes, ios diferentes valores de con-

flabilidad en el punto de carga se determinan como se indica a continuación:
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a) La tasa anual de interrupción de servicio

XsL = A fes + Anís (salidas/año) (13)

b) El valor esperado de duración de una interrupción de servicio (tiem-

po de restitución) es, de acuerdo a la definición.

YsL = >ea . Vfes + ̂ms . * 8?60 (horas) (14)
A ̂ L

c) El tiempo medio total de salida d,e servicio por año, en base a la

definición es:

YSL x 8?60 oc A^ f y"sL * 8760 (horas/año) (15)
YSL + i

d) La probabilidad de que una simple interrupción de servicio tenga

una duración mayor a t horas se da por:

n - t _ _
^ .1. u * ** • <* 8760 Vi . > „ . - 8760Y1"P (interr.> t horas) = ^- A£i e _ ^ + A"i C _

"X SL

Las salidas causadas por sobrecarga en un sistema serie, .no son muy

útiles a menos que el sistema serie opere en paralelo con otros componen-

tes. Si tal es el caso y si las salidas por sobrecargo, van a ser evalua-

das, entonces la capacidad y la contingencia de cargabilidad del elemento

equivalente del sistema serie, se requieren. Obviamente, la capacidad

del componente equivalente es la mínima, de las capacidades de los compo-

nentes del sistema serie, y además el nivel de sobrecarga del elemento

equivalente, depende de la configuración del sistema paralelo que está
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siendo estudiado.

SISTEMAS EN PARALELO.- Cuando un sistema paralelo está siendo analiza-

do, los componentes son tratados por pares y se reducen a un elemento

equivalente para las combinaciones siguientes, por ejemplo, si se tiene

un sistema de 3 componentes en paralelo, dos de ellos se combinan y en-

tonces el equivalente se combina con el tercer componente. Esta simpli-

ficación implica un cierto grado adicional de independencia entre los e-

lementos en paralelo, cuando estos son más de dos. En otras palabras,

fallas simultáneas de componentes debido a tiempo adverso no se recono-

cen completamente en los cálculos cuando 3 o más componentes están en

paralelo. Y esto es consistente con la realidad, puesto que generalmen-

te un sistema compuesto de 3 o más componentes en paralelo es probable

que se encuentre más dispersado geográficamente que un sistema con dos

componentes en paralelo, con la consecuencia de que en el primero, to-

dos los componentes tienen menor probabilidad de ser afectados por la

misma tormenta.

Los cálculos de confiabilida,d. de sistemas con elementos en parale"

lo pueden realizarse mediante diferentes métodos. Teóricamente el, méto-

do más preciso es mediante el proceso de MAJRKOV. Este genera una serie

de ecuaciones lineales que deben ser resueltas simaltáneamente para en-

contrar las características ¿Le conflabilidad, del sistema, tales como:

la disponibilidad promedio a largo plazo, la tasa, de falla, etc. Si .se

considera un sistema de dos componentes no igual.es, en paralelo, y en

un medio ambiente fluctuante entre dos estados, el proceso MA3RKOV requie-

re la solución de 8 ecuaciones simultáneas. Tal, solución sería, muy fá,~
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cil mediante el uso de computador digital, sin embargo mediante una sim-

ple aproximación, el cálculo manual de la conf labilidad puede hacerse muy

rápidamente. De este método, se puede esperar que de resultados que se

encuentren dentro de un porcentaje aceptable con aquellos arrojados me-

diante el uso del método de M&KKOV, sin embargo se indica que, éste úl-

timo es por sí mismo aproximado, en vista de las asumpciones que se hacen,

A continuación se detalla el método simplificado para la evaluación

de la confiabilidad de sistemas de dos componentes conectados en parale-

lo, sobre la base indicada anteriormente, de que si el sistema está com-

puesto de mas elementos en paralelo se lo debe tomar en pares y de cada

uno de ellos obtener un equivalente para combinarlos entre sí sucesiva-

mente.

La derivación de la expresión aproximada para la tasa de falla del

sistema propuesto (2 componentes en paralelo) se hace en las siguientes

etapas:

1.- LA SAUDA INICIAL ES PUJANTE TIEHPO NOPiXIñ̂ f- Suponga que en a,lgÚA

instante inicial, el sistema, está, operando completamente. Entonces

si un componente falla durante el período de clima, normal, el sistema fa

Hará siempre y cuando el segundo componente falle durante el tisnpo fle

reparación del primer centónente. La f 3,11a del segundo can̂ pô ente pue-

de ocurrir durante;

a) El período de clima normal <• o

b) El período de clima, adverso.
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En base a ésto se producen dos situaciones:

1.1. LA SEGUNDA SAIJEDA ES DURANTE TIEMPO NORMAL.- Asumiendo que los

tiempos de reparación son muy cortos comparados con los tiempos en-

tre tormentas (tiempos adversos) , tal que, a lo sumo un cambio de clima

es probable durante un tiempo de reparación, la tasa de falla del siste-

ma por año calendario corno un resultado de la falla del segundo componen

te durante clima normal es:

(17)

°1
N

1 "
N

N N

donde:

= Tasa de falla del. sistema

= Fracción de tiempo en que el clima es normal
N+S

~\ = Tasa de falla del componente 1 en condiciones normales

= Probabilidad de que una. tormenta no ocurra mientras el coru-

ponente 1 está siendo reparado (esto es, durante un período

de clima normal) . Este valor se obtiene de la siguiente

igualdad, con la consideración:

N

?ó 1 -

N

enunciada yafde que el tiempo esperado de reparación es

muy corto comparado con el tiempo de clima normal.
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A 2 . Y"l = Probabilidad de que el componente 2 falle durante el pe-

ríodo de reparación del componente 1.

La probabilidad de falla durante el período de reparación

es

.
1 - e ~ A2 . Y" l

X 2 = Tasa de falla del componente 2 en condiciones normales

1 - Y2 = Probabilidad de que una tormenta no ocurra mientras el
N

componente 2 está siendo reparado

A1 - Y*2 = Probabilidad de que el componente 1 falle durante el tiem-

po de reparación del componente 2

La ecuación anterior se sdinplifica a:

+ \ . ~\2 .Y 2 ) (3.8)

(\l-\ (Yl +V2)) (19)

Si no tomamos en cuenta la fluctuación del medio ambiente y

si tasas promedias de falla se usan, entonces la tasa de fa-

lla del sistema de dos ccítponentes en paralelo ess
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= Al . A2 { V i + >T2) (20)

Dado que los tiempos para tina falla y los tiempos de repara-

ción son independientes y distribuidos exponencialmante, el valor espe-

rado del tiempo de salida del sistema coto resultado de las salidas for-

zadas simultáneas de los componentes es:

Yt i Vi y 2
7T Y2

Entonces el tiempo promedio total de salida de servicio por

punto de carga por año es:

U = As . Y*t As Yl . x 2 t horas .
Yl

1.2. IA SEGUNDA SAianA ES DUÊ OTE TISVIPO ̂ DVER30.- la tasa, de fa-

lla del sistema por año calendario como resultado de que la

primera salida ocurre durante tiempo normal y la segunda falla ocurre du-

rante clima de tormenta o tiempo adverso es:

2 = Ñ+~S ( " ( ) B (2'S) * 2 - ( > • (1!S)) (23)

donde:

AS = Tasa de falla del sistema
2

N = Fracción de tienpo en que el c'lijma es normal
N + S
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Al = Tasa de falla, del conponente en clima normal

Yi—— = Probabilidad de que una tormenta ocurra durante el tiem-

po de reparación de 1. En otras palabras, es la probabi-

lidad de que la reparación no ocurra durante un período

normal.

Se obtiene de:

-Yl
l - e N ^ YJk

N

A.2?S = Probabilidad de que el componente 2 falle durante esa tor-

menta, se obtiene de:

1 - e ^ A2'S

A 2 = Tasa de falla, del componente 2 en con<3iciones normales

Y2 = Probabilidad de que un.a tormenta ocurra mientras el com-
N

ponente 2 está siendo reparado

Al1 S = Probabilidad, de que el conponente 1 fa,lle durante un pe-

ríodo adverso.

De la ecuación anterior, reagrupanclo términos se obtiene:

A.S __ i N ^ { S v c "\ "\
2 " (24)
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2.~ IA SACADA INICIñL ES DÜRZOTE TIEMPO ADVERO.- Si la salida

inicial de un componente es durante tiempo adverso, el siste-*

ma fallará si el otro componente falla durante;

a) Un período de tormenta, o

b) Un período normal

antes que el primer componente sea restablecido al servicio, Así mismo,

asumiendo que los tiempos de reparación son muy cortos, comparados con

el tiempo entre períodos adversos, la, falla del sistema puede ocurrir

como resultado de la falla de un componente durante tiempo adverso y la

falla del otro componente durante tiempo normal seguido de ese tiempo

adverso .

2.1. IA SEGUNDA SALIPA ES IXJIWSE TIEMPO APVERSO.- ¿sumiendo que

las duraciones de los períodos adversos son 'muy cortos ccmpar

rados con los tiempos de reparación? la, tasa, de falla, del sistema, por año

calendario como resultado de las fallas d,e los componentes durante la,

misma tormenta es;

(25)

asumiendo que no se realiza, ninguna reparapión durante el periodo

adverso; donde:

Fracción de tiqípo que dura, el período a,d,Yer;-so
Ñf + S
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Al" = Tasa de falla del componente 1 en tiempo adverso

S A21 = Probabilidad de que el componente 2 falle durante el tiem-

po adverso de duración S.

Se obtiene de:

- S "X21

1 - e /v, S "\2!

A21 = Tasa de falla del componente 2 en tiempo adverso

S Al1 = Probabilidad de que el componente 1 falle durante el tiem-

po adverso de duración S.

Si se multiplica la ecuación, anterior por N , reagrupando términos, se
N

tiene:

3 = lis (~^' (^V * S^2' *^2' x S>1')) (26)

N 2 2
AS N , S 1 i i *\» 4. §. \ i "\M Í77\3 TVT-Í.G l ^ A - 1 - . A ^ -r A X - A^ J U/ /

S3 = í̂ r ( 2 ^S2 X l 1 - \2l ) (28)

Se debe anotar aquí que la probabilidad de falla (salida) del

segundo conponente durante tiempo adverso es la misma que la probabili-

dad de salida del primer componente, debido a la característica de la dis-

tribución exponencial que describe las duraciones de los períodos adyer-
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sos. Si éstos tuvieran un valor constante y no una distribución expo-

nencial de valores , la probabilidad de falla del segundo componente du-

rante el período de tiempo adverso sería ( -̂  A. i) y la tasa de falla

del sistema sería la mitad del valor anteriormente dado. Así:

(29)

N . S2
1 2N

2.2. LA SEGUNDA SALIDA ES DURANTE TIEMPO NORMAL.- La tasa de fa-

lla del sistema por año calendario, cuando el primer compo-

nente falla durante tiempo adverso y el segundo componente falla duran-

te tiempo normal es:

4

( 1 - sXl1) (Xl.Y"2) ) (32)

donde:

o
= Fracción de tiempo en que el clima es adversoN + S

- Tasa de falla del componente 1 en tiempo adverso
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1 - S X2 ' = Probabilidad de que el componente 2 no falle durante el

tiempo adverso

A2 .̂ 1 = Probabilidad de que el componente 2 falle durante el tiem-

po de reparación del componente 1

A2! = Tasa de falla, del componente 2 en tiempo adverso

1 - S Al * = Probabilidad de que el componente 1 no falle durante el

tiempo adverso

Al -Y^2 = Probabilidad, de que el componente 1 falle durante el tiejri

po de reparación d,el componente 2

Ya que los términos S A11 Y s A'2 ̂  1 r entonces se tiene

X̂s „ N , S . t
4 ÍTTS T - . (33)

3.- SALIDAS POR Mñ̂ ÔTKCEISíro.- Si las salidas por

to se van a considerar en el análisis de conflabilidad,, una,

tasa de salida debe calcularse debido a este propósito, Paxa esto, se

asume que el mantenimiento solamente se realiza en períodos normales.,

es decir, no se saca d.el servicio un componente si una tormenta, puede

ocurrir»

La tasa de falla por manteniítiiento es 5

" ("\2Yl") +>2" <)aY>) (34)
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donde;

= Tasa de salida por mantenimiento del corrponente 1

A2 .Yl" = Probabilidad de que el corrponente 2 falle durante el tiem-

po de mantenimiento del componente 1

A2" = Tasa de salida por mantenimiento del componente 2

\̂1.YÍ2" = Probabilidad de que el componente 1 falle durante el tiem-

po de mantenimiento del canponente 2.

Por lo tanto, el método aproximado arroja la siguiente expre-

sión de tasa de falla para un sistema de 2 componentes en paralelo con-

siderando las salidas forzadas en condiciones ambientales normales y de

tormenta (adversas) y las salidas debidas al mantenimiento.

SL _ N

+ 2 l'.2' + S ( 2
N N

Al1!̂  2 . Y"i« +'\2«.'Xl.Y"211 (salidas/año calendario)

(35)

Si este sistema, opera en paralelo con otro componente, es ne-

cesario calcular para, el sistema, paralelo inicial un equivalente de las

tasas de salida 'en tiarpo normal, tiempo adverso y por mantenimiento.

Estas tasas se calculan en la siguiente formas

"Xe = Xl ̂ 2 <Vl + r2) + S (Xl'Xari +XlX2'V"2) (36)
N

(salidas/año de tiempo normal)
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S l ' 2 ' ) (37)
ÍT

(salidas/año de tiempo adverso)

(38)

(salidas por mantenimento/añb calendario)

Estas tasas de salidas o tasas de fallas que representa el

sistema paralelo, se derivan de la expresión de la tasa de falla total

del sistema (ecuación 35) . La, condición del tiempo en el que falla el

segundo componente del sistema, paralelo con la subsiguiente falla del

sistema, determina de un modo u otro un término que contribuye al compo~

nente equivalente en condiciones normales o adversas, en la tasa de sa-

lida forzada. En vista que las salidas por inantenajniento ocurren solo

en clima normal, la tasa de salida, por manterúmento del componente equi-

valente es .el mismo.

El valor esperadp de duración de una interrupción de servicio

para el sistema paralelo , en el caso de que una salida forzada (falla)

de un componente se superpone a la salida de servicio por niantenimiento,

de un componente es:

Ve" XI". _

>2.Vl" +X2">1.Y21 1 f2 -fíi"
(39)

. , . . , - .) ( - ) (anos)
n +T2"
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El primer táonino de la expresión anterior, explica la situa-

ción de que la salida forzada del ccniponente 2 ocurre al mismo tiempo

de la salida del componente 1 por manteniíniento. El segundo té'rmino de

una manera similar, detalla la situación de que la salida forzada del com-

ponente 1 coincide con la salida, del componente 2r por mantenimiento. A

continuación se da el significado de cada término:

X 1 " A 9
A ' ̂  ' — - - ~ Fracción de las salidas del sistema que in-

X T " A 9 Y*l " 4- V 9" Al Y* 9"AI . A¿ . i -r A¿ . A-L . volucran las salidas del componente debido

al, manteniínientô  en donde, el componente 2

falla mientras el componente 1 está fuera

de servicio por mantenimiento.

Y"? "Y"i"——:—L^í: = Va,lor es.pera,do del tiempo de fuera de ser-
Y2 + ri"

vicio del sistema resultante de la falla

del componente 2 cuando el componente 1 es~

tá̂  fuera, de servicio por mantenimiento.

"\ " \ Y 2 "^ ' ̂  • —̂ = Fracción de las salidas, del sistestna que in-
Xl.Y2»

volucran las salidas del componente debido

al mantenimiento en donde el componente 1

falla mientras el componente 2 esta* fuera

de servicio por mantenimiento.

Yi Y?"-—=—— = Valor esperado del tiempo de fuera, de s.err

vicio del sistema resultante de la
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del componente 1, cuando el componente 2

está fuera de servicio por mantenimiento .

De las fórmulas anteriores se puede obtener las medidas mas

importantes de conf labilidad para un sistema, paralelo: la tasa anual

de salida, A SL; el valor esperado de tiempo de restablecimiento, YsL,

de acuerdo con la ecuación (14) , reemplazando adecuadamente los valores;

el tiempo promedio total de salida por año, UOT , con la ecuación (15) ,
oJ_i

reemplazando los valores para el sistema paralelo. Es decir estas dos

últimas medidas se pueden calcular con las fórmulas correspondientes al

sistema serie, pero con los parámetros correspondientes al sistema para™

lelo.

4.- SALIDAS DEBIDO A SOBRECARGAS [8] , [12] , [13]

Si cada componente en un sistema, paralelo es capaz de llevar

la corriente máxima de carga , el sistema sufrirá una sa,lida. de servicio,

si y solo si, todos los componentes en paralelo f ajilan al mismo tiempo-

Tal sistema nunca sufrirá una sabida debido a la sobrecarga de un compo-

nente cuando el o los otros componentes del sistema paralelo sa,lgan de

servicio. En base a ésto, un sistema, paralelo que nunca, falla, debido a,

la sobrecarga de uno de sus componentes es denominado 100% redundante.

Esto es, cada elemento en paralelo del sistemâ  tiene una capa,c¿da.d mayo;r

o igual a la máxima corriente de carga que el componente puede conducir

alguna vez.

A pesar de que un sistema, completamente redundante es muy
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fiable/ el costo es relativamente a,lto, debido a, queden condiciones nor-

males de funcionamiento (esto es/ sin que exista, ninguna falla en el sis-

tema, condición que generajjnente es la predcminaAte) , los componentes

están sobredimensionados en. cuanto a. sus. capacidades.. Además r si la, car-

ga del sistema es variable , existe la. oportunidad, de disminuir £os cos-

tos, mediante la reducción de la capacidad de los componentes redundan-

tes a menores niveles que aquellos requeridos para conducir el pico de

carga del sistema. Tales reducciones de capacidad de los componentes

del sistema paralelo admiten por supuesto, la, posibilidad de que un com-

ponente del conjunto al ser llamado a conducir la, corriente máxima, de

carga sufra por lo mismo una falla, por sobrecarga. Esta salida, por so-

brecarga, podría producir efectivamente una, falla permanente del compo-

nente y quizá una falla del sistema, dependiendo de su configuración o

podría producir una, perdida de su vida útil, dependiendo del nivel de

sobrecarga que sufra el componentê  permitido por el equipo de protección

existente.

Debido a. que el térra de los sistemas formados por elementos

no redundantes es demasiado amplio y que además el método para calcular

la frecuencia, la duración y la probabilidad de los eventos de salidas

por sobrecarga como función de las capacidades de los componentes y de

las características de la carga, se da en la bibliografía. [4] / [12] , no

se cree conveniente transcribir la, deducción de las fórmulas, en vista,

de que ésto no es el objetivo del mismo. Sin embargo se describe breve-

mente a continuación:

Se considera un sistema compuesto de 2 elementos conectados
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en paralelo. Asumiendo que las salidas de los componentes por manteni-

miento nunca precipitarán las salidas del sistema por sobrecarga, las

tasas de salida del sistema durante clima normal y clima adverso se ob-

tienen aproximadamente con las siguientes ecuaciones:

\oe = Al • P-2 + A 2 . P/JL (salidas por sobrecarga/año de con-

diciones normales) (40)

"\oe = "XL'P2 +X21 . P]_ (salidas por sobrecarga/año de con-

diciones adversas) (41)

en donde:

P- y ?2 = Pi = Probabilidad de que el componente i no sea

capaz de transportar la máxima corriente

de carga, durante la contingencia.

la tasa de salida, total del sistema, debido a, sobrecargas es \ fe

Xofe = N \oe + S \oe (saladas por sobrecarga/año
N + S N i- S

calendario) (42)

Si el sistema se compone de 3 o más elementos en paralelo,

se lo debería manejar de la misma forma como para un sistema con dos

componentes en paralelo. Por ejemplo, si se está analizando las sali-

das por sobrecarga de un sistema con tres componentes en paralelo, la

tasa de falla en clima, normal es:
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P! (43)

(salidas por sobrecarga/año de tiempo nonnal)

donde:

Ai = Tasa de falla en clima normal del componente i

\i,j = Tasa de falla en clima normal del componente equivalente

de los elementos i y j en paralelo

P. = Probabilidad de que el componente i no sea capaz de trans-

portar la corriente de carga , cuando los otros componen-

tes están fuera de servicio

P. . = Probabilidad de que los componentes i y j no sean, capaces
1/ j

de transportar la corriente de carga cuando los otros com-

ponentes están fuera de servicio ,

En idéntica forma/ la. tâ a de falla, del sistema en condiciones adversas ,

viene dado por:

(44)

(salidas por sobrecarga/año de condiciones

adversas)

donde:

"V. l = Tasa de falla en clójna a,dverso del componente i

i
-% . . = Tasa de falla en cuma adverso del componente equivalente
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de' los componentes i y j en paralelo .

Pi ; Pi/j = Probabilidades indicadas anteriormente.

Por lo tanto, la tasa de salida total del sistema por sobrecargas es:

Xofe = <*oe + Ao'e. (salidas por sobrecargas/año calendario) (45)

En resumen, la tasa de falla, del sistona debido a todos los

tipos de salidas (superposición de salidas f orzadas , salidas por mante-

nimiento, y salidas por sobrecarga) puede ser obtenida añadiendo los va-

lores encontrados para cada tipo de salida. Así definiendo T A SL coro

la tasa de falla de un sistema paralelo coto resultado de todos los tipos

de fallas, se tiene:

AsL = A SL + AT sL = A SL + ofe (salidas totales/año calendario) (46)

El valor esperado del tienpo de fuera de servicio del sistema

de dos componentes en paralelo coro resultado de todos los tipos de sa-

lida, incluyendo sobrecarga es;

m yfeg + YnB + ^ ri + n^ (afiOB) (47)m
TASL TASL TASL TASL •

La medida T U / puede obtenerse a partir de la ecuación (15)

mediante la simple sustitución, de ̂ Ysií por Vsii y TASIi por ASL.

Considerando todos los tipos de salidas del sistema, la pro-



Página 54

babilidad de que una salida del sistema de dos cotponentes en paralelo

sea mayor que t horas es:

-t -t/(876Q V2.YÍ")
P (salida > t horas) = _±_ (^fe$ e ñW^+^n^ft» e T5OT»

-t/ (8760 VJ.Y2" } ~t/876tíYÍ -t/8760 Y*2

(48)

B.- MÉTODO DEL "PBQMEDIO ANUAL DE INTERRUECIOSr". [3] , [6]

l.B. DESCRIPCIÓN,- Este es un método que determina la probabili-

dad de las indisponibilidades, de una duración especificada,,

para obtener el índice de interrupción de la planta industrial (cliente)

y el ndmero de interrupciones que exceden a esa duración da.da*

Se sustenta, básicamente en, la, continuidad del suministro de

energía a los distintos puntos de carga, del sistema, siendo aplicable a,

sistemas con combinaciones serie-pâ lelo de elamentos y supone tina. xe~

dundancia del 100% en los conponentes en paralelo. El método *prcined,io

anual de interrupción o PAI", es relativamente simple de aplicar y pue-

de dar resultados muy útiles si no se consideran los cambios en las con̂

daciones ambientales.

2.B, DATOS.- Para pDder evaluar 1a confiabilidaiá, de un sistema,,

es necesario poseer el calculo de la,s indi.sponibilida.des pxo-
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ducidas durante un período adecuado, de los distintos elementos que lo

componen, a fin de que los resultados que se obtengan sean ion reflejo

del estado real del mismo.

Para ello es necesario llevar un control estadístico de las

indisponiMlidades ocurridas en el sistema, teniendo como premisa funda-

mental, la determinación de las causas reales que originaron esas anor-

malidades a fin de evaluarlas y disponer las medidas que minimicen su

efecto.

Por lo tanto los datos que se precisan son; períodos de fue-

ra de servicio de cada uno de los elementos, período total de observación

núnero de elementos que existen en el sistema analizado, etc. En el pun-

to 4B se indican detalladamente los parámetros o datos necesarios para

realizar el cálculo de la conf labilidad mediante este método,

3.B. . CRITERIOS ASUMIDOS.- A continuación se resumen y analizan

las cuatro hipótesis utilizadas en el desarrollo del método

PAC:

1. Un elemento puede operar en sólo dos estados posibles; <H..spopibJ,e

o indisponible. La probabilidad de un elemento que np se encuentre

disponible viene expresada, por su correspondiente grado de i

nibilidad p (definido mas adelante) ; y si est£ disponible , por

grado de disponibilidad, q, debiéndose cunqplir'que:

q = 1
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2. Se supone que las indisponibilidades de los elementos son indepen-

dientes. Es decir las fallas de los componentes ocurren al azar,

por lo que la probabilidad de ocurrencia de una falla en uno de los

elementos no afecta la probabilidad de ocurrencia de otra falla en

el otro elementô -de tal manera que la probabilidad de fallas simul-

táneas de esos dos elementos es el producto de las respectivas pro-

babilidades de cada uno de ellos;

3. En un sistema compuesto por elementos conectados en serie, todos

los equipos deben estar disponibles para el flujo de potencia has-

ta los puntos o tomas de carga. El grado de disponibilidad, del con-

junto será el producto de los grados de disponibilidades de cada uno

de los elementos de ese conjunto;

4. En un sistema compuesto por elementos conectados en paralelo, el

grado de indisponibilidad del conjunto será el producto de los gra-

dos de indisponibilidades de cada uno de los elementos de ese con-

junto.

Estas dos últimas, asumpciones, serán desarrolladas, rnatemáti*-

camente en el siguiente punto (4.B.)

A continuación se dan otras asumpciones que por sí mismas son

obvias, pero que al mismo tiempo es necesario recordarlas;

a. Los grados de indisponibilidad, de los distintos elementos que

ponen un sistema son confiables estadísticamente, es decir no se
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tiene en cuenta el hecho de que han sido estimados en base a una

serie reducida de datos;

b. Se supone que el grado de indisponibilidad de un determinado ele-

mento es independiente del tiempo, excepto en lo indicado en los

literales d y f ;

c. El grado de indisponibilidad total de un elemento es la suma de la

indisponibilidad forzada y de la indisponibilidad programada;

d. Para obtener el valor del grado de indisponibilidad simultánea de

elementos en paralelo, que representa la interrupción del suministro

de energía, se supondrá que la misma no es producida por la indis-

ponibilidad programada, simultánea de dos o mas de dichos elementos

vinculados en paralelo;

e. Igualmente para obtener el grado de indisponibilidad simultánea de

elementos en paralelo, se supondrá que cuando un elemento ha tenido

una indisponibilidad forzada. (falla o salida forzada,) r ninguno de

los elementos en paralelo tendrá una indisponibilidad programada; '

sin embargo, el evento inverso es aceptado que suceda *

4.B. roRMUIAClOSI mO£3WIC&.- Como se ha. visto en Hos puntos an-

teriores, es necesario definir que es "grado de indisponibi-

lidad". A continuación se da tal concepto.

GR£DO DE INDISPCNIBILirap.- Se define como "grado de Indi

de un elemento, o probabilidad, de que ese

elemento se encuentre fuera de servicio o indisponible , a, la, relación

entre el tiempo en que ese elemento estuvo fuera de servicio y eH perío-

do total considerado para el análisis, es decir;
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Período fuera de servicio ,.~.
" " Período total considerado

Td

ID cual puede ser expresado de la siguiente forma:

p = NV ̂  (50)
Lá

donde:

p = Grado de indisponibilidad del elemento, ya sean forzada

o programada.

NT - Número de indisponibilidades (salidas-fallas) de ese ele-

mento, ya sean forzadas o programadas, durante el período

T _ considerado .
d

TM = Duración media de esas indisponibilidades (salidas) ya

sean forzadas o programadas, medidas en días o en horas.

Td = Duración del período que se consideró para realizar la

observación estadística (por ejemplo, 1 año) .

En la práctica, resulta conveniente extender esa probabili-

dad a un mayor número de elementos similares, N, a aquel que posea el

sistema, con el fin de obtener una mayor población para el análisis es-

tadístico. Por lo tanto, la probabilidad de que un componente de ese

conjunto de N elementos, tenga una indisponibilidad p, es:

N
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donde los nuevos parámetrosson:

N = Número de elementos que existen en el sistema analizado

y que conforman el conjunto señalado.

Nm = Número total de indisponibilidades de los elementos de

ese conjunto, durante el período T. considerado.

Aquí vale la pena señalar, que la probabilidad así definida/

es un número adimensional menor o igual a uno/ si las unidades de tiem-

po son iguales. Sin embargo, si las duraciones medias se miden en horas

y el tiempo total considerado se mide en años, la probabilidad de indis-

ponibilidad de un elemento tendrá como unidades horas/año, lo cual es

bastante común y aceptable.

Se cree importante en el presente trabajo, definir los dos

tipos de grados de indisponibilidades: forzada y programada, así;

GRADO DE INDISPONIBILIDAP FORZApA: A la relación entre el tiempo en que

ese elemento estuvo fuera de servi-

cio debido a fallas (salidas forzadas) y el tiempo considerado.

Matemáticamente se representa, la definición por;

N . Td

donde:

= Grado de indisponibilidad forzada del elemento
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T.— = Duración media de las indisponibilidades forzadasMF

T, = Duración del período de análisis estadístico

H_ = Número de indisponibilidades forzadas del conjunto de N

elementos, medidas durante el período T¿.

GRATO DE INDISPCNIBILIDAD PROGRAjyiAPA: A la relación entre el tiempo en

que el elemento estuvo fuera de

servicio para mantenimiento y el tiempo considerado para el análisis.

En forma matemática,, 1.a. definición anterior se convierte a:

Ppr,
PR N . T

donde:

= Grado de indisponibilidad programada del elemento

T = Duración media de las indisponibilidades programadas

N_ = Nürrero de indisponibilidades programadas, (salidas para

mantenimiento) del. conjunto de N elementos medidas du-

rante el período T*.

SJBTEÊ AS EN SERLE

Combinación de 2 elementos en serie

Si q-t y q2 son los grados de disponibilidad de los elementos 1

y 2 en serie y p- y p7 son los grados de indisponibilidad de los mencio-

nados elementos, se tiene el siguiente esquema;



OH nn o B jrig. 2

l ' P2 , q2

De donde se obtiene, que el grado de «fcsponiMUd̂ d del sistema es

y como q1 + p^ ~ 1

y q2 + p2 =, 1

Por lo que el grado de indisponibilid&d del sistema 'queda.*

Ps = l-qs (55)

ps = 1 - (1 - PI) ( 1 - p2)

PS = PI + P2 ~ P! P2

Gcann generalícente p-, y p2 son muy pequeñas con respecto a la unidad,

su producto p-, . p2 puede considerarse despreciable, por lo que la

expresión anterior se reduce a:

P¿ " pl + P2 (57)

Coribinación de n elonentos en serie

Si se generaliza las expresiones anteriores para un sistema, de n

elementos en serie se tiene:
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(58)

como = 1

(1 -

, tenemos

(1 - P) (1 ~ p) . . . (1 ~ P)n (59)

y el grado de indisponibilidad para, un sisterra de n elementos en serie,

es por lo tanto:

(60)

Sustituyendo se tiene:

PS = i - ((i - PX) a - P2) a - P3)...a - pn)) (6i)

y la expresión aproximada de P considerando que p-, p_...p. son pe-

queñas comparadas con la unidad, y sus productos más todavía, será:

P2 + P3

o n

1=1
P.x

p.n

(62)

EN PARA.T1KTO

Combinación de 2 elementos, en paralelo

Si q-t y q2 s°n los gra.dps de disponibilidad de los elementos

1 y 2 en paralelo, y además p- y p2 son los grados de indisponi-

bilidad de los citados elementos, el esquema es el siguiente:

A
Fig. 3
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Para el sistema indicado, de acuerdo a las asumpciones consideradas, el

grado de indisponibilidad del sistema, es:

PP - P! • P2

Y el grado de disponibilidad será:

- PP =

Combinación de n elementos en paralelo

(63)

(64)

Generalizando las expresiones anteriores para un sistema de n ele-

lientos en paralelo, se tiene;

P'4 •n

n

(65)

(66)

y el grado de disponibilidad en este caso, es

q

o lo que es lo mismo

•n (67)

EN SERIE -

Considerando el siguiente sistema, compuesto de 2 elementos

en serie 1 y 2 conectados a su vez en paralelo a un tercer elemento 3

P2 , q2
Ao- B

Fig. 4

P3 / q3
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Este esquema, serie paralelo, es equivalente al siguientes

A B

Kn el cual se cumple que

Por lo que, el grado de indisponibilidad del sistema analizado será,:

P (68)

(69)

A partir de este caso, se presentan 2 configuraciones generales de com-

binaciones múltiples de elementos serie-paralelo y estas son las siguien-

tes:

1. N grupos conectadps en serie que poseen a su vez distintos números

de elementos conecta1dos en paralelo , rr̂

A *-

I— i

ĥ — YiWl

H:
Y

N GRUPOS

-oB

Fig, 5
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El grado de indisponiMlida,d de cada grupo m., es

i = TT (70)

Siendo P. el grado de indisponifoilidad de cada elemento en paralelo

Y el grado de disponibilidad de cada grupo m. , será:

q. = 1 - P±

(71)

El grado de indisponibilidad. total del sistema será:

-ir (72)

P
i=N

i=l
Pi

(73)

TT1
1=1

(74)

M grupos conectados en paralelo, que poseen ntfmeros de

elementos conectados en serie n-, , n~ , ....n.,.-,.n .j- £* -L m

M
Ao-

B-o

Fig. 6
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El grado de disponibilidad de cada, grupo n- , es :

-f -i

í-í = Ti q. (75)
j=l ^

Siendo q. el grado de disponibilidad de cada elemento en serie.

El grado de indisponibilidad de ĉ da. conjunto n. , es:

*i = 1 - <k = 1 " Tí q, (76)

P = > P

i X j

Por lo tanto, el grado de indisponibilidad total, será:

N
-i

P, = I I ( /_ PJ (77)

C0 MÉTODO "CONJUNTO DE COREE" [8] , [14]

l.C. DESCRlPCIOsT.- El método "Conj-unto de Corte'1 se cree que es útil

particularmente en el análisis de confiabilidad de sistenas eléc-

tricos de tipo industrial. Puede aplicarse a configuraciones simples

o complejas, debido a, que es directo y sistemático, pudiéndose prestar

muy bien para cualquier cálculo manual o conputarizado.

Un detalle importante del método es que, los puntos débiles

del sistema pueden ser fácilmente identificados, tanto cuantitativamen-

te como cualitativamente, enfocando en el sistema, los conponentes que
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contribuyen mas a la indisponibilidad. Un "conjunto de corte" es un con-

junto de componentes que interrumpen la conexión entre la entrada y sali-

da, es decir, el sistema falla cuando fallan estos componentes y un "con-

junto de corte mínimo" es aquel en el cual, al incorporar cualquiera de

sus elementos se restablece la conexión entre la entrada y la salida.

Por lo mismo los componentes de un conjunto de corte minino

están en paralelo, ya que todos ellos deben fallar para causar la falla

del sistema y a su vez, los varios conjuntos de corte inínimos están en

serie, para que cualquiera de ellos al fallar, cause la falla del siste-

ma.

A

Si se considera el siguiente gráfico;

B

Fig. 7

Los "conjuntos de corte" sons

(1,2)

(4,5)

(1,3,5)

(2,3,4)

(1,2,3)

(1,2,4)

(1,2,5)

(1,4,5)

(2,4,5)

(3,4,5)

(1,2,3,5)

(1,2,4,5)

(1,2,3,4)

(1,3,4,5)

(2,3,4,5)

(1,2,3,4,5)

Y los "cortes mínimos" son;

(1,2) (4,5) (1,3,5) (2,3,4)

Cuyo diagrama lógico con conexiones simples, serie y paralelo de los
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componentes de los conjuntos de cortes mininos es:

Fig. 8

2.C. DATOS.- Para analizar la contabilidad de un sistema eléctrico

de tipo industrial mediante el método "conjunto de corte" es menes-

ter el conocimiento de dos, tipos de datos/que son:

1. Las tasas de falla, de los componentes del sistema,?

2. Los tisnpos de falla o de reparación de cada uno de ellos»

3.C. CRETKRIOS ASUMIDOS.- Las â vppciones básicas hechas en la. deriva-

ción de este método son las siguientes:

Los eventos de falla y d.e reparación de los componentes 3on esta-

dísticamente independientes;

Los tiempos de funcionamiento de los. componentes son mayores que

los ti sapos de no funcionamiento. Esto, es, la, probabilidad d.e que

un componente esté funcionando, es mayor que la probabilidad de que

el componente se encuentre en reparación;

Los componentes no se retiran del servicio para, mantenimiento ni

para otro trabajo, si otros componentes están en una salida forza-

da, pero éstas pueden ocurrir durante la salida programada de un
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componente;

4. los componentes que actúan en paralelo alimentando a -una carga son

completamente red-undantes. Esto es, cualquier componente de la com

binación paralelo es capaz de llevar la corriente de carga total,

sin sufrir sobrecarga.

4.C. FORMULACIÓN MHIEMZffilCA..- El procedimiento para la evaluación de

la conf labilidad se compone de los siguientes pasos:

1. Fijar los requisitos d,e conf labilidad de servicio a, las cargas y/o

procesos productivos y determinar la definición apropiada de inte-

rrupción de servicio;

2. Realizar los " modos de falla, y análisis de efectos11 (FMEAJ para,

identificar y listar aquellos, componentes o combinación de compo-

nentes que determinan la falla del sistema y que constituyen los

conjuntos de cortes mínimos;

3. Calcular la tasa, de falla, la, duración esperada de ésta, y la proba

bilidad de falla de cada conjunto de corte mínjjrp del paso 2.

4. Combinar los resultados del paso 3. para, hallar los índices de con

fiabilidad de todo el sistema,

Estos pasos serán discutidos con m£s. detalla, a con.tanua.cion.;

1.- DEFINICIÓN DE IISOT̂ UPCIOSI DE SERVICIO,- Este tema 'fue ya tratado

en el punto anterior 2.2,5.2., en donde, se ijadicó el porgué de s.u

consideración en todo análisis de confiabilidâ . & pesar de este

hecho, un brevísima conentajrio se da aquí. El detemxuw un juicio

de la calidad y de la continuidad de servicio a una planta, industria

productiva es el primer punto básico. Este juicio debe ser resumido
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y expresado claramente en una definición de iaterrupción de servi-

cio, tal que pueda ser usada en los sucesivos pasos del procedimien-

to de análisis. Aquí, cerno en la mayoría de estudios, esta defini-

ción se reduce siirplemente a especificar "una mínima duración de in-

terrupción/ asumiendo que el voltaje es cero durante el evento". Es-

to significa que las variaciones de voltaje no se toman en cuenta.

2.- MODOS DE FACÍAS Y ANAUSIS DE EFTCTQS (FMEA).- Este paso resume a-

quellos eventos de salida de los componentes o de combinación de és-

tos que resultan en falla del sistema o lo que es lo mismo -en inte-

rrupción de servicio a los puntos de carga, de acuerdo a la defini-

ción que se haya adoptado. Este análisis debe ser hecho, conside-

rando los diferentes tipos o modos de fallas que los componentes

pueden exhibir. Así/ se tiene:

1) Salidas forzadas, o fallas;

2) Salidas programa.das. o por mantenimiento; y

3) Salidas por sobrecarga,.

Las salidas forzadas a. su vez pueden ser;

1) Salidas forzadas permanentes.; y

2) Salidas forzadas transitorias.

Las salidas permanentes requieren reparación, o reemplazo de los com~

ponentes fallosos, para, que el servicio pueda ser restablecido, mien-

tras que, las salidas transitorias no implican un, daño permanente,

permitiendo que el servicio de energía, eléctrica pueda ser réstatele-
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cido mediante una simple operación de reconexión, Micionalinente, las

salidas de los componentes pueden clasificarse de acuerdo a los efectos

físicos sobre el sistema eléctrico.

Tanto como este análisis preliminar se requiere en la evalua-

ción cuantitativa de la conflabilidad, no menos importante es el listar

los conjuntos de corte mínimo. El beneficio de todo esto, es hacer del

método, un proceso de investigación, sistemático y completo, identifican-

do de esta manera, los puntos débiles del sistema propuesto adn antes de

que cualquier índice haya sido calculado. Por lo mismo, este método pue-

de resultar muy útil, en el caso de que no se dispongan de todos los da-

tos necesarios para la evaluación cuantitativa»

El FME& y la determinación de los conjuntos de cortes mínimos

es más eficiente, cuando se considera primero los efectos de la salida

de un solo componente y a continuación los efectos de las salidas de un

creciente numero de componentes (dqs o pías componentes simultáneamente).

Aquellos conjuntos, de corte que contienen, un componente son

llamados "conjuntos de corte de priiner orden". $iiniíi,a£niente, ios conjun-

tos que contienen dos componentes se llaman "conjuntos de corte de segun-

do orden" y así sucesivamente. En teoría e.1, FM̂ A, debería continuar has-

ta que el conjunto de todos los cortes mínimos haya sido hallado. Sin

embargo, en la práctica, el FJVEA, puede dete;ntrLnarse antesr ya que los

conjuntos de corte de mayor orden tienen poca probabilidad de ocurrir

cdrpara,dos con los conjuntos de corte de menor orden.. Por eso, una, bue-

na aproximación es: determinar los conjuntos de corte foa.$ta eH

de n + 1, donde n es el menor conjunto de corte mínimo del, sistema.
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Generalmente los sistemas eléctricos de tipo industrial tie-

nen por lo menos algún conjunto de corte mínimo de primer orden, debido

a lo cual, el análisis puede terminarse después de que el conjunto de

corte mínimo de segundo orden haya sido encontrado.

3-- COMPUTO CUANTITATIVO DE LOS ÍNDICES DE COSIFIABIIíIDAD.- El cómputo

de los índices de conf labilidad puede proceder una vez que todos

los conjuntos de corte mínimo se han encontrado. El primer paso

es calcular la frecuencia, la, duración esperada y el tiempo espe-

rado promedio de salida por año de cada corte mínimo. Este último

viene dado por el producto entre la frecuencia esperada en términos

de fallas por año y la duración esperada. Si ésta viene dada en

unidades de años, el tiempo de interrupción tendrá como unidad

r - -i
año ' que puede considerarse como una, relación relativa, de

tiempo o como la probabilidad de que el sistema esté fuera de ser-

vicio debido al conjunto de corte mínimo. Por eso, más comunmente ,

la duración de la interrupción viene expresada en, horas, por lo que

"hOT"3̂ 1
el tiempo de interrupción por año tiene como unidad Xas [ • >»-- ] .ano

Asumiendo independencia de los eventos de falla y reparación de los

componentes, y denotando la probabilidad de falla de los componen-

tes del conjunto de corte Ci mediante P (Ci) , la probabilidad (in-

disponibilidad) y la frecuencia de falla del sistema para m conjun-

tos de corte míninno se dan por:

Pf = P (cT U C2 U C3 U . . ---- . . U C^ ) (78)
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De donde, aplicando las reglas de la probabilidad, se tiene que,

Pf = P (Ĉ  + P(C2) + ..... + P(Cm) ( j ) términos

- (P (̂ 0 C2) + ... + P (Ĉ C)) i?fij ( | ) términos

(-1) m~1 P (Ĉ n C2 H C3 O . . . O Cm) ( JH ) términos (79)

donde C-, í] C« , denota la falla de los componentes de los dos conjuntos

de corte mínimo 1 y 2 y por lo tanto P (C, nc2) significa la probabi-

lidad de falla de todos los componentes contenidos en C, y en C-, esto

es:

P (0̂2) = TT Pid i € (C-L U C2) (80)

donde:

Pid = Probabilidad de que el componente i se encuentre en el

estado de falla

= _£* (81)

di - ri

Pid
u± (82)

d. = tiempo medio entre fallas del componente i

1
"Xi = tasa de falla del componente i = --

r. = Tiempo medio para reparación del compnente i
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"1

u. = Tasa de reparación del corcponente i =

1 1 = producto

la frecuencia de falla del sistema se da mediante:

ff = P ÍC,) W, + P (O,) W9 + ... + P (CJ Wr i i ¿ z m m

- (P (CL n c2) vil2 + P (OjO c3) w1 3 +

+

donde:

La duración promedio de falla se da por;

df = -j£- (85)

Si se considera la asumpción de que el tiendo de funcionamiento (tiempo

medio entre fallas) es mucho mayor que el tiempo pronedio de reparación,

las ecuaciones de la. probabilidad y de la frecuencia de fallas se reduce

a: m m

m m

I P (C.) W. = 2Z f . (87)
i=1 1 1 i=1 es x
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donde . y £ . son la probabilidad y la frecuencia de falla del
J_ WE3 JL

conjunto de corte en el evento i.

A partir de las ecuaciones anteriores se tiene que:

ff

m
CS Í

d.f m
21
1=1

m
> f.

csi
df o ̂ - ~- (89)

1=1 CSi

donde:

d- = Duración promedio de falla del sistema

r . = Duración promedio del conjunto de corte en el evento i.es •?

Dado que los componentes de un conjunto de corte mínimo se comportan co-

mo un sistema paralelo (asumiendo n componentes en C.), la frecuencia

de falla del conjunto de corte i se calcula como:

n n
f = 1 1 P.- ^ u . (90)cíe ' ' ' "id < .__. -í \-"-*/

1 -i=;1 J ñ=l J

es i n

Uj
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Por ejerrplo, considerando los siguientes gráficos, en los cuales dos com-

ponentes se encuentran conectados en serie y dos conponentes en paralelo,

resulta que:

1) SISTEMA SERIE

r Vil

fsrs - ̂  -

n
"X

2) SISOEMA. PARALEOJO

\ . r3 + r4)

8760

. r3) . ( "X4 .r4

8760

r3 r4

r3 + r4

donde:

f

"X
r

s

P

r2

(92)

(92')

(93)

(93')

= Frecuencia de falla del, sistema por año

= Fallas por año

= Horas de interrupción por falla

= Serie

= Paralelo
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La deducción de las fórmulas anteriores asume que:

1) La tasa de falla del componente es constante con respecto a la edad;

2) La duración de la interrupción debido a una falla, tiene una distri-

bución exponencial, es decir:

(Probabilidad de que el tiempo de interrupción exceda el valor ̂

O-
es = e r

3) Los eventos de falla y de reparación de los componentes son esta-

dísticamente independientes;

4) Los tiempos de funcionamiento de los componentes son mucho mayores

que los tiempos de reparación, lo que en otras palabras significa

que la disponibilidad de los componentes tiende a 1, así:

i _ "Vi V-i ̂  "Xi r*
-1 8760 >/ 8760

5) Las salidas de los componentes por mantenimiento se asumen ser cero.

El método existente para, computar la frecuencia, la duración

promedio y la probabilidad de falla por sobrecarga, como función de las

capacidades del componentê descrito y analizado en el punto 4.A. del mé-

todo de: "frecuencia y duración de indisponibilidades11 es compatible con

los procedimientos generales del método "conjunto de corte" dado aquí.

Resumiendo todas las fórmulas anteriores, y una vez que las

frecuencias y duraciones han sido calculadas para cada conjunto de cor-

te mínimo, los índices de conflabilidad del sistema, en el punto de car-

ga en cuestión son hallados asís
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f = / . f
S CS "conjuntos de x

corte mínimo

corte míniíno s

conjuntos de f

y por ultimo

(95)

.(96)

donde:

f = Frecuencia de falla del sistema
o

cs i = Frecuencia de falla del conjunto de corte mínimo i

r = Duración promedio de interrupción del sistema

r = Duración promedio de interrupción del conjunto de cortees j_

mínimo i

T = Tiempo total de interrupción por período de tiempo [año]

2.3.

Para realizar un análisis de confiabilidad es indispensable

conocer previamente los parámetros de los elementos que constituyen el

sistema. Como generalmente este estudio se lo debe hacer antes de cons-

truir el sistema, solo se pueden usar parámetros calculados a partir de

datos del fabricante, o de antecedentes obtenidos de otros elementos si-

milares .

Para analizar los elementos existentes, la muestra debe curo-

plir las siguientes condiciones;
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a) El grupo debe ser. homogéneo f tanto en cuanto al tipo de unidad,

modo de operación, lugar de trabajo, clima, como también otros fe-

nómenos que pueden influenciar los parámetros;

b) No se deben considerar en las. observaciones las fallas por motivos

extraordinarios, como pueden ser': sabotaje, uso inadecuado del e-

lemento, sismos, terremotos,

c) Las observaciones deben abarcar el mayor tiempo posible, ojalá va-

rios años;

d) Los elementos deben estar afectos a, un plan d,e mantención preven-

tivo similar.

Mucha de esta, información no es disponible, comunmente. Es

por lo mismo, útil y necesario hablar de los métodos para, conseguir in-

formación de fallas y reparaciones de los diversos aparatos. Dos técni-

cas muy deportantes se indica, a, continuación ;

El primer método es aplicable para, los casos donde la histo~

ria de operación del equipo y los tiempos para fallar son bien conocidos r

así como también si se conocen los modos de falla y el número de apara-

tos. Por ejemplo, supóngase que N aparatos han fallado y 'que su histo-

ria de vida se conoce, es decir, los períodos de tiempo desde, su instala*-

ción hasta la falla se conocen estadísticamente. Supóngase adatas que

todos estos aparatos han fallado de una manera similar y que tienen ca-

racterísticas igualmente similares, tal que es posible combinâ  los
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El primer paso en la reducción de los datos es ordenar los

tiempos para una falla T desde los mas grandes hasta los mas pequeños.

Entonces, una función de distribución cumulativa se construye, tomando

el numero del aparato, restándole h y dividiendo el resultado por el nú

mero total de aparatos bajo observación. Así:

0 = (97)

A partir de esto, un gráfico se construye del "Logaritmo

de la función de distribución cumulativa -VS. tiempo observado para

una falla". La tasa de falla puede entonces calcularse mediante la gra-

ficación de una línea recta que pase por la mayor cantidad de puntos y

por 0 = 1 , en un tiempo cero. La inclinación de esta línea da la tasa

de falla.

Un segundo método es expresar la tasa de falla como la propor-

ción entre el numero de fallas anuales ocurridas y el período de tiempo

de observación junto al número total de equipos instalados. Varias par-

tes importantes de la información debe ser guardada en cada reporte de

falla o salida, con el fin de hacer de los datos un medio útil de anac-

usis. Además, un punto importante es reconocer la edad o envejecimien-

to del equipo debido a las condiciones ambientales en las que opera.

Puesto que como ya se dijo anteriormente , es usual distinguir tres perio-

dos de la vida del equipo. El primero o de ajuste, es el período de de-

sarrollo en el que relativamente mayores tasas de falla ocurren. Segui-

do a éste, viene el llamado de fase operacional , durante el cual la tasa,

de falla del equipo es relativamente constante. Durante este período ,
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habrán condiciones de fuera de servicio por manteniíniento, corro también

salidas forzadas debido a fallas del equipo. El estado final, en el cual

el tiempo de vida del equipo está llegando a su fin, es el período de

obsolecencia. Este es el período de desuso o de reemplazo, en el cual

se experimentarán aumentos en las tasas de falla de los equipos. El aná-

lisis de conflabilidad se realizará en el segundo período, como ya se

mencionó anteriormente.

La última y más importante pieza de la información es la rela-

ción tiempo-evento, asociada con una determinada salida» ñquí, el tiempo,

el evento y la acción tomada por las cuadrillas de reparación y/o manteni-

miento deberían ser registradas para proveer suficiente información esta-

dística, útil en los cálculos previamente descritos.

Así por ejemplo, para, reparar una. determinada falla, el tiem-

po que transcurre desde que ella se presenta hasta que el servicio se re-

pone (falla despejada), puede presentar iirportantes diferencias, según que;

Sea. día hábil o £ eriazo

Sea o no horario administrativo

Sea de día o de noche

Existan o no equipos automáticos de reconexión

La subestación alimentadora, de la Empresa Eléctrica disponga de

personal o sea necesario llegar hasta ella, en el caso de que el

sistema de alimentación a. la planta, industrial haya fallado

Existan o no comunicaciones entre el lugar de la avería (cuando

ya está reparada y durante la búsqueda) y la. S/E alimenta<3pra,,



Página 82

Con estos antecedentes, se desea justificar el porqué, ante

iguales causas, la duración de una interrupción puede ser macho mayor

que otra, y por ende la importancia de registrar también la duración de

una interrupción.

Cuatro puntos claves deberían ser dados con cada salida par-

ticular del equipo:

1. Clasificación del equipo y/o 4e la línea

2. Efecto de la falla,

3. Acción del equipo de protección (como fue despejada, la falla)

4. Relación tiempo-evento (tiempo, evento, acción de las cuadrillas,

etc.)-

Sin embargo, dos tipos básicos d,e datos se requieren para ha-

cer los cálculos de confiabilidad, de los sistemas eléctricos. Estos da-

tos son:

1) Tasas de falla y salidas, por mantenimento de los componentes; y

2) Tiempos de reparación de loa componentes-

Si las tasas, de fa,lla, se clasifican de acuerdo a las condl~

ciones ambientales y sus causas, se tiene que5

1) Una tasa de salidas forzadas permanentes en condiciones normales

(aleatorias) se debería calcular para todos los tipos d,e equipos

y líneas. Esta tasa de falla, "\i, (donde i, describe el tipo



Página 83

de condónente), se expresa, en nttaero de fallas por año, en condi-

ciones normales por unidad, de aparatof o por km. de línea. Puede

calcularse cono;

(98)

donde:

C = Ntímero de fa.llas en condiciones normales durante un pe-

ríodo de observación

Y = Tiempo tota.1 de exposición de condiciones normales por

cada Km. de línea, o pieza de equipo durante el período

de .observación,

2) Una tasa de salidas forzadas, permanentes en condiciones adversas

debería obtenerse para, los componentes cuya tasa de falla sea afec-

tada por el cliina, y que sea parte del sistema, que está siendo es-

tudiado, por ejemplo, un sistema de distribución que alimenta a.

una planta industrial. La tasa de falla en condiciones adversâ

"X!i tiene como unidades las fallas por año de condiciones adver~

sas por unidad de equipo o por ]ftru de línea. Puede calcularse por:

"X'i = ~YT- <">

donde:

C' = Número de fallas del, componente en condiciones a,dversas

durante un período de observación

Y1 = Tiempo total de exposición de condiciones adversas por
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cada Km» de línea o pieza de equipo durante el período

de observación.

3) Una tasa de salidas forzadas temporales (transitorias) para los

varios tipos de componentes es necesaria, si las salidas tempora-

les del sistema están siendo calculadas. En general, una salida

temporal no requiere reparación o reemplazo de equipos/ sino que

pueden ser remediadas, mediante una operación de cierre o apertura

de un disyuntor, o mediante el reemplazo de un fusible. La tasa

de salida forzada temporal de un componente se calcula dividiendo

el número de éstas durante el período de observación para el núme-

ro de "unidades" de años calendarios de exposición del componente,

durante el período de observación. Esto es si el período de obser-

vación es de un año, el número de años calendarios es uno. Aquí

no se considera separar las salidas temporales en condiciones nor-

males y adversas, debido a que son generalmente de muy corta dura,"

ción, haciendo que la ocasión de superposición de salidas sea muy

pequeña.

4) Una tasa de salida por mantenimiento se debería obtener para aque-

llos elementos del sistema, que están conectados en paralelo,, Las

salidas por mantenimiento de los componentes que operan en un sis~

tema radial pueden ser catalogadas como salidas forzadas en condi-

ciones normales, debido a que suspenden el servicio„

La tasa de salida, por mantenimiento ")̂ i" tiene como unidades.; sa-

lidas por año calendario por unidad de aparato o por &n. de línea,.

Se da mediante la siguiente fórmula:
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C"
(100)

Y"

donde:

C" = Número de salidas por nantenimiento durante el período

de observación

Y" = Período total de exposición por Km. de línea o pieza de

equipo (la exposición o mantenimiento se asume ser la mis-

ma para cada año).

5) Las distribuciones de los tiempos de reparación de los componentes

durante condiciones normales y adversas y de los tiempos para man-

tenimiento se obtienen a partir de datos históricos de funcionamien-

to. El tiempo de reparación se entiende como la duración promedio

de un período durante el cual un componente que se halla fuera de

servicio está siendo reparado o reemplazado;o el tiempo de un com-

ponente que está, fuera de servicio para mantenimiento u otro tra-

bajo. En los países en los cuales se ha recogido los datos de tiem-

pos de reparación, sus funciones de distribución parecen aproximar-

se a una función exponencial. En otras palabras se cumple que:

*- t
Probabilidad (tiempo de reparación > t) = 6 T (101)

A partir de la referencia, [4] se pued.e obtener como conclusión que

los tiempos de reparación durante tiempo normal y tiempo adverso

son difíciles de separarlos y no son muy diferentes, por lo que

se asume en el trabajo que la, misma distribución de tiempo (expo~

nencial) prevalece durante las dos condiciones ambientales.
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6) Si se desea investigar los sistemas con menos del 100% de redun-

dancia, es decir, cuyos componentes paralelos no sean capaces de

conducir la corriente total de pico de carga individualmente, en-

tonces hacen falta ciertos datos adicionales. Estos datos consis-

ten en determinar las capacidades de los componentes, cargabilida-

des bajo condiciones de emergencia, curvas de probabilidad de con-

ducción de carga.

Los datos enunciados anteriormente no todos se requieren para el

análisis de confiabilidad, dependen por lo mismo, del método que

está siendo aplicado, cosa que está claramente definida cuando se

trató en detalle a cada uno de ellos.

De idéntica forma, para, el análisis económico de la. confiabi-

lidad, los datos que se requieren varian de acuerdo al método utilizado.

Debido a ésto, en el análisis de los métodos de evaluación económica, se

mencionan los datos que son necesarios respectivamente.
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GAPITUIO III

EVALUACIÓN DE IA CCMFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS 33OTSTR1AI&S

El estudio de la confiabilidad de un. sistema eléctrico tanto

en su estapa de planificación coito en su etapa de operación ayuda a des-

cubrir las áreas críticas y por lo mismo vulnerables a experimentar fa-

llas de una forma mas continua. Así una investigación lógica en el aná-

lisis de las opciones disponibles (en términos, tanto de la alimentación

como de la distribución interna de la planta industrial) debería hacerse

con el fin de mejorar la confiabilidad futura o existente, a un menor

costo dependiendo de si el sistema está en planificación o en operación,

respectivamente. En muchos casos, las mejoras en la confiabilidad pue-

den obtenerse sin ningún costo adicional, eso sí a través de adecuadas

investigaciones y análisis. Así una investigación completa e integrada

de todo el sistema eléctrico de la planta, industrial, señalará los com-

ponentes o subsistemas que tendrán una confiabilidad inaceptable.

A continuación se dan algunas preguntas que pueden ayudar al

ingeniero a conocer a muy breves rasgos las características del sistema

en estudio, pudiéndose aplicar tanto al sistema de distribución de la

Empresa Eléctrica (sistema de alimentación de la planta) como al sistema

de distribución interior. (sistema, de alimentación de equipos y maqui-

narias de la planta). Estas preguntas por ser muy generales, bien se

las puede realizar a sistemas que ya están operando, atíh cuando se las

debería haber hecho en la fase de diseño del sistema. Si consideramos

que el sistema está en esta, fase, las preguntas serán:

1.- Cómo va a operar el sistema?
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2.- Cuál será la condición física del sistema?

3.- Qué ocurrirá si se producen fallas en diferentes puntos?

4.- Cuál será la probabilidad y duración de una falla?

5.- Cuál será la duración crítica de una interrupción que cause una

iinportante pérdida económica? (Por ejemplo, una duración de 10 mi-

nutos producirá pérdida económica o será solo una inconveniencia?)

6.- Habrá algún peligro de salud o de incendio que sea precipitada por

una determinada falla eléctrica o por una interrupción total de e-

nergía a la planta.?

7.~ Es vulnerable algtfn equipo a las variaciones de voltaje?

Las respuestas a estas y a otras preguntas, adecuadamente rea-

lizadas, producirán un ahorro económico al consumidor, siempre y cuando

determinen un efecto real y práctico en el sistema.

Al mismo tiempo, se deberá, preveer y determina,r el intervalo

óptimo, al cual se deberá realizar el mantenimiento preventivo del equi-

po eléctrico (breakers, relés, transformadores, cables, aisladores, pa-

rarrayos, etc) con el fin de aumentar los períodos de funcionamiento Hi*-

bres de averías. Algunas plantas, han paralizado completamente sus. pro-

cesos de producción debido a, fallas muy pequeñas ? que bien pudieron ser

evitadas, ya sea mediante un anáfisis de conflabilidad o mediante un man-

tenimiento preventivo. Estas paralizaciones son comunmente causadas por

el equipo de protección mal calibrado, contactos sucios cíe los relés o

breakers, relés que no funcionaron cuando debieron hacerlo, etc.

Concomitantemente con, todo.esto,se deberá; determinâ  si ¡hay
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o no necesidad de disponer de un equipo de generación propio, con el ob-

jeto de aumentar la disponibilidad de los equipos que intervienen en los

procesos críticos de fabricación de la planta industrial.

Este capítulo por lo mismo, tiene como finalidad dar al inge-

niero las pautas de como conseguir una minimización del tiempo de inte-

rrupción, a lo que es lo mismo, de conseguir una mayor disponibilidad

del sistema, mediante un adecuado análisis técnico y económico.

3.1. EVRHJACIQN DE IOS Ŝ TÔ as DE

La confiabilidad de los sistemas de alimentación a. una plan-

ta industrial debe ser el primer tópico a ser tratado en la evacuación

de la confiabilidad de un sistema eléctrico, puesto que la interrupción

de energía eléctrica causará, paralizaciones en áreas críticas, a, menos

que fuentes alternas de potencia, se encuentren disponibles (generadores

locales, equipos UPS, etc) ; debido a, esto, la conf labilidad del suminis-

tro de servicio a la planta, es un parámetro muy importante que debe ser

determinado.

En nuestras plantas, la, respuesta de sus. equipos y las

cuencias de sus procesos de producción ante I,as interrupciones <3e servi-

cio, varían ampliamente. En algunos casos, la producción no será afec-

tada significativamente por una interrupción de 10 minutos; en otros,

una interrupción de 10 mseg causará importantes- pérdidas. Por lo mismo f

el ingeniero de planta, deberá estudiar la vulnerabilidad. £e su sistema.

eléctrico, y exponer sus necesidades tanto a, la, Empresa Eléctrica, I
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con el objeto de determinar el tipo y el número de circuitos de alimen-

tación (uno o más circuitos; aéreos o subterráneos, radiales o mallados)

como a la gerencia de la industria, para instalar o no equipos de emer-

gencia.

En vista de que el tema de "confiabilidad de sistemas eléc-

tricos" es relativamente nuevo en nuestro medio, las Empresas Eléctri-

cas no están en capacidad de proporcionar un listado del número, tipo

y duración de las interrupciones, en un período de 3 a 5 años preceden-

tes a la fecha, con la subsiguiente incapacidad de predecir el futuro

funcionamiento de su sistema de distribución. Ante esta realidad, se

investigan diferentes circuitos típicos de alimentación a plantas indus-

triales, con el fin de escoger uno de ellos, que proporcione, técnica,"

mente una alta confiabilidad y económicamente un menor costo.

Si las plantas industriales son también, sensibles a otros pro-

blemas, fuera de los ya anotados, (salidas forzadas, salidas programadas),

tales como las variaciones de voltaje, difíciles de localizar y predecir,

es necesario comenzar a registrar las fechas y tiempos de ocurrencia de

una forma exacta, con el propósito de transmitirlos a. la Efrtpresa, Eléctri-

ca, para que busque las causas de tales perturbaciones y las elimine.

Se debe de nuevo enfatizar que, a menos de que estos problemas sean sig-

nificativos en términos de pérdidas económicas y reducciones de vida.

de los equipos, no es razonable perseguir sus causas, puesto que ellas

son un fenómeno natura,! del sistema, tales como el arranque de motores

grandes, funcionamiento de soldadoras, efectos inductivos de otros sis*-

temas eléctricos vecinos, etc.
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3.1.1. Criterio de Confiabilidad de'los Procesos de Producción. [17]

La confiabilidad del suministro eléctrico a una planta indus-

trial, debe ser evaluada en términos de los procesos de producción antes

que de cualquier criterio eléctrico.

Desde esta perspectiva/ la identificación de los requerimien-

tos de confiabilidad necesitan el análisis de las consecuencias de una

interrupción de suministro, con respecto a tres puntos de vista:

1. Seguridad de los equipos y d,el medio

2. Equipo de protección

3. Eficiencia de producción

Mas aún,, este tercer criterio relaciona otros aspectos:

a) Paralización de la producción durante una. falla, de suministro y se-

cuencia de reinicio (considerando el posible rehacerse de la produc-

ción perdida)

b) Pérdida económica debido a salarios obligados de los trafcajatfor-es

c) Desperdicio de la materia prima, y de los productos defectuosos de

fabricación.

En cuanto se refiere a la duración de la. î terrupcidpî  ésta,

constituye un aspecto particular d,e evaluación,. Por ejemplo, en el câ

so de los procesos que necesitan un. largo tiempo para comenzar̂  a recupe-

rar las condiciones normales de operación,, una interrupción de 1 minuto

puede causar las mismas consecuencias como si 1a interrupción habría, $û

rado una media hora.
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3-1.2. Clasificación cíe las. Cargas

CARGAS CRITICAS

Características ,- Esta categoría incluye los procesos c|ae requieren

prevenir absolutamente cualquier falla de operación.

Este requisito es efectivo , si el riesgo de falla incluye:

algún peligro para la seguridad, del personal, daños severos a las insta-

laciones, desperdicio de productos valiosos , demoras demasiado largas

para recuperar las condiciones normales de operación,

Consecuencias . - Con respecto aj, diseño de los circuitos de suministro,

las cargas que nos preocupan, tieneflque, necesariamente ser suministrar

das a partir de 2 fuentes independientes con suficiente capacidad, ca,c&

una de ellas, con el fin de que si falla, una, la otra pueda serviic nor-

malmente a la planta,- En condiciones normales de trabajo, ambos circui-

tos de suministro (incluidos transformadores respectivos) operan en pa-

ralelo, tal que los procesos de fabricación no sean perturbados por la

falla de una de las fuentes. Sin embargo, en casos particulares, la con-

tinuidad a la que se tiende, permanece compatible, con las operaciones

transitorias de transferencia de suministro de potencia/ dentro del ran-

go de 1 segundo, generalmente. Yendo un poco más lejos/ la confiabili-

dad de suministro a, las cargas críticas puede reforzarse todavía, mgs,

mediante el uso cíe arreglos especiales y/o uso de equipos sofisticados,

especialmente electrónicos, o aún usando instalaciones c3e alto voltaje

como fuentes de alimentación.

CONMUTABLES

Características , - Aquí se consideran los procesos que se permiten así
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mismos ser ocasionalinente sujetos a interrupciones cortas de energía con

la condición de ser provistas con una fuente de reserva.

Este es el caso -Se los trabajos en donde la duración de una

falla de uno o varios minutos solamente perturbarían la eficiencia de

producción.

Consecuencias. - Como en el cas.o 3e los procesos críticos r las caigas

conmutables necesitan estar provistas de 2 circuitos de suministro, com-

pletamente equipados y de suficiente capacidad. Sin embargo, aunque a

menudo es posible y aconsejable operar ambos circuitos en paralelo, al-

gunas veces ocurre que es mas conveniente econdrnicamente, que una, sola

fuente esté en servicio. Esto puede ofrecer, considerando las priorida-

des relativas a la, conflabilidad de los varios equipos eléctricos, la po-

sibilidad de aliviar los requerimientos excesivos de energía, para los

procesos conmutables, con el fin de asegurar una alta conflabilidad so-

lamente en aquellos equipos prioritarios del proceso de producción.

Desde el punto de vista d,el sistema, d,e potencia,, pueden to-

marse ciertas ventajas de la conmutación, debido al alivio de carga que

sufren los circuitos y la subestación, o más todavía, iirplementando pro-

cedimientos de transferencia sin carga, en aquellas plantas, industriales

localizadas cerca de los límites de dos sistemas regionales que operan

radialmente.

Bien se sabe que en un proceso de producción no todos los e~

quipos son esenciales para el éxito del mismo, por lo que bien se puede

racionalizar el servicio de emergencia solo para aquellos equipos que
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son críticos en la planta y que además podrían poner en peligro la se-

guridad del personal, como por ejemplo, los equipos de refrigeración,

los cuales, al ser sacados de servicio pueden permitir irradaciones ex-

cesivas de calor con la subsiguiente probabilidad de aparición de fla-

gelos y quizás quemaduras al personal de planta.

CñRGñS NO CRITICAS

Características. - Esta última categoría se relaciona con aquellos pro-

cesos que pueden estar'sometidos a salidas o paralizaciones largas, en

términos de horas, o aún días, causadas por una falla de algún equipo

componente del sistema de alimentación.

Otra característica importante es que, los equipos mas impor-

tantes de la planta, ajenos al proceso de fabricación (iluminación, bom-

bas de agua, ventilación, etc.) durante la emergencia, deben ser alimen-

tados por una fuente de reserva,, totalmente independiente de la alimen-

tación principal. Por último un hecho que acontece en ciertas industrias

con varios procesos de fabricación simultáneos es que, la producción es

distribuida entre los varios equipos o líneas de producción, mismos que

son alimentados independientemente y que por lo tanto suministran su pro-

ducción en paralelo.

Consecuencias.- Cuando un proceso industrial, es clasificado Centro áe

esta categoría, algunos ahorros sustanciales de dinero pueden hacerse,

como recompensa a la flexibilidad del proceso d,e fabricación y a. la no

necesidad de instalar un gran equipo de emergencia para aquellos equipos

eléctricos críticos de fabricación.
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Estos ahorros sustanciales pueden ser llevados a cabo debido:

1. A la supresión de la barra de transferencia y demás equipo de la

subestación;

2. A la ausencia del otro alimentador a los centros de carga;

3. A la no necesidad de equipo de reserva auxiliar o de reserva, de-

bido a la inexistencia de equipos eléctricos críticos en el proce-

so de producción.

Es por lo tanto muy importante que, el ingeniero de planta,

conozca qué tipos de cargas y procesos de fabricación existen en su in-

dustria y determine un tiempo máximo de pérdida de energía que no pro-

duzca perjuicios económicos importantes, parámetros sin los cuales el

análisis de confiabilidad resultaría inservible.

3.1.3. Equipos de Emergencia- [19] [20]

Cuando un análisis de confiabilidad ha sido realizado y ter-

minado, entonces se puede predecir tanto la tasa de fallas como su dura-

ción esperada promedio. Este conocimiento puede ser usado para determi-

nar si hay o no necesidad de aumentar la, confiabilidad o disponibilidad

del suministro de potencia a ciertos puntos específicos de utilización,

y más principalmente en el conocimiento del tipo de equipo eléctrico ins-

talado en la planta que interviene en los procesos críticos de fabrica-

ción.

Las potencias de emergencia, o de reserva pueden fácilmente

ser usadas para aumentar tanto la, confiabilidad como la disponibilidad

del suministro de energía eléctrica. Varios tipos de sistemas o equipos
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de emergencia son instalados para proveer grandes mejoras a sistemas e-

léctricos industriales relativamente pequeños. Por lo mismo, un estu-

dio costo-confiabilidad se debe hacer para determinar si es o no necesa-

rio la instalación de equipos de emergencia.

3.1.3.1. Confiabilidad y Disponibilidad." Una evaluación de cada equi-

po utilizado debe hacerse, para determinar las necesidades

reales. La diferencia entre confiabilidad y disponibilidad del suminis-

tro de energía debe entenderse claramente. Mentras la confiabilidad es

una indicación de la, ocurrencia, de varias fallas de suministro en un cier-

to período de tiempo, la disponibilidad es una indicación del tiempo to-

tal de interrupción debido a una falla en ese período de tiempo.

Muchas operaciones que consumen energía eléctrica requieren

un alto grado de confiabilidad d,e suministro de potencia, con poca preo~

cupación de la disponibilidad. £sí una falla de energía durante un ci~

cío de vulcanización en el proceso de fabricación del caucho, causará,

pérdidas de vapor y errores en el, control tiernpo-temperatura, necesario

para un adecuado curado del caucho. Esto determinará un producto mal

terminado y defectuoso.

La diferencia en pérdidas entre la,s. interrupciones del seryi~

cío de 1 minuto de duración y de 30 minutos de duración es mínimo« Por

lo que, es más "deseable" que este sistema experimente 2 fallas <3,e 30 mi-

nutos antes que 6 fallas de 1 minuto, aún cuando el tiempo d¿

ción sea 10 veces mayor en el priiner caso.

A la inversa de ésto, otros equipos que utilizan energía.
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trica, demandan un alto grado de disponibilidad del suministro de poten-

cia, con poca preocupación de la conflabilidad. Por ejemplo/ una sus-

pensión de energía eléctrica en un proceso de trcquelación, causará po-

cas pérdidas económicas, sin embargo, éstas irán aumentando, conforme

la duración de la interrupción se prolonga. Así, un sistema que expe-

rimenta 6 fallas de energía de un minuto cada una, es más "aceptable"

que un sistema que experimenta 2 fallas de potencia de 30 minutos cada

una, aún cuando, el primer caso tiene una tasa de falla de 3 veces ma-

yor y por lo mismo una conf labilidad menor.

3.1.3.2. Selección del Sistema

El sistema de emergencia a utilizarse, depende del tipo de

equipo instalado, así como también, de la sensibilidad, de los procesos

de producción a los cortes de energía eléctrica. En base a ésto, se

debe preguntar: ¿Puede el equipo o el proceso tolerar una falla, de po-

tencia de 1 milisegundo, 10 segundos, o 1 minuto? ¿Por cuánto tiempo,

el sistema de emergencia debe funcionar?, horas, minutos o segundos?

El persona,! de planta,, deberá responder a, estas preguntas

de una forma muy precisa y real, y tener además un amplio conocimien-

to de los diversos equipos de emergencia, disponibles en el medio, con

el fin de elegir aquel que llene sus requerimientos. &sí, dos tipos

de sistemas de emergencia se conocen: los equipos fuera de línea, (off

line) y los equipos en línea (on line) . Dentro de !Los primeros, se en-

cuentra el generador a diesel, que comienza a funcionar cuaneiQ un corte

de energía eléctrica se ha producido. En el segundo grupo, ge encuen-

tra el sistema de energía Ininterrumpida,f cuya sigla en Inglés, es UPS, Es-

te sistema de emergencia es a breves rasgos un inversor alimentado por una
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fuente de corriente continua a través de un cargador de baterías. Este

utiliza las baterías en línea, cargándose así durante todo el tiempo,

para suministrar energía al inversor, en el evento de un corte de ener-

gía eléctrica.

Por todo esto, la selección de un sistema de emergencia ade-

cuado, debe basarse en el conocijniento real y exhaustivo de los procesos

de fabricación como de los equipos eléctricos existentes. Así la selec-

ción de un generador a diesel para el proceso de fabricación del caucho

mencionado anteriormente, sería una, mala decisión.

El sistema "off line" -puede aumentar la, disponibilidad de la

potencia de alimentación, no así la, confiafrilidad, en vista de que, el

equipo de transferencia o de conmutación por sí mismo tiene su respecti-

va tasa de falla, reduciendo por lo tanto la conflabilidad de todo el

sistema, en general. La selección de un sistema "off line" para el pro-

ceso de troquelado es una decisión adecuada. Este puede reducir el tiem~

po de falla, aumentando así la disponibilidad«

Existe ya disponible en el mercado, una serie de equipos r con

casi el 100% de conflabilidad, diseñados para solucionar la, mayoría de

problemas debidos a cortes de energía, con tiempos que. van. desde !Los mi-

lisegundos hasta varias horas. En vista de esto, la, selección del sis-
\a apropiado dependerá en primer lugar del costo de inversión, y además

de los costos de operación, ta,les como, requerimientos de mantenimento

preventivo, combustible, conf labilidad, del, sistema,f capacidad de expan-

sión de la industriaf consideraciones ambientalesr etc.
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En vista de que el tratamiento exhaustivo de los datos de se-

lección y aplicación de los equipos de emergencia, están fuera del alcan-

ce del objetivo de este trabajo, se recomienda al lector referirse a la

norma IEEE - 446 - 1980.

"Recommended practice for emergency and stand by power systems"

Si ya en la práctica, se decide instalar un equipo de emergencia, éste en

lo posible deberá tener su cableado de alimentación a las cargas criticas,

completamente independiente.

3.2, EVALUACIÓN DE LOS ESQUEMAS ELÉCTRICOS [8], [12], [13]

En vista, de que en el punto 4.A. del método de evaluación de

conflabilidad titulado "Tiempo de duración y frecuencia de indisponibi-

lidad" se trata de los esquenas redundantes y no redundantes en una, for-

ma relativamente detallada, a continuación, se darán solo las definicio-

nes de "Esquemas redundantes" y "Esquemas no redundantes".

3.2,1. Esquemas Redundantes.- Estos sistemas se caracterizan porque

deben fallar todos los elementos para que el sistema, qaede i-

nutilizado.

Si se consid,era la suposición de que las variables son alea-

torias e independientes (método "Promedio Anual de Interrupción"), impli-

ca que no se tema en, cuenta la posibilidad de que una, falla, afecte sirol̂

táneamente a dos elementos, puesto que en ese caso la. probabilidad £e fa-

lla conjunta es mayor que el producto efe las probabilidades de falla in-

dividuales .
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3.2.2. Esquemas no Redomdan.tes.~ Estos sistemas se caracterizan por-

que, en la probabilidad de que al fallar uno o varios elemen-

tos, el resto no sea capaz de mantener el servicio. A esta consideración

se la toma en cuenta en el método "Tiempo de duración y frecuencia de in-

disponibilidad" en que,por lo tanteóla, probabilidad de falla de todo el

sistema es la suma, de las probabilidades individuales de falla de cada

uno de los elementos en paralelo mas las probabilidades de falla que a-

fectan simultáneamente a dos o más elementos.

Es importante señalar ademas que los equipos de protección,

tanto para sobrecorriente como para sobrevoltajes ayudan a determinar

la tasa de falla del sistema. El uso de estos equipos, convenientemen-

te coordinados minimiza el daño, producto de una falla. Si los equipos

de protección fuesen eliminados, a.lgo del dinero ahorrado por tal acción se

debería gastaren localizar, reparar y/o reemplazar el equipo dañado. Es

por eso muy importante que, el ingeniero determine el esquema más adecua-

do de protección de su sistema eléctrico, tal que el costo no sea muy al-

to y la conflabilidad del sistema, quede asegurada.

3.3.

3.3.1. Causas de las Fallas

El deterioro del equipo eléctrico es un proceso normal duran-

te su vida útil. Sin embargo, este deterioro puede verse acelerado y

ser por lo tanto causa de malos funcionamientos o peor aún ser causa de

fallas o averías del equipo.

El agua, el polvo, el calor, la, humedadr las vibraciones y
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otras condiciones pueden afectar el normal desenvolvimiento y vida útil

de un aparato eléctrico. Estas causas, combinadas con la negligencia

de operación y de un inadecuado programa de mantenimiento preventivo de-

terminan fallas prematuras. Reparaciones muy costosas pueden evitarse,

observando las recomendaciones del fabricante del equipo con respecto al

mantenimiento y aplicación. Causas comunes de fallas son la acumulación

de polvo y la excesiva presencia de humedad. La primera puede presentar-

se en forma de hilachas o partículas sólidas que depositadas sobre el ais-

lamiento dan inicio a microdescargas eléctricas con la posterior ruptura

total del aislamiento. Esta acumulación de polvo puede causar un excesi-

vo calentamiento y desgaste y por lo tanto disminuir la vida útil del a-

parato. La excesiva humedad es una de las causas mas comunes y princi-

pales de la aparición de fallas del equipo eléctrico, puesto que su con-

densación puede causar oxidación del cobre o del aluminio y la subsiguien-

te destrucción del metal.

Las conexiones flojas son otra d,e las causas de fallas del e~

quipo eléctrico. Estas deberían mantenerse ajustadas y secas.

El montaje de herrayes y partes empernadas debería ser chequea-

do durante los servicios de mantenimiento de rutina- La fricción puede

afectar además el libre movimiento de los equipos y puede ser el origen

de serias averías.

Hasta aquí, se han enunciado muy someramente causas muy comu-

nes de fallas del equipo eléctrico, a continuación se ofrece en forma

detallada y completa los tres aspectos mas importantes, concernientes a
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las causas que producen fallas:

1.- La Responsabilidad

2.- Las causas iniciales

3,- Las causas que contribuyen

Dentro de estos 3 aspectos, se encuentran clasificados varios tipos de

causas:

1.- Responsabilidad de Las Fallas

Def entuosa fabricación del componente

Defectuoso transporte al sitio de utilización

Inpropia aplicación de la Ingeniería

Inadecuada instalación

Inadecuado programa de mantenjiniento

Inadecuados procedimientos de operación

Personal incapaz de manejo del equipo

Otros

2.- Causas Iniciales d,e âs.

Sobrevoltajes transitorios (descamas atmosf ericas r sobrevol'

tajes de maniobra f arcos a tierra en sistemas subterráneos ,

etc.)

Sobrevoltaje

Bajo voltaje

Baja frecuencia,
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Sobrecalentamiento

Ruptura del aislamiento

Rupturas mecánicas, abrasión, deformaciones de partes mecáni-

cas, estáticas o móviles

Fricción

Daño mecánico causado por agentes externos (choque de vehícu-

los, excavaciones, etc.)

Cortocircuitos con herramientas u otros objetos metálicos

Cortocircuitos debido a ardiñales, como pájaros

Pérdida del control de potencia

Mal funcionamiento de los equipos de protección y/o del sis-

tema de emergencia

Otros

Causas que contribuyen, a las. fallas

Sobrecarga, persistente

Temperaturas por encima, de la, normal

Temperaturas por d,ebajo de la, normal

Exposición a agentes químicos o solventes

Exposición a humedad, excesiva, o agua,

Exposición al fuego

Obstrucción de \a ventilación por objetos externos

Deterioro normal, por envejecimiento

Vientos severos u otras, condiciones clijnatológicas

Aplicación impropia d,el sistema d,e protección

Pérdida o deficiencia del lubricante

Pérdida o deficiencia de aceite u otro medio de enfriamiento
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Errores en la operación o en las pruebas del equipo

Exposición al polvo u otros contaminantes

Otros

3.3.2. Recomendaciones para disminuir las causas de las fallas--

Las siguientes recomendaciones pueden tomarse en cuenta para

disminuir la influencia de las diferentes causas de fallas y por ende

aumentar la conflabilidad del equipo eléctrico:

1.- Mantener lintpia la, atmósfera, donde se instala el equipo eléctrico.

Por ejemplo, el polvo de cemento es la causa principal de falla

de los equipos en las plantas de cemento. Este es abrasivô  sobre

todo en las partes móviles que si se permite su acumulación puede

ser causa inicial de formación de arcos e incendio posterior. De-

positado en cantidades apreciadles sobre bobinas, puede reducir

las distancias mínimas de aislamiento, obstruyendo el flujo normal

de aire y aumentando la,s temperaturas de operación. Combinado con

aceite u otro líquido, el polvo de cemento puede solidificarse y

dar inicio a microdescargas, afectando la resistencia, térmca, del

material, conductor o aislante. Debido al a,umento de la resisten-

cia, el calor causa un detrimento de la. vida útil del equipo.

Por todas estas, razones r una. consideración especial se da al dise-

ño de los equipos eléctricos; se usa un aislamiento resistente a,

la abrasión del polvo de cemento, en todos los motores instalados

al aire libre, o se usan aparatos totalmente herméticos y autoenr

friados. Equipos con BIL mas altos se utilizan especiataente en



Página 105

subestaciones y estructuras exteriores expuestas a atmósferas con

características similares a las indicadas. Por eso, cada sesión

de mantenimiento debería incluir una limpieza completa de los equi-

pos.

2.- Mantener la atmósfera seca en aquellos cuartos donde están ubica-

dos los equipos. Este trabaja mejor en una atmósfera seca,por va-

rias razones:

a) La humedad puede causar oxidación del cobre, aluminio, hierro

y de las aleaciones. La acumulación de óxidos puede destruir

el metal y afectar la resistencia de las conexiones y contac-

tos eléctricos. La gran acumulación de óxidos debería remo-

verse y las partes severamente corroídas ser reemplazadas;

b) La alta, humedad puede condensarse y caer sobre el equipo, cau-

sando descargas eléctricas y fallas. Por lo mismo, si es po-

sible fa ésta, se la debe controlar,

3.- Mantener el equipo a.justado, especialmente en aquellos que operan

con movimiento de alta velocidad,, tales como contactores u otros

equipos de control. El funcionamiento del equipo causa el uso ole

partes en movimiento produciéndose quizá algún desequilibrio, és-

te al llegar a ser apreciable tiende a crear vibraciones y a aflo-

jar sus componentes. Una continua vigilancia es necesaria para

detectar el aflojamiento de las partes del equipo o d.e las conexiô

nes. El ajustar un tornillo o una conexión floja toma solo un mo-

mento, pero puede prevenir horas 3e intenso trabajo en btüscjaeda

del problema. En los aparatos de rotación, especialmente motores,
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la vibración puede causar daños mecánicos, si se permite que afec-

te la alineación del rotor. Por lo mismo, el ajuste de resortes

o apoyos evitará tales desvíos.

4.- Minimizar la fricción. El equipo que está operando apropiadamen-

te tiene un mínimo de fricción. El efecto de ésta sobre el movi-

miento libre de los aparatos eléctricos puede causar serias difi-

cultades .

5.- Un alto porcentaje de fallas eléctricas son realmente de origen

mecánico. Una palanca desnasia,do inclinada, obstrucciones en el

sistana de ventilación, alineación mal hecha, herramientas fuera

de su lugar, etc., pueden ser causas mecánicas de fallas eléctri-

cas. El personal de planta, debería estar constantemente alerta

a este respecto.

6.- la calidad del mantenimiento es otro factor muy importante en la

aparición de fallas. Personal teóricamente preparado deberá ser

quien lleve a cabo las acciones de mantenimiento preventivo, si-

guiendo paso a paso las instrucciones dadas por los fabricantes.

Ha sido conprobado ampliamente que un mantenimiento mal realiza-

do es el origen de muchas fallas.

Por esta razón, a continuación, se trata el tema, del mantenimien-

to preventivo del equipo eléctrico en una planta, industrial, para

que con las bases e indicaciones dadas allí, el ingeniero de planr

ta implemente su propio programa, de mantenimiento preventivo, de-

terminando un intervalo óptimo en base a sus necesidades y di
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rúbilidad de recursos.

3.3.3. El Mantenimiento Preventivo [8], [24], [25]

El objeto de este punto es indicar la importancia del mante-

nimiento eléctrico preventivo y el papel que desempeña en la confiabili-

dad de cualquier sistema eléctrico y muy especialmente en el de un sis-

tema eléctrico industrial.

De los muchos factores involucrados en el estudio de confia-

bilidad, el mantenimiento eléctrico preventivo generalmente ha recibido

poca importancia en la fase de diseño y aun mas en la fase de operación,

cuando de hecho puede ser el factor clave y determinante en el grado de

conf labilidad, puesto que d,e nada sirve hacer grandes inversiones en los

sistemas eléctricos para proveer una conf labilidad deseada, si un mante-

nimiento preventivo de alta calidad no es llevado a cabo, obstaculizan-

do así el obtener las metas propuestas.

3.3.3.1. Definiciones

Mantenimiento. - Se entiende por mantenimiento, aquella función empresa-

rial por la cual, se estatuye el "control constante de

la planta y el conjunto de los trabajos de reparación y revisión necesa-

rios, a fin de asegurar el funcionamiento regular y el buen estado de

conservación de los servicios y de los equipos de la planta, productiva

industrial".

Mantenimiento Correetiyo,- El "mantenimiento correctivo" es aquel que
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se lleva a cabo cuando ha ocurrido una falla o avería en el equipo eléc-

trico y/o en la instalación de la industria, en otras palabras, éste a-

contece siempre y cuando ha habido una o más fallas en cualquier equipo

del sistema eléctrico de la planta industrial. Por lo mismo, no afecta

la confiabilidad del sistema, no así la disponibilidad, puesto que, un

menor tiempo empleado en la reparación de las fallas, disminuye la indis-

ponibilidad de ese equipo para funcionar.

Mantenimiento Preventivo.- El "mantenimiento preventivo" es un sistema

de planeación,de inspección, de pruebas, de

limpieza/ de secado, de maniobra, de ajuste, y de reparos menores del e-

quipo eléctrico para minimizar y/o predecir problemas o fallas futuras

de éste. Se lo define también como el "mantenimiento ordinario", reali-

zado antes de que se lo necesite.

Equipo Eléctrico.- Es un término general que incluye: materiales, ac-

cesorios, herrajes, aparatos, máquinas, cables, etc.

usados corro una parte de, o en conexión con, una instalación eléctrica.

En vista de que, el "mantenimiento preventivo" influye en la

determinación, detección y prevención de las fallas en el equipo eléc-

trico, será el único tipo de mantenimiento que se analizará aquí de una

forma mas detallada, sin embargo de que, el tratamiento exhaustivo del

tema no forma parte del objetivo del trabajo.

3.3.3.2. Objetivo.- El objetivo del mantenimiento preventivo es man-

tener el equipo eléctrico en buenas condiciones de tal manera

que no ocurran averías y así las reparaciones de emergencia sean mínimas.
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El adecuado funcionamiento del mantenimiento preventivo exi-

ge r buscar las respuestas exactas a las siguientes preguntas:

Qué se debe hacer?

- Cuándo se debe hacer?

Dónde se debe hacer?

- Cómo se debe hacer?

verificando el cumplimiento de las correspondientes órdenes impartidas,

para dar adecuada solución a estas preguntas.

3.3.3.3. Características.- El manteniítáento eléctrico preventivo de-

be ser planeado, lo que significa determinar: mano de obra y

materiales necesarios, todo lo cual, se traduce en un mayor costo ini-

cial y no menor en la continuación del programa de mantenimiento. Sin

embargo, se puede hablar de ahorros en las operaciones de rnantenimiento

preventivo, debido a que:

1.- Disminuye el riesgo d,e fallas en el equipo y en las instalaciones

de la planta;

2.- Disminuye el tiempo extra del personal, de mantenimiento,-

3.- Permite una mejor utilización de la mano de obra normal y especia-

lizada, en base de que, el personal apropiado se destina a traba-

jos apropiados, eliminándose la improvisación;

4.- Da una mayor utilización a los materiales, a través de la esquema-

tización del trabajo a realizarse;

5.- Mantiene el equipo eléctrico en operación a, $u mgxijna. capacidad,

con la consiguiente alta producción, debido a la mejor utilización

del sistema y a la mayor continuidad, de trabajo.
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6.- Asegura que la planta y el equipo sea capaz de producir los bie-

nes con una calidad deseada, especialmente donde se establece to-

lerancias de trabajo muy ajustadas.

Algunos de los elementos claves en el establecimiento de un programa de

mantenimiento preventivo del equipo eléctrico son:

1.- Establecer una "biblioteca" de servicio del equipo, consistente

de boletines, manuales, esquemas, listado de partes, reportes de

análisis, etc.

Los boletines y loa manuales son normalmente suministrados por los

fabricantes de los equipos; esta documentación es vital para el de-

sarrollo de procedimientos de mantenimiento preventivo.

2.- Memas de la documentación indicada en el punto 1, cada falla de-

bería ser completamente investigada y su causa determinada y docu-

mentada adecuadamente. Generalmente se encontrará que un manteni-

miento preventivo correcto y a tiempo, podría haber prevenido la fa-

lla. Si se corrije mediante el mantenimiento preventivo, tal ac-

ción correctivâ  debería incluirse en la lista de trabajo del repor-

te de la falla. Si la falla fue causada por un ODmponente débil,

entonces todos los componentes semejantes deberían ser modificados

tan rápido cono sea posible.

3.- Proveer el entrenamiento necesario para cumplir el programa que ha

sido establecido. Las técnicas utilizadas en el desarrollo de un

programa de mantenimiento preventivo del equipo eléctrico son ex-

tremadamente importantes? el éxito o el fracaso descansa sobre la

calidad y el conocimiento del personal que desarrolla el trabajo,

por lo mismo, el entrenamiento en las técnicas del mantenimiento
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es un objetivo muy importante. Un personal de mantenimiento muy

bien entrenado y adecuadamente equipado debe tener un completo co-

nocimiento de la operación del equipo y debe ser capaz de hacer

una inspección adecuada y realizar al mismo tiempo reparaciones a-

decuadas si ese es el caso.

4.- Un buen sistema de registro debería ser desarrollado, el cual mues-

tre las reparaciones requeridas por el equipo en un largo período

de tiempo. Sobre cada inspección, las variaciones a partir de las

condiciones normales deberían anotarse. Estos registros no sola-

mente son útiles en la planeación y programación del nentenimiento

preventivo eléctrico, sino también, son útiles en la evaluación del

funcionamiento del equipo y de la calidad del personal de manteni-

miento, para futuros propósitos.

3.3.3.4. Cálculo del intervalo Óptimo del, JX̂ tenímiento Preventivo.-

A continuación f se presenta la deducción de una fórmula que

calcula el período óptimo de mantenimiento preventivo del equipo eléc-

trico. La fórmula, se basa en los menores costos totales anuales. Ver

Fig. 9.

La suma, de las curvas, del costo del, mantenimiento y del cos<-

to de falla del equipo, da la curva de los costos totales. El intervalo

óptimo es el punto correspondiente al menor costo tota.! anual resultan"

te. Si este intervalo se alarga, el costo anual del mantenimiento pre~

ventivo disminuye y la probabilidad de falla y por lo mismo el costo de

falla del equipo aumenta.
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Costo menor
total anual

Costo de falla
del equipo

Período
Intervalo óptimo

Fig. 9: COSTOS TOTAW3S ANUAW3S

La fórmula arroja un período de itenteroiniento preventivo que

minimiza los costos totales para mantener en funcionamiento el equipo

eléctrico. Antes de proceder a la deducción de la fórmula que calcula

el intervalo óptimo de mantenimiento preventivo, es necesario mencio-

nar que no todas las fallas pueden ser descubiertas o prevenidas por és-

te. Así, el diccionario del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Elec-

trónicos, IEEE, define dos tipos de fallas: falla repentina y falla gra-

dual. La primera se considera que no puede ser anticipada o prevenida

por una examinacion previa. A la inversa, la falla gradual es aquella

que si puede ser anticipada mediante una examinacion previa.

Estas fallas pueden tener dos efectos sobre el equipo eléc-

trico: primero, ellas pueden causar operaciones erróneas del equipo,

tal como un relé de protección de estado sólido que operó cuando no de-

bía hacerlo; segundo, estas fallas pueden causar desperfectos o fallas

en el equipo, como puede ser, una bobina abierta de un relé, que hará

que éste no opere cuando acontezca una falla, en el sistema.
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En vista que las fallas repentinas no pueden prevenirse de

ninguna forma por el mantenimiento preventivo, ellas no deberían to-

marse en cuenta en el cálculo del intervalo óptimo. Así, la preven-

ción de las fallas graduales que causan tanto operaciones erróneas co-

mo fallas en la operación debe ser la meta de todo programa de mante-

nimiento preventivo. Estas son el resultado de la humedad, el polvo,

la vibración, el calor, las condiciones ambientales, los continuos fun-

cionamientos que causan desgaste, etc.

La fórmula del intervalo óptimo, del mantenimiento preventivo

se deriva a partir de las fórmulas de las curvas de la Fig. 9. La ecua-

ción de la curva del costo del mantenimiento preventivo se deduce de la

siguiente consideración: si el intervalo de mantenimiento es mas corto,

mayor es el gasto en sucres por año de éste. Así, si el intervalo de

mantenimiento se disminuye a la mitad, el costo del mantenimiento por

año se duplica. En otras palabras, el costo es inversamente proporcio-

nal al intervalo, es decir:

A = | (102)

donde:

A = Costo anual por mantenimiento de una, unidad, del equipo

eléctrico.

M = Costo por mantenimiento de una unidad, del equipo eléctrico.

P = Intervalo de mantenimiento en años.

La ecuación de la curva del costo de falla del equipo ae obtiene multi-
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plicando el costo promedio por falla por la tasa de falla, es decir:

B = F x "X (103)

donde:

B = Costo anual de falla de una unidad del equipo eléctrico

F = Costo promedio de una, sola falla

"X = Número de fallas por unidad por año

En vista que la tasa de faJLla. \ es dependiente del intervalo de man-

tenimiento, la experiencia muestra con buena aproximación la siguiente

igualdad:

'X = "Xb x P2 (104)

de donde:

"Xb = /̂p2 (105)

donde;

Ab = Tasa base de fa.lla dividido por (años)

P = Intervalo de mantenimiento en años

X = Tasa de falla promedio para el intervalo de mantenimien~

to P y se lo calcula también a partir de los datos histó-

ricos .

"X = -|- (106)

donde:

N = Numero promedio de fallas por año de todos los equipos

del mismo tipo,en servicio.
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Q = Cantidad de equipo eléctrico del mismo tipo, en servicio.

Como ejemplo: si 10 amplificadores en servicio por 5 años tienen 20 fa-

llas , Q es igual a 10 , N es igual a — — = 4 . \á igual a -̂ - =

4•J-Q = 0,4 y si el intervalo de mantenimiento es 6 meses (0,5 años) ,

~\4Ab, será igual a ,"¿.2 = 1,6.

El costo total anual T / es la. suma del costo anual del mantenimiento

preventivo A y el costo anual de falla B.

T = A + B (107)

T = + (F x "X )

T = + (F x "Xb x P2) (108)

Para hallar el punto del menor costo total anual, la fórmula anterior

debe derivarse con respecto a P e igualada a cero, así:

dT _ ^ _ d, , M , ,„ .
dP

_
U — —

despejando P, se tiene:

p = \ ̂  (109)
V 2F x ̂ b

Los parámetros M, F,"\ en la ecuación ultima, vienen a su vez defini-

dos por:
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donde:

HM = Sumatoria de las siguientes horas para mantener una uni-

dad del equipo:

1. Horas de trabajo de mantenimiento de todo el personal

2. Tiempo total de viaje o traslado al lugar de manteni-

miento

3. Tiempo total gastado en otros quehaceres, tal como el

tiempo de maniobra

. , , / horas ,
Sus unidades son ( —r=~-j)unidad

OH = Tasa fija apropiada, en por unidad, más uno.

Si la tasa es 90% entonces OH es 1.9.

W = Tasa promedio de sueldo del personal, ajustada de tal for-

ma, que incluya, sobretiempos donde fueron necesarios. Tam-

bién debería estar ajustada para diferentes tipos de per-

sonal, que interviene en el mantenimiento y arreglo de pro-

blemas.

m- -.3 j / sucres .Tiene como unidades ( -r-—:— )horas

.- F = HF x OH X W +: C (111)

donde:

HF = Tiempo promedio a,cumula,dp para, reparar una sola, fâ la,

incluye:

1. Las horas de trabajo para, reparar la. falla

2. El tiempo total de traslado al lugar del mantenimien-
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No se usa si la falla es corregida durante el mante

niiniento de rutina

3. El tiempo total gastado por otros, tal corro el tiem

po de maniobra

Tiene como unidades las ( — . .,unidad

Costos del trabajo cesante asociados con la falla promedio t

incluye :

1. La pérdida promedio de ingresos asociados con la falla/

2. El costo promedio de las partes de reemplazo tanto de

la parte o pieza fallada como de cualquier otra pieza

afectada por la falla,

3. Todos los otros costos asociados con la falla promedio,

incluyendo los peligros potenciales a la seguridad, al-

to voltaje, sobrecargas, etc.

. -j j i / sucresTiene como unidad los (

(112)

donde:

P = Período o intervalo actual de mantenimiento sobre el pe-

ríodo de tiempo en el cual los datos históricos de falla

fueron coleccionados.

Tiene como unidad los (años)

Reemplazando las igualdades anteriores, en la ecuación del intervalo óp-

timo del mantendjniento preventivo, se tiene:
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HM x OH x W x Q x Pt>2 {

2 N . ( H F x O H x W + C )

Si el intervalo óptimo de mantenimiento se basa solamente en

el menor costo, el grado de conflabilidad se verá afectado. Sin embar-

go, éste es de suma importancia en cualquier sistema eléctrico7 como se

demuestra en este trabajo, por lo que un factor que incluye la confiabi-

lidad debe ser tomado en cuenta en el cálculo del intervalo óptimo del '

mantenimiento preventivo. La mayoría de los métodos de ajuste, multipli-

can la pérdida promedio de ingresos por falla por este factor, ésto ajus-

tará el costo de la falla y subsecuentemente disminuirá el intervalo óp-

timo de mantenimiento. La experiencia demuestrarque un factor de 10 es

una buena aproximación. El período de recolección de datos debería ser

por lo menos de 2 años y si éste es mayor cuanto mejor.

Una vez que todos los parámetros de la ecuación se conocen,

se procede al cálculo del intervalo óptima de mantenimiento preventivo,

el cual garantizará una mejora en la confiabilidad y disponibilidad del

equipo eléctrico y por lo tanto p dará gran seguridad, de continuidad de

los procesos de producción.

Concluyendo se puede decir que,la configuración del sistema,

eléctrico de tipo industrial y su funcionamiento debería ser tal que,

el trabajo de mantenimiento no permita interrumpir energía a la cargar

o solamente permita una mínima pérdida de disponibilidad. A menudo,, el

mantenimiento preventivo del equipo eléctrico no es realizado adecuada-

mente, debido a que se requiere desconectar cargas críticas o .gran par-

te del sistema de distribución. Esto exige por lo tanto, que la planta

industrial posea equipos o sistemas de emergencia, que permitan un man-
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tenimiento de emergencia o de rutina sobre un determinado circuito, mien-

tras que el otro circuito alimenta a la carga crítica, tal que ésta no

quede sin alimentación de energía. Todo ésto ha sido analizado anterior-

mente (ver item 3.1.4.).

Por último, queremos dejar sentado que el tema del mantenimen-

to preventivo es muy extenso y aquí se lo ha tratado solamente de una for-

ma orientativa y muy concisa, en vista de que, el profundizar en el terna,

no está en el alcance de la tesis, sino mas bien, el indicar el papel pre-

ponderante que juega el mantenimiento preventivo en la. operación de un

sistema eléctrico, especialmente en el de una planta industrial produc-

tiva.

3.4. ANÁLISIS BOONCHCCP PE IA

3.4.1. Introducción,- tos sistemas eléctricos en general, tienen

coro misión fundamental entregar la energía que requieren los

consumidores en la magnitud, calidad y tietpo preciso en que éstos lo so

liciten.

Dañas está decir que, el. hecho de que tal cosa no suceda, imr

plica para el sector industrial y por ende para el país en general, un

limitante en su progreso y desarrollo econám.co, coro así también párdi~

das de producción que pueden evaluarse econámicamente.

Mientras sea. posible hacer, comparaciones cuantitativas de con

f labilidad entre diseños alternativos, la sola comparación no puede de-

terminar el mejor sistema de distribución para xana planta industrial.

La inversión adicional en el mejoramiento de la confiakilidad debe jus~
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tificarse por los ahorros en costos de la reducción de las fallas y/o

interrupciones de servicio.

En teoría, resolver el problema de encontrar un óptLtio entre

costo de inversión y seguridad de suministro es bastante sencillo. Bas-

ta con programar el sistema eléctrico en forma tal, que la suma del cos-

to de inversión y operación de él, por una parte, y el costo probable

de fallas del equipo o suspensiones de servicio eléctrico que esa confi-

guración implica por otrâ sea, mínima,.

La determinación de los costos de inversión y operación para

diferentes configuraciones de un sistema eléctrico de tipo industrial

no presenta graves dificultades. Sin embargo, la magnitud probable de

fallas o desabastecimentos de potencia que corresponde a cada configu-

ración es una tarea más delicada, en vista de que, generalmente, la pro-

ducción de bienes y servicios no siempre tiene una relación directa con

el empleo de electricidad, pese a lo cual,puede ser solucionado satisfac-

toriamente, recurriendo a la realización de encuestas directamente a los

clientes industriales, para que sean ellos mismos, los que valoricen la,

utilidad e influencia de la electricidad en sus actividades productivas.

Esta metodología/ requiere previamente de la formulación de

algunas hipótesis, sobre las cuales se debe tener un entendimiento cla-

ro y específico:

1.- Las empresas eléctricas de servicio publico, no están, en capacidad

de garantizar una confiabilidad operacional absoluta,, esto esf del

100%; las industrias que así lo requieran̂  deben contar con equipos

de emergencia propios, o tener instalaciones con suficiente elasti-



Página 121

cidad,de nodo de asegurar que, ningún proceso crítico de produc-

ción sea interrumpido como resultado de una falla del equipo o

de una suspensión de servicio. Obviamente, el consumidor indus-

trial deberá eva.lu.ar posteriormente el costo de equipos electró-

genos propios u otro med.io de asegurar la. continuidad; (3e los pro-

cesos y el beneficio económico que significa el mejoramiento de

la disponibilidad tanto del suministro eléctrico como de los equi-

pos instalados.

2.- Es necesario recalcarfque las fallas o salidas forzadas y progra-

madas deberán ser tratadas con una metodología distintaren vista

de que en éstas últimas, los costos en que se incurren deben ser

menores que los costos de las primeras.

3.- Las industrias productivas de bienes de capital están divididas

en distintos sectores, dependiendo del tipo de producción, razón

por la cual, los parámetros económicos variarán ampliamente.

4.- los costos de una falla o suspensión de servicio, dependerán de

la magnitud y duración que ésta tenga, lo que infiere que habrá

un costo por potencia restringida y otro por energía no entregada-

De acuerdo a las hipótesis planteadas, es posible deducir que

los costos de falla o suspensión de servicio pueden ser expresados como

un costo fijo gobernado solamente por la potencia, más un costo varia-

ble regido por la potencia y por el tiempo de duración de ese evento,

de esta formadlos resultados pueden expresarse en $/KW para la poten-

cia, y en $/KWh para la energía racionada.

3.4.2. Métodos de Evaluación

los métodos tradicionales de evaluación económica de la con-
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f labilidad, se pueden clasificar en directos y globales.

Los primeros4 tratan de encontrar el costo que representa la

restricción o suspensión de un KWh a través de las consecuencias que im-

plica tal hecho. Hay tres grandes desventajas en utilizar este tipo de

métodos:

a) Se requiere un gran esfuerzo para recopilar y analizar la informa-

ción;

b) El resultado de las encuestas/ muchas veces es irreal, en vista

de que el encuestado trata de magnificar las consecuencias de la

interrupción de servicio.

Sin embargo, este método tiene como virtud principal, el permitir

el conociiniento exacto de los procesos productivos, en los cuales, la

electricidad es un factor fundamentaJL.

En el segundo grupo, esto es, en, los métodos globales, se utilizan

relaciones entre insumo y producción. Son de fácil aplicación, pero es

necesario basarse en ciertas hipótesis simplificatorias, que no siempre

son justificadas.

En este grupo,se incluyen las. correlaciones entre la producción, y

el consumo de electricidad, presumiéndose que una buena correlación se

puede interpretar como relación de causa-efecto, lo cual no siempre es

correctopy también, los cálculos que utilizan las relaciones del modelo

insumo-producto en que se hace una hipótesis de linealidad, que tampoco

es del todo verdaderd.
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Más adelante, se detallan 3 métodos de evaluación económica de con-

flabilidad de sistemas eléctricos de tipo industrial, para que cualquie-

ra de ellos pueda ser aplicado indistintamente.

1.- MÉTODO DE "IOS REQUERINIENrOS DE INGRESO" (Revenue Requeriments -

RR) . [8]

El método de los "Requerimientos de Ingreso" no se ajusta, precisa-

mente con la clasificación hecha anteriormente. Es matemáticamente ri-

guroso y cuantitativamente correcto/ debido, a la exactitud con la cual

los diversos costos se calculan.

La parte esencial del método es la determinación cfel requerimiento

mínimo de ingreso (MRR) para cada alternativa. Esto significa, que hay

que determinar la cantidad de producto que se debe vender para alcanzar

ganancias o ingresos mínimos aceptables sobre la inversión involucrada

y sobre todos los costos asociados con ella.

Entonces, los diferentes requerimientos mínimos Cíe ingreso para, los

diversos diseños se pueden comparar directamente y aquella opción que

tenga el mínimo requerimiento de ingreso (MRR) es la, más económica.

El mínimo requerimiento de ingreso MRR se iguala, a:

1) Los costos variables de operación

2) Los ingresos mínimos aceptables

3) La depreciación

4) El impuesto a la renta,
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5) Los gastos fijos de operación

a través de la siguiente ecuación;

G = X + CF (114)

donde:

G = Mínimo requerimiento de ingreso para alcanzar un nivel

aceptable de ganancia ($/afb)

X = Gastos variables de operación ($/año)

C = Inversión de capital ($)

F = Factor fijo de carga d,e inversión, por año.

El término CF1 de la ecuación anterior incluye los Ítems 2,3,4, y 5

listados en el párrafo anterior.

A continuación se detalla el significado de cada variable de la

ecuación última:

X = GASTOS VARIABLES PE QPERSCICN." El efecto de la falla

de un componente es causar un aumento en los gastos va-

riables de operación, cuan serio sea este incremento depende en gran

parte de la localización del componente en el sistema, y/o de la confi~

guración del sistema eléctrico empleado. Por lo mismo, la, calidad de

los componentes,es un factor clave en el éxito de cualquier sistema, ê -

léctrico.

Un componente de baga, calidad puede aumentar grandemente el

número de fallas, a la inversa de lo que pasaría con componentes de bue-
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na calidad, en donde menores probabilidades de fallas se deberían espe-

rar.

Cuando ocurre una falla,/ los gastos de operación varían de

dos maneras: en la primera, el aumento de los gastos es el resultado

de la falla misma, y en la segunda/ el incremento es proporcional a la

duración de la falla. Considerando la primera, el aumento de los gastos

de operación debido a la falla, incluye los siguientes factores:

Equipo dañado de la planta

Producto dañado o inservible

Costos extras, de operación

Costos para la reparación deX componente falloso

Considerando la, segunda, inafiera, el tiempo de falla o de 3us~

pensión de servicio consiste del tiempo requerido para, que la planta in-

dustrial alcance las condiciones nownales de producción mgs el tiempo

que toma para.:

Efectuar los reparos si es un, sistejna, radial/ o

Efectuar la transferencia de un circuito falloso a, otro nor-

mal.

Es obvio que, durante el tiempo de fâ a, o suspensión de ser,--

vicio, la producción se paraliza, y por ende se prod-ucen pérdidas de or-

den económico, sin embargo de lo cual, algunos gastos pueden ahorrarse

durante este período, .cojrp pueden ser los gastos en, materia, prima, gas-

tos en combustibles, gastos en electricidad, etc. Por lo mismo, el va~
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lor de la producción perdida es: la perdida de las ganancias menos

los gastos ahorrados.

Algunos de los gastos variables de operación pueden variar

dependiendo de la duración de la falla, por ejemplo, si ésta dura una

hora/ tal vez no se registren ahorros en los costos de trabajo, pero

si la falla excede las 8 horas, si se podrán registrar ahorros en este

tipo de costos, en vista que la jornada normal de trabajo es de 8 horas.

Si asumimos que los gastos variables no son función de la du-

ración de la falla, entonces el valor de la producción perdida es cons-

tante sobre una base por hora y el valor de la producción perdida es el

producto del tiempo de duración de la falla en horas por el valor de la

pérdida de producción por hora.

Naturalmente que, al ser tanto el valor de la pérdida de pro-

ducción como los gastos en que se incurren proporcionales a la tasa de

falla, implica que se puede escribir la siguiente ecuación que da los

gastos variables totales, con la asumpción de que el valor de la pérdida

de producción no depende de la duración de la falla sobre una base por

hora.

Así se tiene que:

X = "X (\ ígp " Xp) (r + s) ) (115)

donde:

X = Gastos variables totales ($ por año)

"X - Tasa de falla (fallas por año)



Página 127

X. = Castos extras incurridos por falla ($ por falla)
i '

g = Pérdida de ganancias o ingresos por hora durante la para-

lización de la planta ($ por hora)

X = Gastos variables ahorrados por hora durante la paraliza-
s~

ción de la planta ($ por hora)

r = Tiempo de reparación o reemplazo (o es el tiempo de trans-

ferencia en el caso de que el sistema no sea radial) (horas)

s = Tiempo que necesita la planta para alcanzar las condicio-

nes normales de operación (horas)

El término g representa la pérdida de ganancias y no es real-
Jr

mente un gasto. Mas bien es una ganancia negativa y como tal tiene el

mismo efecto sobre la economía como los Ítems de gastos, por lo que es

conveniente tratarlo como tal. Así por ejemplo:

Una tasa de falla de 071 , con un valor de S/80.0QQ,oo por

falla,dará una cantidad prcmedio por año de gastos variables de un valor

de S/8.000,00.

C = INVERSIÓN.- Cada diferente alternativa es un sistema, e~

léctrico completo, que como tal, involucra a, la planta

industrial diferentes inyersiones.

Generalmente,6.1 sistema que requiere la menor inversión es

del tipo radial. Variando el tipo de instalación (aéreo o subterráneo)

y calidad de los componentes, la inversión puede variar- ampliamente. Por

lo que, la, mejor manera de realizar el análisisfes encontrar la inversión

total que demanda cada plan alternativo.
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F = FACTOR DE CñRGA. DE INVERSIOST.- El factor de carga de in-

versión F, incluye los siguientes Ítems que se relacio-

nan con la inversión:

1. Rentabilidad , r.

2. Depreciación / d*

3. Seguros , e.

4. Impuestos , i.

5. Gastos fijos de operación , nú

La ecuación que calcula el factor F/ en f-unción de los parámetros

anteriores, viene dada por:

F = r + d + e + i + m

Si bien es cierto que la ecuación anterior es muy siirplificada,

sin embargo, para casos prácticos es suficiente. El no tomar en cuen-

ta otros parámetros, no introduce mayor error en el cálculo, razón por

la cual, no se cree conveniente profundizar y dar un modelo materótico

exacto que involucre todos los factores.

Costo d.e Manteniítáento Preventivo.- Siempre es apropiado considerâ 1 en

la evaluación económica de la con-

f labilidad, los costos debidos al mantenimiento preventivo. Muchas ve-

ces, son lo suficientemente considerables que hay necesidad d,e tratar-

los en forma separada, especialmente cuando se ccmparan diseños altema-

tivos de sistemas eléctricos de tipo industrial.

El método del "Requerijrdento d,e Ingreso ~ RR" iiicluye el tér-
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mino F, el cual a su vez incluye el parámetro M (expresado como un por-

centaje de la inversión de capital) , que se atribuye al mantenimiento

preventivo, a los seguros, a los impuestos, a la propiedad, etc/ ya que

los costos promedios anuales del mantenimiento preventivo del equipo e-

léctrico varían para cada componente del sistema, es necesario hacer un

listado separado y lo más detallado de cada uno.

Generalizando, el mantenimiento preventivo tiene dos aspectos

fundamentales de costos:

1. El trabajo por si mismo

2. El consumo de las partes de repuesto

Estos costos son a menudo expresados sobre una base promedio

anual, de tal manera que sean útiles en este método.

Los datos que son necesarios para cada tipo de componente u-

sado en el sistema eléctrico industrial son los siguientes:

(1) Costos de trabajo en hombre-hora por componente por año

(2) Costos de las partes de repuesto consumidas, en sucres por compo-

nente por año

(3) Tasa de trabajo en sucres por hombre-hora

Si por ejemplo, una unidad es mantenida una, vez cada, tres años,

entonces su costo de mantenimiento deberla dividirse para tres, con el ob-

jeto de determinar el costo promedio anual de mantenimiento.

La tasa de trabajo (3) debe incluir los costos generales aso-



Página 130

ciados con el almacenamiento de las partes de repuesto, la supervisión

del trabajo de mantenimiento y los costos del equipo de prueba»

Los costos del trabajo en sucres por componente por año pue-

den calcularse multiplicando entre sí los Ítems (1) y (3), el resultado

puede entonces ser añadido al Ítem (2) para conseguir los costos prome-

dios anuales que deben atribuirse al mantenimiento preventivo del equipo

eléctrico.

A partir de esto, es entonces posible considerar el costo del

mantenimiento preventivo del equipo en la toma de decisiones de diseño

de los sistemas eléctricos de tipo industrial,

Procediiniento de la Evaluación Económica.- La administración de la em-

presa industrial insiste or-

dinariamente en que el ingeniero utilice una evaluación económica de

cualquier programa de mejora de la conflabilidad. Así, las etapas que

se deben cubrir para las comparaciones económicas de las diferentes al-

ternativas son las siguientes:

1. Preparar diagramas unifilares de los distintos diseños propuestos

y calcular o asignar tasas de falla, tiempos de reparación e inver-

sión de cada componente, determinando así la inversión total C de

cada plan;

2. Determinar el costo variable total X, de caĉ a plan,, como la, suma

del valor de la producción perdida y los gastos entras en los que

se incurren;

3. Determinar el factor de carga de inversión E1?
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4. Calcular el requerimiento minino de ganancia G, de cada alterna-

tiva;

5. Seleccionar como la opción más económica, el plan que tiene el

valor de G más bajo.

2.- MÉTODO DEL "COSTO TOTAL DE CAPITAL" [ 26 ]

Este método se encuentra clasificado dentro de los métodos direc-

tos , enunciados anteriormente. Conviene antes de todo, dejar bien en

claro, ciertas definiciones de costos involucrados en el desarrollo de

este método. Esto es iinportante en vista de la cantidad de datos reque-

ridos para el análisis:

a) Costo Fijo por falla,- El costo fijo por falla considera el costo

de la reparación de los equipos que intervienen en los procesos de

producción mas el costo de los productos echados a perder debido a la

falla o interrupción de servicio, y se expresa en términos de costos por

falla por KW de demanda máxima, definiéndose por:

_. Costo fijo por falla o interrupción de servicio a la industria
q demanda máxima de potencia de la industria (P )

(117)

b) Costo de Energía no suministrada.- Durante una interrupción de

servicio y/o falla del equipo de la instalación, la producción se

pierde, con la subsiguiente pérdida de ingresos debido a las ventas de

los bienes. Así, un diagrama típico del costo de la interrupción de la

producción es el siguiente:
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Electricidad
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Combustible
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Costo continuo durante

las fallas de potencia

Salario de los trabajadores

Amortización

Impuesto sobre la propiedad

Seguros

Planilla telefónica

Productos de venta

Fig. 10 COSTO DE LAS FALLAS DE POTENCIA

Con lo cual, las pérdidas debido a la paralización de la produc-

ción vienen dadas por:

S - D (118)

donde:

L

S

D

Producción perdida, por hora/ causada, por una, interrup-

ción de servicio

Valor de ventas de los productos

Ahorros debido a, la discontinuidad por hora, d,urante el

tiempo de paralización de la producción

Y la tasa de carga de energía no suministrada es;

L
KWh (119)

donde:

Tasa de carga por KWh de energía no suministrada
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P = Demanda máxima de potencia de la industriam J-

f = Factor de carga de la planta

Hay otros costos que son difíciles de cuantificar, tales como las

pérdidas de seguridad, pérdidas de confort y bienestar, etc. Este ulti-

mo tipo de pérdidas, puede significar costos extras debido a la realiza-

ción de compras de equipo para satisfacer requerimientos mínimos de con-

fort y bienestar del personal.

c) Costos Generales de Interrupciones de los Sistemas Eléctricos.-

El costo de una interrupción de servicio o de una falla del equipo

del sistema eléctrico de la planta industrial, con una tasa de falla X

y una tasa de reparación Y" , puede determinarse por:

C = CgPnA+ CePm^fo (r + u) <120>

donde:

C = Costo de la falla por hora

C = Tasa de carga de potencia de interrupción por falla por

KW de demanda máxima

P = Demanda máxima de potencia de la planta

A = Tasa de falla por hora

C = Tasa de carga por KWh de energía, no suministrada

f = Factor de carga de la planta

r = Duración de la interrupción por falla en horas

u = Tiempo de recuperación de la producción después de resta-

blecerse el servicio en horas (tiempo en alcanzar las con-

diciones normales de operación).

Si se reagrupa términos, se tiene:
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C = CePm>fo + ( í r + u) +^T} = CepmH>R-CeE

(121)

donde:
G

R = (r + u) + fíf~ = Duración de la internación
e o

(122)

E = Pmfo~̂  R = Ener'?ía' eléctrica no suministrada en KWh por

hora

E = Demanda promedio de potencia x q (123)

donde:

q = X • R ~ Probabilidad de paralización de la producción de-

bido a una falla.

d) Costos de Interrupciones d.e los Sistemas Redundantes Incompletos.-

En un sistema redundante incompleto, esto es, menos del 100% de

capacidad hay posibilidad de que, al fallar un circuito de alimentación,

los restantes pueden sobrecargarse debido a una capacidad insuficiente.

La probabilidad de los eventos de sobrecarga puede expresarse como:

= q x probabilidad (carga, ̂  capacidad de los componentes

restantes)

\ d = A rvr x^n n n OIn

donde:

q = "\ = Probabilidad de una capacidad parcial durante
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dn = Proporción de tionpo, en que la carga excede la potencia

nominal

Probabilidad (carga > capacidad de los elementos restantes)

~XoL ~ Frecuencia de los eventos de sobrecarga

rOT = Duración de los eventos de sobrecarga
n

Considere un sistema eléctrico siinple, compuesto de dos cir-

cuitos de alimentación A y B en paralelo de la misma capacidad P,. A

una demanda de potencia menor de P,, , la conflabilidad del sistema es ma-

yor, con índices "\ rQ obtenidos fácilmente con las fórmulas dadas

anteriormente. .

Cuando la demanda de potencia excede a P-,, una falla de cual-

quiera de los dos circuitos de alimentación determinará' un evento de so-

brecarga, con una subsiguiente disminución de conflabilidad del sistema,

cuyos índices son ~\-, y r-, , obtenidos de idéntica forma que X y ro

Suponga que cuando ta,l hecho se produce, de alguna manera se

puede racionar la energía eléctrica, dejando solamente en funcionamiento

aquellas cargas o equipos que son críticos en los procesos de producción,

El costo de la fa.Ha puede expresarse asi:

= Ceo pm fo \o + Cel W Ŵ *! (124)

donde:

(P -P1 ) f -, = Deiwida promedio d.e potencia restringida

_ es el área sombreada de la fig.ll"
^1 m
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1.0 Proporción de tiempo en que
la carga excede a P

Fig. 11 CUEVA. PE DURACIÓN DE IA C&RGA,

Si se asume que la curva de duración de la carga es lineal r

con su menor valor P , y que las tasas de energía no suministrada va-

rían en proporción al déficit de capacidad de potencia y que solamente

las cargas críticas están siendo alimentadas, se tiene a partir del

gráfico que:

•n _ TÍ
(125)

cU
p - p,m 1
P - P
m v

-el

o

eo x
m

2 P_m

I
2 (126)

Reemplazando estos valores en la ecuación del costo de falla (124) r

queda:

r p _ eQ
k- £i — oeo 2 •» v) ̂ +tP V :V)m m v

(127)
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Si se generaliza para un sistema con múltiples aliinentaciones re-

dundantes cuyos índices de confiabilidad X̂ y r varían para N dife

rentes niveles de capacidades de potencia disponibles P , el costo de

falla de tal sistema es:

N

Cen (Pm-pn> dnfn\n <128>

donde:

PQ - O

d = 1o

P = Demanda de potencia de la planta

Hay que recalcar aquí, que este análisis es válido siempre y cuan-

do exista algdn procedimiento de racionalizar la energía de alimentación;

en el caso de que ésto no sea factible, habrá una falla total del siste-

ma debido a la sobrecarga de los circuitos o equipos que permanecen en

servicio .

Procedimiento de la Evaluación Efconórnica.- EX inátodp cíe "carga fija, de

inversión" se usa para de-

terminar el factor de capitalización que convierte en inversión una se-

rie de ingresos anticipados después de haber deducido el impuesto a la

renta, los intereses y otros gastos.

Este valor capitalizado, es eX valor. crítico de una inversión jus-

tificable, más allá del cual, las atracciones por invertir, desaparecen..

Este factor viene dado por la siguiente ecuacióji, cuya

se encuentra en la bibliografía [ 31 ] .
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+ b (129)1 - t (1-t) y

donde:

a ~ Factor de recuperación del capital

b = Impuesto sobre la propiedad y el seguro

t = Impuesto a la renta

y = Vida útil del sistema eléctrico

Para una entidad estatal, que no paga impuesto a la renta, el factor de

capitalización es:

F = a + b (130)

Considerando el valor del costo del mantenimiento preventivo en el cos-

to capitalizado, queda:

M + C E x 8760
Costo capitalizado = ^ (131)

donde:

M = Costo anual de mantenimiento del sistema eléctrico

&s£, el costo total de capital i del sistema eléctrico es:

M x C E x 8760

1 = Io+ ^ (132)

donde:

I = Inversión inicial del sistema, eléctrico

Asumiendo, que el costo anual d,e manteniírvLento es una. fracción de la in-

versión inicial, da:

I = IQ (1 + K) + CeB * 876°
F F

donde:

M = KE = Costo anual de mantenimiento (134)

K = Proporción entre eX costo anual de mantenimiento y el

costo de la instalación
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La alternativa óptima es el sistema con el mínimo costo total de capital,

3.- MÉTODO DEL "ÍNDICE COSTO-CONFIABILIDAD" [27], [28], [29]

Este es un método del todo siitple que desarrolla un criterio iónico

para comparar cuantitativamente el funcionamiento de los sistemas eléc-

tricos de tipo industrial y evaluar los diseños alternativos en términos

de conflabilidad y costo, este último factor muy importante en la toma

de decisiones.

Tanto la. duración promedio de interrupción del sistema como

el costo del sistema propuesto son dos parámetros básicos en el criterio

de evaluación de las alternativas. Un índice costo-conflabilidad (CRI)

se define corro el inverso del producto del costo del sistema C y de la

duración promedio de interrupción r~ , así;

CRI - ~ ' (135)

El mejor y más econóndco sistema es aquel cuyo índice costo-

conf labilidad (CRI) es mayor.

Otro indicador útil para evaluar el diseño de un sistema eléc-

trico de tipo industrial es la relación costo-efectividad (CER) ̂  que es i-

gual a la proporción entre el cambio de costo Ac y el cambio del índice

de la duración promedio de la interrupción &r, así:

CER = — (136)
kr

Esta relación costo-efectividad o CER es una medida de los

sucres gastados en reducir la duración de la interrupción.
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El menor valor de CER es el costo más efectivo en aumentar

la conflabilidad del sistema propuesto.

Hay que anotar que, un diseño con el mas alto CRI no necesa-

riamente implica un menor CER. Por esta razón, generalmente el índice

CER se lo utiliza como un guía para determinar las prioridades en el au-

mento de la conf labilidad de los proyectos alternativos.

El índice CRI puede ser expresado en por unidad, para hacer

una fácil comparación, así:

da ... = (base C.' *} ' (137)por unidad c —

3.4.3. Formularios Típicos de Encuesta Económica [30]

En vista de que, generalmente los métodos directos se utili-

zan en el análisis económico de la confiabilidad de sistemas eléctricos

de tipo industrial se ha creído conveniente presentar formularios típi-

cos de encuesta para evaluar el costo de una suspensión de servicio. El

enfoque de las encuestas es similar para todos los tipos de industrias,

pero como éstas pueden estar conectadas a, diferentes voltajes se ha creí-

do conveniente confeccionar formularios de encuesta diferentes para cada

una.

Al realizar una, encuesta, es evidente que hay industrias que

tienen mayor capacidad de respuesta, que otras, por lo mismo, esto hay que

aprovecharlo exigiendo mayores y más precisos datos.

En genera.1, los formularios de encuesta, presentan tres tipos
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de preguntas, que son:

a) Preguntas relativas a su instalación y demanda eléctrica;

b) Preguntas que se refieren a la influencia económica que les sig-

nifica una interrupción de suministro dentro del proceso produc-

tivo;

c) Preguntas que evalúen la, iirrportancia que le da el cliente a un au-

mento o disminución de la conflabilidad del sistema.

Este último tipo de preguntas permite valorar hasta qué pun-

to las plantas industriales pueden aceptar una mejora o una disminución

de la disponibilidad del suministro eléctrico, con un aumento o reducción

de la inversión.

Tres etapas se dan a continuación en lo relativo a las encues-

tas:

3.4.3.1. Preparación.- Esta etapa de la encuesta es básica, puesto que

el éxito de ella, en gran medida, depende de la calidad y can-

tidad de preguntas que ésta contenga.

Las preguntas deben ser formuladas de tal manera que no haya

posibilidad de duda de parte del encuestado, como así tampoco, dé lugar

a respuestas cuyo contenido sea básicamente subjetivo.

3.4.3.2. Realización.- La encuesta ha, d,e ser efectuada por personal

idóneo, de forma tal que pueda ser explicada en forma detalla-

da al encuestado sobre su finalidad y contenido, con el objeto de obtener

de éste, respuestas lo más reales y objetivas posibles.
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Los encuestadores deben proponer un tiempo razonable para la

recolección de la encuesta y si al termino de éste no es factible obte-

ner respuestas de algunos clientes industriales se deberá tomar de nuevo

contacto y reexplicarles su contenido para no perder representatividad

de la muestra.

3.4*3.3. Evaluación.- Una vez obtenida la respuesta a la encuesta de

manos de los encuestadores, se hace necesaria la etapa de eva-

luación.

Una primera etapa en el procesamiento de los datos es hacer

una revisión y confrontación de las respuestas.

A continuación de ésto, es necesario procesar los resultados

para obtener costos de falla por KW para cada consumidor encuestado, a-

grupando posteriormente a todos los que pertenezcan a un mismo sector in-

dustrial .

De esta forma, ponderando la. contribución de cada censurador1

en la demanda, y consumo de energía del sector a que pertenezca,/ se obtie-

ne costos de suspensiones forzadas de servicio individuales para cada

sector productivo en estudio.

3.4.3.4. Formularios Típicos.- Ejemplos de formularios típicos se pre-

sentan a continuación, los que a su vez, pueden ser modificâ

dps ya sea añadiendo o suprimiendo preguntas, de acuerdo a las necesida."

des particulares del interesado.
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ENCUESTA A INDUSTRIAS CONECTADAS A BEP3S PE ALTA TENSIÓN

( 13.2 KV Y SUPERIORES)

ESTUDIO SOBRE COSTOS DE SUSPENSIONES FORZAPAS PE

INDUSTRIA: SECTOR; ........

DIRECCIÓN!: Calle No . .

INFORMACIÓN PR3PORCIOMADA POR: CñR3D:

TELEFONO: FECHA:

1.- a) Hay alguna fuente de producción interna, que está nomaüinente

conectada al suministro de energía eléctrica de la industria?

si o N° O
b) Hay algún equipo o alimentador de emergencia presto a funcio-

nar si el suministro de electricidad cesa en cualquier memen-

to por una falla?

SI NO PROPIO DE LA EMPRESA
EIÍ3CTRICA

2.- a) Cuál es la magnitud de la carga que está normalmente conecta-

da al suministro? ..... KW ..... % de la potencia ins-

talada.

b) En caso de existir equipo propio, ¿Cuál es la capacidad de su

equipo de emergencia? . . ..... KStf

c) En caso de existir aparte de b) , otra plante que cubra sólo

las necesidades esen.cia.les en caso de energencia (falla de
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suministro); indique su capacidad, y las funciones dentro de

su industria, que alimente; ........ KW .......

d) En caso de existir alimenta.ópr d.e emergencia de la. empresa

eléctrica, ¿Este cubre sus necesidades? si no las cubre, in-

dique las. funciones que alimenta de su industria.

SI O NQ O

3.- Existe algtjn otro equipo no eléctrico ins. talado, aparte del men~

. cionado anteriormente, que actúa, en caso de falla eléctrica? En

tal caso indique el tipo de equipo, las funciones que son alimen-

tadas por éste, y el tiempo de funcionamiento previsto?

SI o »o

4.- Una pérdida de suministro de energía, eléctrica, resulta generalmen-

te dañina para la producción normal d,e la industria,. Los costos

de ésta, pueden ser de dos tipos;

i) Costos por pérdidas d,e producción

ü) Costos causados a productos d,e la, planta, que han S04o dañados
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con motivo del corte de energía/ (por ejemplo, metales soli-

dificados en hornos y que éstos deban ser desarmados).

La magnitud de los costos, dependen de cerno sea, utilizada la ca-

pacidad de producción industrial y en qué estado del proceso pro-

ductivo ocurre la falla. Los costos debido a, daños causados por

corte de energía eléctrica o falla de algún equipo del sistema,

pueden generalmente ser descritos con ayuda del "costo de produc-

ción", el cual se define aquí como el precio del producto elabo-

rado menos el precio de la materia prima.

En la siguiente tabla, especifique los costos en que incurre su

industria, al ocurrir una pérdida de suministro de electricidad,

como función de la duración de la interrupción.

I: Costos con pérdida, de la producción, valorados de acuerdo

con la definición anterior.

II: Costos por daños en máquinas y planta,

A: Si la interrupción de energía ocurre durante el tiempo nor-

mal de producción. Especifique el período de tiempo mínimo

de interrupción (horas, minutos, segundos) en que los costos

de pérdidas llegan a ser máxomos.

B: Si la interrupción de energía, ocurre durante el tiempo nor-

mal de producción. Especifique el lapso de tiempo de inte-

rrupción, hasta el momento que aparecen costos de pérdidas

adicionales por efecto de la, prolongación de dicha interrup-

ción.
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Calcule en base a la utilización normal de la capacidad de su in-

dustria:

A A B

I + II
(TOTAL)

A BB

i
Tierrpo cuando (itiáx) (adic) (máx) (adic) (máx) (adic)

los costos son .... horas .... horas .... horas .... horas horas .... horas

máximos y min min .... min min min .... min

adicionales seg .... seg .... seg seg .... seg .... seg

DURACIÓN DE LA IOTERRUPCIOSI

s, 1 min

1 a 3 min

3 a 10 min

10 min a 1 hora

1 a 2 horas

2 a 24 horas

^ a 24 horas

Algún

P $

p .$

"P SÍ

"p rf

P $

p $

P $

comentario :

p

p

p

P ........

P ........

P . . * . . .

p ....

SÍ p o»

t¿ p cf

c¡ p tí

..Sj p g

..$ p 55

S5 P Sí

fc- Finalmente los costos por la cal.id,â  y continuidad, de servicio

eléctrico tienen que ser pagados por los clientes. Si Ud. supo-

ne que su industria tiene en promedio ....,..., interrupciones
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de energía por año, con un promedio total de duración de la inte-

rrupción de minutos por año:

A: Teniendo presente los costos incurridos en el caso de pérdi-

da de energía, está usted dispuesto a pagar:

a) Altas tarifas para obtener mayor coriflabilidad de servi-

cio:

SI O NO O

b) Menores tarifas con disminución de la conflabilidad de

servicio:

SI o » o
c) Las mismas tarifas con ningún cambio en la confiabilidad

de servicio

SI O » O

B: Si es afirmativa, la pregunta, a) ¿Cuánto mgs, en porcentaje

de sus tarifas considera usted, que podría, pagar si obtiene:

a) La mitad de las interrupciones pero el mismo tiempo to-

tal de duración de ellas? %

b) El mismo número de interrupciones, pero solo la, mitad

del tiempo de duración de ellas? ,.....-%

c) La mitad, del tiempo de corte y actejnSs la, ..mitad, de las

interrupciones? , . . . %
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C: Si es afirmativa la pregunta b) ¿Cuánto menos, en porcenta-

je de sus tarifas considera Ud. que debería pagar si obtiene:

a) El doble de las interrupciones con el mismo tiempo total

de interrupción? ........%

b) El mismo número de interrupciones, pero con el doble de

tiempo total de corte? . . ...... %

c) El doble de la's interrupciones y el doble del tiempo to-

tal de interrupción? - . . ..... %

D: Si es afirmativa la pregunta c) , por favor dé una razón de

su opinión.

6.- a) Cuál fue la, demanda de energía eléctrica en su industria en

el año?

Demanda máxima . . . „ . . . , . ....... KWh

b) Cuánto de a) corresponde a la generación mediante sus pro-

pios equipos?

Demanda máxima. .

c) Cuánto de a) corresponde al suministro proporcionado por la.

empresa eléctrica?

Demanda, máxima . , . . , . . , ....... KWh

7.- Qué porcentaje estima usted, del costo total de operación (mano

de obra, materia prima, etc) corresponde al costo de energía e-
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léctrica? %

8.- Qué porcentaje estijna usted dé la inversión inicial corresponde

el costo debido al mantenimiento preventivo? %

9.- Cuántos años de vida útil tiene el sistema, eléctrico de su indus-

tria?

años

10.- Otras

OBSERVACIONES

FECHA, DE HSTTREGA: .

FECHA DE KEHEPCICH:
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ENCUESTA A PEQUERAS OT>USTRIAS

ESTUDIO SOBRE COSTOS DE SUSPENSIONES FORZADAS DE SUMINISTRO

MDUSTRIA: . . . . . . . . . . . . SECTOR: . . . . .

DIRECCnHST: CALUS . . . . . . . . . NUMERO; . . . . .

INFORMACIÓN PRQPORCIONADA POR; . , . CARGO;

. . - . . . . . . . . . FECHA : . . . . .

1.- a) Hay algtín equipo o alimentador de emergencia presto a funcio-

nar si el suministro de electricidad cesa, en cualquier manen-

to debido a una falla?

SI O NO O PROPIO O DE IA EMPRESA

b) Si la pregunta a) es afirmativa. Indique si atiende todas

sus necesidades o solo algunas esenciales. En este último

caso, indique cuáles

TODAS

2.- Suponiendo que una interrupción ocurra durante las horas noosnales

de trabajo, ¿Cuál debe s,er la Curación mínima para que interfiera

en las actividades de su firma?

. . horas .......... minutos



3.- Para las horas normales de trabajo, estime las pérdidas totales

en P que le producirían a su firma una interrupción de;

<- 1 minuto P -

1 a 3 minutos p .

3 a 10 minutos P .

10 a 30 minutos P .

30 a 60 minutos P „

1 a 2 horas P a

2 a 8 horas P .

8 a 24 horas p .

"> 24 horas P .

* *

4,- Cuántas horas al año se trabaja, no;quAlmente en. su

horas

año

5.- a) Cuál fue su consumo tqta.1 de electricidad en el año?

............ KHh

b) Cuál fue su demanda máxima, en. el año?

. . * . . . . . . . KWh mes de ... D

6.- Qué porcentaje estima usted de la inversión inicial corresponde

el costo debido al mantenimiento preventivo? . . . . „ . . %

?„- Cuántos años de vida útil tiene el sistana, eléctrico de su indus-

tria?

, „ . * . . , . . . años
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CAPITULO IV

EJEMPLO DE APLICACIÓN

(EVALUACIÓN DE LA COSfFIABILIDAD DE UNA INDUSTRIA NACIONAL DE IMPORPANCIA)

4.1. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA

Después de realizar una minuciosa investigación entre las di-

versas plantas industriales que se hallan en funcionamiento en el país,

se ha optado por escoger el "Qsntro de Investigación Itecnológica de Ali-

mentos para Latinoamérica - LATINRECO" dada su enorme importancia y so-

bre todo la disponibilidad de información en cuanto se refiere a su sis-

tema eléctrico.

El mencionado centro fue edificado a un costo de 300 millones

y está ubicado en Cumbayá en una área de 13 hectáreas, en las que se en-

cuentran las modernas instalaciones de los laboratorios de investigación,

cocinas de ensayo, planta piloto, laboratorios químicos, micro-biológi-

cos y agrícolas (ver plano adjunto) .

Este centro, fue inaugurado en octubre de 1983, y el personal

que maneja el equipo es altamente especializado, dos razones que lo ha-

cen ideal para llevar a cabo una evaluación de conf labilidad.

El Centro La,tinreco, entre sus diversos programas de investi-

gación y desarrollo, tiene el de cubrir toda la cadena de producción ali-

menticia, empezando por la búsqueda de medios agrícolas de materias pri-

mas de alto valor nutritivo que contengan los elementos nutricionales :

proteínas, calorías, grasas, sales minerales y vitaminas. El proceso

se completa luego de varias etapas, que incluye la formulación d,e produc-
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tos a nivel de cocina, un examen del producto modelo por parte del equi-

po de economía doméstica, ensayos en la planta piloto que permita hallar

métodos de fabricación nacionales, embalaje adecuado para preservar las

cualidades del producto, etc. etc.

Dado que todo proceso de investigación es muy sensible a la.

interrupción de energía eléctrica, demanda, un, a,lto grado de confiabili-

dad de servicio, razón, por la, cual, a continuación, se realiza, una. eyar

luación técnica y una evaluación económica, con el fin de obtener y pos-

teriormente recomendar a los personeros del centro, el sistema eléctrico

más apropiado a, sus necesidades.

4.2. EvaomcicN TECNIGA. PE IA

Una comparación cuantitativa, de conf labilidad y d

dad entre varios planes alternativos, es un factor adicional de juicio

en el momento de seleccionar la opción más Útil y adecuada, a la planta

industrial en estudio.

De esta, manera., se ofrece una. oportunidad de escoger entre

planes propuestos de suministro de energía eléctrica., aquel esquema que

sea al misto tiempo el rná̂ s económico y el más confiable, sobre la, vida.

útil de la instalación.

Así, tres arreglos típicos de circuitos d,e. alimentación a plan-

tas industriales se presentan, a continuación:

1. El sistema radial

2. El sistema selectivo primario

3. El sistema selectivo secundario
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Por supuesto, la. conflabilidad de cada plan alternativo es

función de la conflabilidad, de sus componentes (calidad) y de la forma

$e como ellos están conectados.*

4.2.1. Método a Utilizarse

El principal objetivo de este punto, es ilustrar la manera

de cómo realizar un análisis cuantitativo de confiabilidad de un siste-

ma eléctrico, de tipo industrial, debido a lo cual, el método que se ha

elegido, es el llamado "Conjunto de Corte", analizado anteriormente en

una forma muy detallada. Este método, dadas su relativa sencillez y po-

ca cantidad de datos que requiere es el ideal para nuestro medio, en don-

de, desafortunadamente es muy difícil recolectar información exacta y so-

bre todo confiable tanto en las empresas eléctricas como en las industria-

les, con el fin de efectuar un análisis real y minucioso.

En cuanto a. las salidas programadas, es decir, las salidas por

mantenimiento, se ha asumido que ocurren cuando la potencia en los puntos

de carga a 380 V no se requiere (este valor, es el voltaje nominal de los

motores y demás maquinaria existente en la planta). Esta asumpción se ha-

ce debido a que, si de por si son difíciles de conseguir datos respecto

a las salidas forzadas (fallas), mucho más difícil es conseguir datos en •

cuanto al rnantenimiento preventivo se refiere, dado que, en la mayoría,

de los casos, no existen tasas de salida, por esta causa, (es decir, en la

mayor parte de industrias se hace un mantenimiento correctivo en lugar

de un mantenimiento preventivo), además de que, los periodos de manteni-

miento en nuestro medio, varían grandemente unos de otros, ora por la,

falta de una programación adecuada, del mantenimiento, ora, por la. indis-

ponibilidad de repuestos en. esas fechas, ocasionando muchas veces, de-

moras inpredecibles.
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t.2.2. Datos

COA eJL objeto fl© ¡ceâ ftsar e& an̂ î is. de confiabilidad y dis-

ponibilidad y la posterior evaluación comparativa de los varios planes

propuestos, es necesario disponer de datos de confiabilidad de cada com-

ponente usado en el sistema. ideaLnente, éstos deberían venir de datos

de campo en el cual se halla la industria (en nuestro caso, el área de

concesión de la Empresa Electriĉ  Quito) , pero como ya se ha mencionado

anteriormente, éstos no se encuentran disponibles, dada que su utiliza-

ción y por tanto su necesidad, ha sido casi o totalmente nula. Esto tie-

ne su razón de ser, y es que, el tema de conflabilidad es relativamente

nuevo en nuestro país y más aún a nivel industrial, en el cual, al empre-

sario muchas veces le interesa recuperar el capital invertido y obtener

las ganancias mas altas en el menor tiempo posible, haciendo caso omiso,,

tanto de las recomendaciones de mantenimiento dadas por parte de los fa-

bricantes de los equipos como de las necesidades de confiabilidad de ser-

vicio eléctrico planteadas por el personal de producción.

Tal es así que, aún KSIBCEL como las Empresas Eléctricas Regio-

nales, recién están incluyendo en la planificación de sus sistemas, el

tema de la confiabilidad.

Ante esta dura realidad, aquí se utilizan datos coleccionados

en industrias de otros países (ver Anexo B) , que si bien, sus co

nes ambientales varían totalmente de las nuestras, a nivel de los si

mas eléctricos de tipo industrial, que generalmente son instalaciones

interiores, se pueden asumir los valores como válidos, 'atCn cuando, se sa-

be que las prácticas de mantenijniento, difieren notablemente con las que
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se lleva aquí en la mayoría de industrias.

Para nuestra planta en particular, que es un Cfcntro de In-

vestigación, propiedad de una empresa multinacional (NESEGE S.A.), se

aspira a que; el manejo, el control de operación y la práctica de man-

tenimiento preventivo de los equipos eléctricos sean llevados a cabo co-

mo en sus países de origen, en cuyo caso las predicciones hechas de con-

fiabilidad y disponibilidad no acarrearán grandes errores respecto a la

realidad, más aún cuando, los índices de oonfiabilidad del sistema de a-

limentación al Centro de investigación "La,tinreco" , que como se verá más

adelante es el mayor contribuyente a la tasa total de falla, fueron ob-

tenidos de las estadísticas de la, Empresa Eléctrica Quito S,A. (Departa-

mento de Despacho de Carga) correspondiente al año de 1983,

Así, los ciatos necesarios c3e cada componente del sistema pa-

ra realizar el análisis son:

1) La, tasa de falla, en. fallas por unida,d~año

2) El tiempo promedio de reparación o reemplazo, en horas por falla

4.2.3. Datos Específicos del Sistema Eléctrico de -*

1. El sistema de distribución de la Empresa Eléctrica Quito que ali-

menta a Latinreco entrega potencia a un nivel de. voltaje de 22 , 8 KV.

2. A partir de la, derivación,, fe iflst.a¿,aciÓA se vuelve sukte jaranea.,

conducida en ductos de cemento una, distancia de 50 metros.

3. La potencia de cada tino de los transformadores es común para los

varios planes alternativos y de un valor de 800 KVA.

4. El transformador con todo su equipo de protección y medida se ha-

lla localizado dentro de una cámara de transformación.
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5. La red de baja tensión es conducida, en canaleta metálica, hasta

los piontos de utilización a, 200 metros de distancia»

6. La definición de interrupción seleccionada es: "pérdida completa

de potencia en los puntos de carga a 380 voltios por mas de 3 mi-

nutos" .

7. Las salidas por mantenimiento ocurren cuando la potencia en los

puntos de carga a 380 voltios no se requiere.

8. La carga crítica se encuentra en la sección de la línea culinaria

húmeda - Relleno - Gareamiento - Molienda, en la salida denomina-

da 'Esterilización1 .

9. Los datos seleccionados de duración de la interrupción en horas

por falla del Anexo B, son los de la columna "industria promedio",

pero en algunos casos, en que éstos están fuera de la realidad,

se optd por escoger los datos de la columna "planta mediana", cu-

yos valores se acercan mas a lo real. Estos datos van acompaña-

dos de un asterisco (*)

10. Los datos estadísticos de faifas del sistema de la Empresa Eléctri-

ca Quito para la región de Tumbaco y Cumbaya (zona donde se encuen-

tra el Centro Latinreco) correspondientes al año de 1983 son los si

guientes :

Alimentación a la subestación Tunibaco a 46 KV 7 4,73

Primario A de la S/E (Latinreco) a 22.8 KV 2 .0,36

Priinario B de la S/E a 22.8 KV 8 7,28

Primario C de la S/E a 22.8 KV 1 0,30

Primario D de la S/E a, 22,8 KV 1 ' 0,53

Primario HCOB de la S/E a 22.8 KV 4 2,12
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4.2.4. Análisis de los Circuitos (Sistema Existente de la E.E.Q.S.A.)

a) SISTEMA RADIAL

Descripción."- El sistema de.alimentación existente en LOTINEECO

(radial simple) se muestra en el plano No. 2. Este cumple con las asump-

ciones hechas en el punto 4.2.3.

La gran desventaja de este sistema es que, al fallar cualquiera

de sus componentes, la interrupción de servicio eléctrico a la planta in-

dustrial es total, hasta cuando el componente falloso sea reparado o a

su vez reemplazado.

Datos.-

TABLA No. 1

fallasC O M P O N E N T E

- Alimentación a 22.8 KV por parte
de la E.E.Q.S.A.

- Seccionador portafusible 36KV-4QO A
tripolar

- Fusible 36 KV - 60 A

- Bote terminal -instalación exterior
- 25 KV, unipolar

- Conductor aislado para 24 KV-de cobre-
apantallado-calibre I/ AWG (Unidad =
333,33 metros)

- Bote terminal -instalación interior -
25 KV, unipolar

- Seccionador bajo carga 36 KV - 400 A,
tripolar

- Seccionador Interruptor bajo carga-
tripolar - 36 KV - 400 A Mando mecá-
nico - con bases portafusibles

- Fusibles 36 KV - 60 A

unidad-año
v Yffr°ras interrump.
; l falla '

9 0,565

0,0061 3,6

0,0019 5,5

0,001848 11,3 . *

0,00336

0,000333

0,0061

0,0061

0,0019

16,0

8,0

3,6

3,6

5,5



Transformador de potencia -800 KVA -
22800/380 V, en aceite

Interruptor termomagnático caja mol-
deada, 1000 V, 3 x 1600 A

Barra de baja tensión
(Unidad - # de interruptores magnéti-
cos o transformadores de medición, co-
nectados a ella)

Base portafusible 250A - 1KV- tripolar
con fusibles de 250 A

Conductor aislado para 2KV, conducido
en canaleta metálica (Unidad = 333,33
metros) calibre 4/o AWG

Interruptor termornagnético 1000 V,
3 x 250 A, caja moldeada

Base portafusible - 60 A - 1 KV, tri-
polar, con fusibles de 30 A

Conductor aislado para 2 KV - condu-
cido en canaleta metálica, (Unidad =
333,33 metros) calibre 8 AWG

Cálculos

0,0041

0,0096

0,00034

0,0019

0,00923

0,0035

0,0019
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529,0

9,6

24,0 *

5,5

8,9

2,2

5,5

0,00923 8,9

CONJUNTOS DE COREES MJNIJVDS

1. Alimentación a 22.8KV por
de la E.E.Q.S,A.

f , fallas ,
•i ^ =mr* '

parte
9

2. Seccionador portafusible 36KV-400A 0,0061

3. Fusible 36KV-60A (3)

4. Bote terminal-instalación
25KV (3)

0,0057

exterior-
0,00554

5. Conductor aislado para, 24KV-Cu~Apan-
tallado-150 en ductos 0,00276 '

-F n nnM o fallas
fcs5 ' °'OOC13 333,33tfx

v 1 ̂ rtrfi~ A J-.JUM1ano

6. Bote terminal -instalación interior-
25KV (3) 0,000999

7- Seccionador bajo carga -36KV-400A,
tripolar 0,0061

r , horas
ĉ5̂  \T n —

0,565

3,6

5,5

11,3

16,0

8,0

3,6
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8. Seccionador interruptor bajo carga
tripolar-36KV-400A 0,0061 3f6

9. Fusible 36KV-60A (3) 0,0057 5,5

10. Transformador de potencia-SOOKVA-
22800V/380V, en aceite 0,0041 529,0

11. Interruptor termomagnético, caja mol-
deada, 1000V, 3xl600A 0,0096 9,6

12. Barra de baja tensión, 380V, aislada

f p = 0,00034 fallas nocs10 —r-=—g—— x 18 uni-12 unidadxano

des (T/C) 0,00612 24,0

13. Base portafusible 250A-lKV-con fusi-
bles de 250A (3) 0,0057 5,5

14. Conductor aislado para 2KV, 600 me-
tros, en canaleta metálica

f = 0,00923 fallas 0,01661 8,9
CS14 333,33mxaño X bUÜ m

15. Interruptor termomagnético 1000 V,
3 x 250A, caja moldeada 0,0035 2,2

16. Base portafusible 60A-ÜCV con fusi-
bles de 30A (3) 0,0057 5,5

17. Conductor aislado para 2KV, 75m, en
canaleta metálica

fcs = °'00923 fallas x 75 rá Of0021 8,9
17 333,33jíí x año ™

Dado que cada uno de los Ítems constituye un conjunto de corte mí-

nimo, se tiene que:

La frecuencia de falla del sistema, es:

17

fs = Isr fcB±

f = (9 + 0,0061 + 0,0057 + 0,00554 + 0,00276 + 0,000999

+ 0,0061 + 0,0061 + .0,0057 + 0,0041 + 0,0096 +
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+ 0,00612 + 0,0057 + 0,01661 + 0,0035 + 0,0057 +

+ 0,0021) ( fal?:as )ano '

f = 9,08730 ( £alías )s ' ano

La duración promedio de interrupción es:

—̂- f r
r- = s* cs-; cs-í
rs i=l — x x

s

r = [(9) (0,565) + (0,0061) (3,6) + (0,0057) (5,5) +
o

(0.00554) (11, 3) + (0, 00276) (16) + (0, 000999) (8) + (0,0061) (3,6)

+ (0,0061) (3,6)+(0,0057) (5,5) + (070041) (529,0) + (0,0096) (9,(

-f (0,00612) (24) + (0,0057) (5,5) + (0,01661) (8,9) + (0,0035) (2,2]

+ (0,0057) (5,5) + (0,0021) (8,9)] / 9,092429 (

r = 0,876904 (
r
,s r falla

Y el tiempo total de internación del sistema en horas por año es:

f s ' rs

TT = 9,08730 ( ) x 0,876904 (

7,97319

Resultados y Conclusiones.- Si los resultados se expresan coto por-

centajes, se visualiza reas claramente como cada uno de los componentes

del sistema (conjuntos de cortes mínimos) contribuyen a la frecuencia de

falla y a las horas forzadas de interrupción del sistema.

Así:
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TABLA No. 2

COTFRIBUCION A IA FRECUENCIA DE FALLA

CONJUNTO DE CORTE MÍNIMO

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10,

11.

12 .

13.

14.

15.

16.

17.

Alimentación a 22.8KV por parte de
la E.E.Q.S.A.

Seccionador portafusible 36KV-400A

Fusible 36KV - 60A (3)

Bote terminal -instalación exterior-
25KV (3)

Conductor aislado para 24KV -Apan-
tallado -150m- en ducto

Bote terminal -instalación interior-
25KV (3)

Seccionador baja carga 36KV-400A

Seccionador interruptor baja carga-
tripolar -36KV - 400 A

Fusible 36 KV - 60 A (3)

Transformador de potencia -800 KVAO
22800/380 V, en aceite

Interruptor ternoragné'tico, caja mol-
deada, 1000 V, 3 x 1600 A

Barra de baja tensión, 380 V, aislada

Base portafusible 250A - 1 KV - con fu-
sibles de 250A (3)

Conductor aislado para 2KV, 600mf en,
canaleta metálica

Interruptor termotagnético , 1000 V,
3 x 250A, caja moldeada

Base portafusible 60A - UCV con fusi-
bles de 30A (3)

Conductor aislado para, 2KV, 75m., en. ca-
naleta metálica

FKEOMCIA

DE FALLA

9

0,0061

0,0057

0,00554

0,00276

0,000999

0,0061

0,0061

0,0057

0,0041

0,0096

0,00612

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

0,0021
9,092429

%

98,983

0,067

0,063

0,060

0,031

0,012

0,067

0,067

0,063

0,045

0,105

0,067

0,063

0,182

0,038

0,063

0,024
100 ,00

Como puede apreciarse en la tabla anterior, el mayor contri-

buyente a la falla del sistema es la alimentación por- parte de la Enpre-
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sa Eléctrica Quito. Un auttBnto significativo puede obtenerse, mediante

el uso de un doble circuito de alimentación cono se verá mas adelante.

El segundo contribuyente en iniportancia a la falla del sistema es el

conductor aislado para 2KV, 6GOm en canaleta metálica; ésto tiene su

razón de ser, debido a. que el aislamiento del cable está sujeto a su-

frir un deterioro acelerado ya sea por sobrecargas, manejo inadecuado,

etc. El tercer contribuyente es el interruptor termomagnetico de 3x1600 A,

etc.

TAHCA

A LAS HORAS PORZAPAS DE POR

CONJUNTO DE COR1E MINBK) cs± c$±

1. Alimentación a 22,8KV por parte de la
E.E.Q.S.A. 5,085

2. Seccionador portafusible 36KV-4GQA 0,0219

3. Fusible, 36KV, 60A (3) 0,03135

4. Bote terminal -instalación exterior-
25KV (3) 0,06260

5. Conductor aislado para 24KV~150mr en
ductos de cemento 0,04416

6. Bote terminal -instalación interior̂ -
25KV (3) 0,007992

7. Seccionador bajo carga -36KV-4QOA 0,02196

8. Seccionador interruptor bajo carga -tri-
polar- 36KV-400A 0,02196

9. Fusible 36KV - 60A (3) 0,03135

10. Transformador de potencia -8QOKV&-
22800/380 V, en aceite 2,1689

11. Interruptor termomagnético, caja mol-
deada, 1000V, 3xl600A 0,0923

12. Barra de baja tensión, 380V, aislada 0,1469

13. Base portafusible 250A - UKV con fusi-

63,78

0,28

0,391

0,78

0,55

0,10

0,28

0,28

0,391

27,20

1,16

1,85
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bles de 250A (3) 0,03135 0,391

14. Conductor aislado para 2KVV 6QQ m/ en
canaleta metálica. 0,1478 1,85

15. Interruptor ternnmagn.ético, 1QOOV,
3 x 250 A, caja moldeada 0.0077 0,096

16. Base portafusible 60A, 1000V con fusi-
bles de 30A (3) 0,033,35 0,391

17. Conductor aislado para 2KV, 75m, en
canaleta metálica 0,0187 0,23

7,97319

De nuevo se puede observar que el circuito de alimentación

por parte de la Empresa Eléctrica, Quito $.A,, es el mayor contribuyente

a las horas forzadas de interrupción del sistema. Desde luego, con dos

circuitos de alimentación, su influencia, disminuirá notablemente»

A continuación se tiene al transformador de potencia, que si

bien es cierto, tiene una tasa, de falla muy baja, en cambio el tiempo

de fuera de servicio es considerable, lo cual es muy comprensible, dado

que debido a su gran tamaño y peso, cualquier acción de reparación o de

reemplazo, demanda un período de tiempo relativamente grande.

El tercer contribuyente es la. barra de baja tensión a 380 V,

puesto que para su reparación o reemplazo, se hace necesario liberar to-

das las conexiones a ella realizadas; requiriendo un tiempo más o menos

largo; el cuarto contribuyente es el conductor de baja tensión, 600 m.

en canaleta metálica, etc.

Si en lugar de escoger los valores correspondientes a los tiem-

pos de reparación de los equipos, se escoge los tiempos de reemplazo con

repuestos, una disminución considerable en la duración promedio de falla

del sistema se consigue. Así por ejaiplo, se tiene que el tiempo necesa-
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rio para arreglar un transformador de 800 KVA es de 297 horas, traba-

jando 24 horas diarias, mientras que si se lo reemplaza con un repuesto

el tiempo es de solamente 39,7 horas con el mismo turno de trabajo, au-

mentando de esta manera, la disponibilidad del sistema. Esto es posi-

ble, siempre y cuando el repuesto exista en el mercado local, caso con-

trario, esta alternativa no tiene sentido.

A pesar de este importante logro, en cuanto al aumento de la

disponibilidad del sistema, un estudio económico debe realizarse, con

el fin de comparar y posteriormente decidir entre: si es o no convenien-

te el disponer de repuestos o si el tiempo que toma la reparación de los

equipos no inplica una pérdida económica significativa.

b) SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO

Descripción.- Es un sistema radial sdjnple con la adición de una,

segunda alimentación al mismo nivel de voltaje. En este caso, el a.limen-

tador A es el que suministra potencia, y energía a la planta líATXNREOD y

el alimentador C es el otro circuito que, funcionará, siempre y cuando

el primero (A) haya sufrido una falla. Dado que se trata de un siste-

ma selectivo, duplica que los dos alimentadores no pueden funcionar 31-

rrrultáneamente. En este tipo de sistemas, pueden darse dos casos;

1) Que el tiempo de transferencia, sea, mayor al tiempo considerado en

la definición de interrupción ( t > 3 minutos), y

2) Que el tiempo de transferencia, s.ea, menor/ al tiempo considerado

( t <̂  3 minutos)

En cuanto se refiere al equipo de transferencia, este es ma-



ALIMENTADOS A -22.8KV ALIMENTADOS C - 22.8KV

Empresa Eléctrica Quito

15 KV
(5i O

V

36KV-4OOA
C/60A

25 KV

5Om.

A 25 KV

36KV-4OOA

Enclavamíento Mecánico

Centro Latínreco
15 KV

^—O O-l

V

36 KV-4OOA
C/GOA

25 KV

50 m.

A 25 KV

36KV-4OOA

3SKV-4QOA

C/GOA

800 KVA -22.80QV/3BOV

al TGD

Fig. : DIAGRAMA UNIRLAR DEL SISTEMA SELECTIVO
PRIMARIO DE LA PLANTA LATINRECO



Página 167

nual y consiste esencia.lmente de dos seccionadores bajo, carga con encla-

xBmiento mecánico entre sí. El procedimiento de maniobra es el siguien-

te: el seccionador perteneciente al circuito de alimentación normal (A)

tiene introducido en su cerradura la llave que permite realizar las ma-

niobras. Una vez que se produce, una falla en el circuito de alimenta-

ción A, se procede a transferir la carga al segundo alimentador, en nues-

tro caso el C,de la siguiente manera; primero se desconecta el seccio-

nador bajo carga (lo cual es posible solamente cuando la llave está en

su cerradura) , a continuación se le saca la llave y se la introduce en

la cerradura del segundo seccionador perteneciente al alimentador C.

Una vez hecho esto, se conecta el seccionador y el servicio eléctrico

a la planta es restablecido.

Cuando se haya reparado la falla en el circuito normal., es

recomendable trasladar la carga a él. Para esto, se realiza el mismo

procedimiento: se desconecta el seccionador del circuito C, se saca la

llave de él, se introduce la llave en el seccionador del circuito A y

se procede a conectarlo, restableciéndose así el servicio normal, a la

planta.

En vista que la variación con respecto al sistema radial sim-

ple se halla solamente en el lado de alta tensión, permaneciendo las par>

tes restantes en idéntica forma, se ha creído conveniente incluir sola-

mente esta variación, tal cono lo muestra la figura 12.
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Datos

C O M P O N E N ? E "X{ fallas. \í toras \o ' l año '

1. Doble circuito de alimentación

Pérdida simultánea de los dos
circuitos 7 4 f 73

Pérdida de un circuito (el otro
bueno) 2 0,36

Los otros elementos son los mismos que del sistema radial .

Cálculos

1. Si el tiempo de transferencia es mayor al tiempo considerado

(t y 2 minutos) . Por ejemplo 1/2 hora.

Este caso se da cuando la transferencia debe hacer el personal de

la Einpresa Eléctrica Quito, pues como este equipo se halla dentro de la

cámara de transformación y entre las normas dadas por la Rnpresa es la

prohibición de ingreso a personas particulares al interior de la cámara/

el tiempo de maniobra por supuesto va a ser mayor a 3 minutos. Asumir

que es 30 minutos, el tiempo de transferencia. Así se tiene:

C O M P O N E N T E \ M^ ) Y( toras
- ' ano

- Alimentación de la Empresa Eléctrica a
22.8KV (Pérdida de un solo circuito) 2

- Seccionador portafusible 36KV-400A 0,0061

- Fusible 36KV-60A (3) 0,0057

- Bote terminal -instalación exterior-
25KV (3) 0,00554

- Conductor aislado para 24KV -apantallado-
150m en ducto 0,00276
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- Bote terminal -instalación interior
-25KV (3) 0,000999

Seccionador baja carga 36KV-40QA 0,0061

2,02720 0,5

Y puede darse el hecho de una pérdida si-

multánea de los dos alimentadores , tenién-

dose: 7 O , 6757

De donde, la tasa de falla hasta el punto Y es:

f = 2,0272 + 7 ( fal~as )es-, ano '

f = 9,0272 ( falj:as )
es-, ano '

Y las horas forzadas de interrupción por año son:

f r (2,0272 x 0,5 + 7 x 0,6757) ( h°~as )es-, es-, ano

f r = 5,7435
es-, es-, ano

Con estos valores del primer conjunto de corte mínimo y con los corres-

pondientes a los demás conjuntos de cortes mínimos, se elabora la siguien-

te tabla.

TABLA No. 4

CONJOSFIO DE CORTE MÍNIMO CSi an° CSi CSÍ

1. Alimentación hasta el punto Y 9,0272 5,7435

2. Seccionador interruptor bajo carga
-36KV - 400 A 0,0061 0,02196

3. Fusible 36 KV - 60 A (3) 0,0057 0,03135
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4. Transformador de potencia -800KVA-
22800V/380V

5. Interruptor terrnomagné"tico, caja mol-
deada, 3x16OOA

6. Barra de baja tensión, 380V/ aislada

7. Base portafusible 250A -1KV con fusi-
bles de 250A (3)

8. Conductor aislado para 2KV, 600m. en
canaleta metálica

9. Interruptor terrromagnético, 1KV,
3 x 250A, caja moldeada

10. Base portafusible 60A - Ucy con fusi-
ble de 30A (3)

11. Conductor aislado para 2KV, 75m, en
canaleta metálica

0,0041

0,0096

0,00612

2,1689

0,0923

0,1469

A partir de la cual, la. frecuencia de falla del sistema es;

11

1=0. es i

(9,0272 4- 0,0061 + 0,0057 + 0,0041 + 0,0096 + 0,00612

+ 0,0057 + 0,01661 + 0,0035 + 0,0057 + 0,0021) ( ano

f = 9,09243 (
fallas
año

Y la duración promedio de interrupción es:

11

1=1

(5,7435 + 0,02196 + (̂ ,03135 + 2,1689 + 0,0923 + 0,1469 +

0,03135 + 0,1478 + 0,077 + 0,03135 + 0,0187) / 9,09243
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con lo cual, el tiempo total de interrupción del sistema en horas por

ano es:

T = f r
1T s - rs

Tm = 9,09243 ( - - ) x 0,936065 (
T ano ' falla

h°as= 8,511110' ano

2. Si el tiempo d.e transferencia, es menor al tiempo considerado

(t <. 3 minutos) , Las dos únicas posibilidades de que el tiempo de

transferencia sea menor a 3 minutos es cuando la maniobra es ejecutada

por el personal técnico de planta, o por un equipo de transferencia au-

tomática .

En este caso, el Centro Latinreco tendrá una. interrupción de ser-

vicio que afecte a, la carga, critica solamente en el evento de una pérdi-

da simultánea de los dos alimenta,dores, As£;

es. = A pérdida simul.tánea. de ambos circuitos

f = 7 f fallas- ,
es, l año J

y
f r = ( "X-V) pérdida d,e ambos circuitos

f r 4,73es, es, ano

Con estos valores correspondientes al primer conjunto de corte mínimo

y con los demás pertenecientes a. los otros conjuntosf se construye la

Tabla No. 5.
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.fallas. f .horas,
año ' es. es. { año' }

1. Alimentación hasta el punto Y 7 4,73

2. Seccionador interruptor bajo carga ~
36 KV - 400 A 0,0061 0,02196

3. Fusible 36KV - 60 A (3) 0,0057 0,03135

4. Transformador de potencia 800 KVA -
22800V/380V en aceite 0,0041 2,1689

5. Interruptor termomagnético caja mol-
deada, 3 x 1600A 0,0096 0,0923

6. Barra de baja tensión, 380V, aislada. 0,00612 0,1469

7. Base portafusible 250A - 2JCV con, fusibles
de 250 A (3) 0,0057 0,03135

8. Conductor aislado para, 2KV, 600m, en
canaleta metálica 0,01661 0,1478

9. Interruptor texmomagnético, 1KV,
3x250A, caja moldeada 0,0035 0,0077

10. Base portafusible 60A - 3JKV con fusibles
de 30A (3) 0,0057 0,03135

11. Conductor aislado para, 2KV, 75m, en cana-
leta metálica 0,0021 0,0187

De donde, la frecuencia, de falla del sistema, es;

11

s i=l cŝ

f (7 + 0,0061 + 0,0057 + 0,0041 + 0,0096 + 0,00612
o

+ 0,0057 + 0,01661 + 0,0035 -f 0,0057 + 0,0021) (

f = 7,06523 ( fa-~la-S )
s ' ano

Y la duración promedio de interrupción es;
11

ano
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r = (4,73 + 0,02196 + 0,03135 + 2,1689 + 0,0923 + 0,1469
o

+ 0,03135 + 0,1478 + 0,0077 + 0,03135 + 0,0187) / 7,06523

rs = 1,051389 (

Siendo el tiempo total de interrupción por año del sistema:

Tm = f . rT s s

noras

Tm = 7,42831 ( ho~asT ano

Resultados y Conclusiones.- Ninguna reducción considerable se ha

obtenido tanto en la frecuencia de falla del sistema como en el tienpo

total de interrupción. Esto es lógico si se considera que al incluir en

los cálculos de los índices de confiabilidad del primer conjunto de cor-

te (sistema de alimentación) el caso de la pérdida simultánea de los dos

alimentadores, la reducción no es mayor, debido al hecho de que tanto la

tasa de falla como las horas forzadas de interrupción por año de este e-

vento, tienen valores significativos-

Dado que el objetivo de este trabajo es analizar la confiabi-

lidad de un sistema eléctrico de tipo industrial (en este caso el del

Centro de Investigación ÍATINRECO') y nodel sistema eléctrico de la, em-

presa suministradora de este servicio (en este caso, la Empresa Elê tri-

ca Quito) , lo menos que se puede hacer es, solicitar a ésta, una mayor

confiabilidad del circuito que alimenta a la Subestación Tumbaco a 46KV,

en vista de que éste, es el que mas fallas ha sufrido durante el año de

1983, contribuyendo en forma determinante a una indisponibilidad y des™
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desconflabilidad del sistema de alimentación a. Latinreco.

Por lo mismo, el inplerrentar este tipo de sistema, (selectivo

primario), no representa ninguna atracción a la industria, considerando

que no se da una reducción significativa de pérdidas económicas debido

a la paralización de la producción, consecuencia de la interrupción de

fluido eléctrico. Mas bien, una inversión adicional de capital se debe

realizar, eliminando así, la posibilidad de considerarlo como -un plan

alternativo.

La selección del alimentador C como posible circuito alter-

no de suministro a la planta Latinreco tiene su justificación y es que,

áste presenta la menor tasa de falla y el menor tiempo de fuera de ser-

vicio con respecto a los demás alijmentadores, puesto que no tendría sen-

tido elegir a uno que presente valores altos de tasa de falla y de tiem-

po de fuera de servicio, como es el caso del alimentador B.

La segunda posibilidad para que el tiempo de maniobra sea me-

nor al tiempo considerado (t <3 minutos) , es el de disponer de un equi-

po de transferencia automática, en cuyo caso, al sentir éste xana falla

en el circuito de alimentación normal, la carga la transfiere automáti-

camente al otro circuito disponible, permitiendo de esta, manera, que la

carga crítica no sufra ningún contratiempo, aún cuando la inversión que

demanda es muy alta.

c) SISTEMA SELECTIVO SECUNDARIO

Descripción.- Un sistema selectivo secundario, aplicado al siste-

ma eléctrico de Latinreco se muestra en la siguiente figura. De nuevo,

no se cree importante adjuntar un plano completo, sino mas bien un es-
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quema muy ilustrativo de este tipo de sistema. la barra principal de

baja tensión a 380V se le ha seccionado, dividiendo la carga en partes

iguales, de tal forma que ésta/ se halle convenientemente repartida en-

tre los dos transformadores. Ver Fig. 13. •

Datos

Iguales a los datos de los ejemplos anteriores.

Cálculos

Puesto que, el equipo que secciona Xa barra, de baja tensión puede

ser un interruptor automático que cierra sus contactos al producirse una

falla en cualquiera de los dos alimentadores de manera automática, en un

tiempo por lo mismo menor a 3 minutos (tiempo considerado en la defini-

ción) , o, puede ser un sóiriple seccionador que opere manualmente y cuyo

tiempo de maniobra puede ser mayor a 3 minutos, se va a tener dos casos:

1. Tiempo de maniobra mayor al tiempo consid1eradp en la definición

(t y 3 minutos) . Por ejemplo t = 15 minutos

La tasa de falla y las horas forzadas al punto Z se calculan de

la siguiente manera:

C O M P O N E N T E < > (§g)

- Alimentación de la Empresa Eléctrica a
22.8KV (pérdida de un solo circuito) 2

- Seccionador portafusible 36KV-400 A 0,0061

- Fusible 36KV - 60 A (3) 0,0057

- Bote terminal -instalación
25KV (3) 0,00554

- Conductor aislado para 24KV, apanta-
llado 150 m. , en ducto 0,00276

- Bote terminal - instalación, interior-
25 KV (3) 0,000999
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Seccionador bajo carga 36KV-400A O,0061

Seccionador interruptor bajo carga,
36KV, 400A 0,0061 .

- Fusible 36KV - 60A (3) 0,0057

Transformador de potencia 8QQKVA-
22800V/380V, en aceite 0,0041

Interruptor termomagnático en caja
moldeada, 3x1600 A 0,0096

Total a través del interruptor temotagnético

de baja tensión , 3 x 1600A, con un tiempo de

transferencia de 15 minutos 2,06169 0,25

Y puesto que puede darse el hecho de una

pérdida simultánea de los dos circuitos,

se tiene 7 0,6757

De donde, la tasa de falla, hasta el punto Z es:

-pol 1 ac;
f = 2,06169 + 7 ( r̂ as )cSn ano

f = 9,06169cs1 ano

Y las horas forzadas de interrupción por año son:

fcŝ cs, = 2,06169x0,25 + 7x0,6757 (

= 5'245323 (

Con estos valores y con los correspondientes a los demás conjuntos de

corte mínimo, se procede a realizar la siguiente tabla.
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COÍJUOTO DE CORIE JÜHM)

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Alimentación hasta el punto Z

Barra de baja tensión (conectados 10
T/C)

Base portafusible 250A -1KV con fusi-
bles de 250A (3)

Conductor aislado para 2KV, 600m, en
canaleta metálica

Interruptor termomagné'tico, UKy,
3 x 250A, caja moldeada

Base portafusible 60A, 1KV con fusibles
de 30A (3)

Conductor aislado para 2KV, 75m, en ca-
naleta metálica

fcsi

.fallas.
año

9,06169

0,00612

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

0,0021

f res . es .

, horas ,
año

5,245323

0,1469

0,03135

0,1478

0,0077

0,03135

0,0187

De la cual resulta, que la frecuencia de falla del sistema es;

7

es.

(9,06169 + 0,00612 + 0,0057 + 0,01661 + 0,0035

+ 0,0057 + 0,0021) ( ano

= 9,101420 , fallas .
» -̂ Cí̂ -. fano

Y la duración promedio de interrupción es:

^r
f r
cs- cs-

= 5,245323 + 0,1469 + 0,03135 + Q71478 + 0,0077 + 0,03135 + O,OÍS
9,101420

= 0,618489 (
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Y el tiempo total de interrupción del sistema, es

T.
T - fs - rs

= 9,101420 x 0,618489

T
= 5,629123 (h°gas)

ano

2. Tiempo de maniobra menor al tiempo considerado en la definición

(t </ 3 minutos) .

Aquí/ la única falla, del sistema de alimentación, ocurre cuando

los dos alimentadores fallan simultáneamente, así se tiene que los ín-

dices de confiabilidad (tasa de falla y horas forzadas de interrupción

por falla) al punto Z son 7 ( ff~̂ as ), 0,6757 ( horas v '

A partir de esto se realiza la siguiente tabla:

TABIA No. 7

CONJUNTO DE CORTE MENIMD

1. Alimentación hasta el punto Z

2. Barra de baja tensión/conectados
10 T/C y un interruptor automático)

3. Base portafusible 250A, 1KV, con
fusibles de 250A (3)

4. Conductor aislado para 2KV, 600 m.
en canaleta metálica

5. Interruptor termomagnético, 1KV,
3 x 250A, caja moldeada

6. Base protafusible 60A, 1KV con fusi-
bles de 30A (3)

i tabla:

fcs.

/fallas.
año

7

0,00374

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

/ í. tSbJJÜU C~L VOÍIL

f res- es.

f horas .
año '

4,73

0,08976

0,03135

0,1478

0,0077

0,03135
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7. Conductor aislado para 2KV, 25m. en
canaleta O,0021 O,0187

De donde, la frecuencia de fa.Ha del sistema es:

<. - é s
f = 7 + 0,00374 + 0,0057 + 0,01661 + 0,0035 + 0,0057 + 0,0021
¡3

f = 7,03735s ano

Y la duración promedio de interrupción es;

f r
CS-J CS-r =

s f

s

r = 4,73 + 0,08976 + 0,03135 +0,1478 + 0,0077 + O ,03135 + 0,0187
7,03735

rs - 0,718524 (

Y el tiempo total de interrupción del sistema, es:

TT = fs • ra

= 7,03735 ( )x 0,718524 (

= 5,05666

Resultados y Conclusiones.- Una disminución en el tisnpo total

de interrupción en alrededor del 40% se ha obtenido con la ittplenentación

del sistema selectivo secundario con respecto al sistema radial y al sis-

tema selectivo primario. Este logro debería analizarse económicamente,

para ver si la reducción de pérdidas económicas resultado de la parali-

zación de la producción debido a la interrupción de servicio eléctrico

se equipara con la inversión que demanda este sistema. Sobre esta base.
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se puede entonces considerar al sistema selectivo secundario cono una

opción realizable.

En cuanto se refiere a la tasa total de falla del sistema,

la reducción no es muy apreciable (cerca del 20%) y ésto es lógico,

puesto que en el primer conjunto de corte, en los dos casos (t > 3 mi-

nutos y t ,/ 3 minutos) interviene, la pérdida simultánea de los dos

alimentadores , cuyo evento tiene los más altos índices de conf labilidad

de todos los demás componentes. Por lo tanto, dada su relativa inefica

cia en aumentar el nivel de confiabilidad del sistema no es nada atrac-

tivo, más aún si se considera la alta inversión que demanda su implemen

t ación.

4.2.5. Análisis de los Circuitos de Alimentación (Sistema Proyectado

de la E.E.Q.S-A.)

Al realizar el análisis de confiabilidad, de los diversos sis-

temas de alimentación, tal como el sistema de la Empresa Eléctrica Qui-

to está funcionando, ningún beneficio considerable se obtiene al iirple-

mentar ya sea el circuito selectivo primario como el circuito selectivo

secundario con respecto al circuito radial. Esto se debe, al hecho de

que la pérdida simultánea de los dos alimentadores A, y C, tiene valores

de \ Y muy altos ( 7 falJ:as y 0,6757 ̂ f3 respectivamente)ano

debido a que el circuito que alimenta la subestación Tumbaco sufre muchas

fallas durante el año, dejando sin servicio consecuentamente a la subes-

tación y por ende a todos los alimentadores primarios. La iinplementación

de otro circuito que trabaje en paralelo con el existente, aumentaría no-

tablemente la confiabilidad del sistema de la Empresa y por consiguiente
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ciaría una mayor continuidad, de energía eléctrica a. todos los clientes,

entre ellos Latinreco.

Así, en una forma, muy esquemática, se tendría:

CENTRAL CUMBAYA

, U

ALBENTADOR 2

A

J&C

NC

SUBESTACIÓN TÜMBACD

A

B
-*•

D

Fig. 14 SISTEMA PROYECTADO E.E.Q.S.A.

Cuyos datos son:

Alimentador 1 , existente;

= 7 ano

n C-7C-7
rl = °'6757

Alimentador 2 , proyectado;

Se asume los mismos valores del alimentaclor 1, así:

« 7 ano

= 0,6757
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El componente equivalente de los dos alimentadores , tendrá

corro índices de confiabilidad, a través de las ecuaciones (93 y 93")

los siguientes valores:

9 (r, + rj
2
8760

fallas \ -7 / fallas , fr. c^^n . ~ /•*7Ê \ horas

8760

"Xe = 0,007559 (

r3 - r4r = ^ (931)
r + r

0,6757 x 0,6757 f horas
re 0,6757 + 0,6757 l falla

A 00-70 / horas
re = °'3378 < fiñi

Por supuesto, tanto el aliraentadpr 1 como el alimentador 2

para poder ser usados en las ecuaciones 93 y 93', deben cumplir con las

asumpciones hechas en la deducción de las mismas:

1. La tasa de falla es constante durante la vida útil del componente;

2. El tierrpo de salida después de que una falla ha ocurrido, tiene

xana distribución exponencial;

3. Cada evento de falla es independiente de cualquier otro evento

de falla;

4. Los tiempos de funcionamiento son mucho mayores que los tiempos

de fuera de servicio.
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A continuación se evaltian nuevamente los tres sist^nas anali-

zados en el punto 4.2.4. , con la diferencia de que ahora existen dos

circuitos en paralelo/ alimentando a la subestación Tumbaco. Así, los

valores de "X y T para el sistema de la Empresa Eléctrica Quito son

los siguientes:

C O M P O N E N T E

Alimentación a la S/E Tumbaco a 46KV

Primario A de la S/E (LatinrecO)

Primario B de la S/E

Primario C de la S/E

Primario D de la S/E

Primario HCJB de la S/E

"X /fallas. ~\Y .horas.
* añr*i ' arír-s 'ano

0,007559

2

8

1

1

4

año

0,002553

0,36

7,28

0,30

0,53

2,12

a) RADIAL

TABLA No. 8

CONJUNTO DE CORTE M3N3M3

"CSi

.fallas.
ano

f res. es.

¿oras,
{ año '

1. Alimentación a 22.8KV por parte de la
E.E.Q.S.A.

2. Seccionador fusible 36KV - 400A

3. Fusible 36 KV - 60A (3)

4. Bote terminal -instalación exterior-
25KV (3)

5. ODnductor aislado para 24KV -apanta-
llado- en ducto - 150m.

2,007559 0,362553

0,0061

0,0057

0,00554

0,00276

0,02196

0,03135

0,06260

0,04416
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6. Bote terminal -instalación interior-
25KV (3) O,000999

7. Seccionador bajo carga 36KV-40QA 0,0061

8. Seccionador interruptor bajo carga,
36KV, 400 A 0,0061

9. Fusible 36KV-60A (3) 0,0057

10. Transformador de potencia 8QOKVA -
22800V/380V

11. Interruptor ternoraagnético en caja
noldeada, 3 x 1600A 0,0096

12. Barra de baja tensión, 380V, aislada 0,00612

13. Base portafusible 250A-1KV con fusi-
bles de 250A (3) 0,0057

14. Conductor aislado para 2KV - 600 m.
en canaleta metálica 0,01661

15. Interruptor ternomagnético 1000V -
3 x 250A caja moldeada 0,0035

16. Base portafusible 60A - 1KV con fusi-
bles de 30A (3) O,0057

17. Conductor aislado para 2KV - 75m en
canaleta metálica 0,0021

0,007992

0,02196

0,02196

0,03135

2,1689

0,Q923

0,1469

A partir de la cual, la frecuencia de falla del sistema es:

17

f = -f̂ r- "es.s i=l i

f = 2,099988 ano

Y la duración promedio de interrupción del sistema es.;

17

r =s
fcs± rcs±

3,250885
s 2,099988

, horas ,
{ falla ;

< Snl >
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Por lo tanto, el tiatipo total de interrupción del sistema es;

T.
T

T

T,,

2,099988 (

3,250885 (

ano ) x 1,548049 ( falla

ano

b) SISTEMA SELECTITO PRIMARIO (Fig. 12)

1- Tiempo de transferencia mayor al tienpo considerado (t>3 minutos)

Por ejemplo t = 30 minutos.

C O M P O N E N T E ano

r
horas *
falla J

- Alimentación de la Empresa Eléctrica a
22.8KV (Pérdida de un solo circuito)

- Seccionador portafusible 36KV - 400 A

- Fusible 36KV - 60A (3)

- Bote terminal -instalación exterior-
25KV (3)

- Conductor aislado para 24KV -apanta-
llado- 150ra en ducto

- Bote terminal -instalación interior-
25KV (3)

- Seccionador baja carga, 36KV, 400A

2

0,0061

0,0057

0,0.0554

Q,OQ276

0,QOQ999

Q,QQ61

2,0272

Por supuesto, puede darse el caso de una

pérdida simultánea de los dos alimentado-

res 0,007559

Por lo que, la tasa de falla hasta el punto Y es :
•f=, i -\0

f = 2,0272 + 0,007559 ( í*^-*** *
cs]_

0,5

0,3376
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csn = 2,03476 ano

Y las horas forzadas de interrupción por año son:

r^ - ((2,0272 x 0,5) + (0,007559 x 0,3378)) ( -0-?33es, es.

~ ~es, es, r 01 6153 ano

Oon estos valores y con los correspondientes a los. otros conjuntos de

corte mínimo, se construye la siguiente tabla:

No. 9

es. f res. es.x i

CONJUNTO DE CORTE MINB/D ano
horas

año

1. Alimentación hasta el punto Y

2. Seccionador interruptor bajo carga-
36KV-400A

3. Fusible 36KV - 60A (3)

4. Transformador de potencia -800KVA-
22800V/380V

5. Interruptor termomagnético, caja mol-
deada, 3 x 1600 A

6. Barra de baja tensión, 380V, aislada

7. Base portafusible 250A - 1KV - con
fusibles de 250 A (3)

8. Conductor aislado para 2KV - 600 m
en canaleta

9. Interruptor tenromagnético, 1KV,
3 x 250 A, caja moldeada

10. Base portafusible 60A-1KV con fusi-
bles de 30A (3)

11. Conductor aislado para 2KV, 75m. en
canaleta metálica

2,03476

G,Q061

0,0057

0,0041

1,016153

0,02196

0,03135

2,1689

0,0096

0,00612

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

0,0021

0,0923

0,1469

0,03135

Q,1478

0,0.077

0,03135

0,0187
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De donde, la frecuencia de falla del sistema es:

11

f = 4-y- fcs.s i=l i

f = 2,100 ( fa.las )
s ano

Y la duración promedio de interrupción del sistema es;

11 f r-<p- es. es.
•*- -L

3,71446 , horas .
s 2,100 ( falla *

= i,7689
's -,,— 'falla'

Por lo que, el tiempo total de interrupción del sistema en horas por

año es:

T f . rT s s

Tm = 2,100 ( -as ) x 1,7689 ( J3̂ ?5 )T ano ' falla '

Tm = 3,71446 ( ho*as )
T ' ano

2. Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado {t <. 3 minutos)

En este caso, la única posibilidad de una interrupción de fluido

eléctrico a la planta es, cuando se da una pérdida simultánea de los dos

circuitos de alimentación, así la tasa de falla y las horas forzadas de

interrupción por año hasta el punto Y que constituye el primer conjunto

de corte del sistema tienen los siguientes valores:

f = X pérdida simultánea de los dos alimentadores
CS-|
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fcs = °' ~ano

-> L-S-|
pérdida simultánea de los dos alimentadores

ñoras

Con los cuales se construye la Tabla No. 10.

TABIA No. 10

CONJUNTO DE COREE MINBO

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

Alimentación hasta el punto Y

Seccionador interruptor bajo carga-
36KV-400A

Fusible 36KV - 60A (3)

Transformador de potencia -800KV& -
22800V/380 V

Interruptor termomagnético, caja mol-
deada, 3 x 1600 A

Barra de baja tensión, 380V, aislada

Base portafusible 250A - UKV con fusi-
bles de 250 A (3)

Conductor aislado para 2KV, 600m, en
canaleta metálica

Interruptor termomagnético 1KV, 3x250 A,
caja moldeada

Base portafusible 60A - 1KV con fusibles
de 30A (3)

Conductor aislado para 2KV, 75m, en cana-
leta metálica

fcs±

.fallas.
( año '

0,007559

0,0061

0,0057

0,0041

0,0096

0,00612

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

0,0021

f ^ r

.horas.
1 año '

0,002553

0,02196

0,03135

2,1689

0,0923

0,1469

0,03135

0,1478

0,0077

0,03135

0,0187
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De donde la frecuencia de falla del sistema es:

11
f
csi

f = 0,072789 ( falJ:as )s ano '

Y la duración promedio de interrupción del sistema es

- f r
= ^r csi

S 1=-L f

rs = 37,105373 (

Por lo que, el tiempo total de interrupción del sistema en horas por año

es;

Tm = f . rT s s

TT = 0,072789 ( ) x 377105373 (

T = 2,700863 (

c) SISOÍMA SEIzESCTIVD SECUNDARIO (Fig. 13 )

1) Tiempo de transferencia mayor al tiempo (t > 3 minutos) . Por

ejemplo t = 15 minutos

En este caso pueden presentarse dos eventos:

1. Que un ramal falle y que por lo tanto se requiera de 15 minutos

para transferir la carga al otro ramal, y

2. Que los dos ramales fallen simultáneamente.
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Por lo tanto, la tasa de falla y las horas forzadas de interrupción has-

ta el punto Z, se calculan de la siguiente manera:

C O M P O N E N T E

- Alimentación de la Empresa Eléctrica a.
22,8KV (Pérdida de un solo circuito)

- Seccionador fusible 36KV - 4QOA

- Fusible 36KV-60A (3)

- Bote terminal -instalación exterior-
25KV (3)

- Conductor aislado para, 24KV - 150 m.
en ducto

- Bote terminal -instalación interior-
25KV (3)

- Seccionador bajo carga 36KV-400A

- Seccionador interruptor bajo carga -
36KV - 400 A

- Fusible 36KV - 60 A (3)

- Transformador de potencia -80QKVA, -
22800V/380 V

- Interruptor tenronagnético en caja
moldeada, 3 x 1600 A

Total a través del interruptor termomag-
nético de baja tensión, 3 x 1600 A/ con
un tiempo de transferencia de 15 minutos

, fallas
año

2

0,0061

0,0057

0,00554

0,00276

0,000999

0,0061

0,0061

0,0057

horas
falla

2,05270 0,25

Y puede darse el hecho de una pérdida si-
multánea de los dos aJLimentadores (A y C) 0,007559 0,3378

De donde, la tasa de falla hasta el punto 2 es:

f = 2,05270 + 0,007559 (
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foc ^ 2,060258
(_-ÍD-t

Y las horas forzadas de interrupción por año son:

es, es.. « [(2,05270 x 0,25) + (0,007559 x. 0,3378)] (
ano

0,5157282 (

Con los cuales, se construye la siguiente tájala,:

TA3IA No, U

CONJUNTO DE CORTE MINIMD

1. Alimentación hasta el punto Z

2. Barra de baja tensión (conectada a
10 T/C)

3. Base portasufible 250A - 1KV con fusi-
bles de 250 A (3)

4. Conductor aislado para 2KV, 600 m,
en canaleta

5. Interruptor termomagnét.ico 1KV,
3 x 250A, caja moldeada

6. Base portafusible 60A, 1KV con fusi-
bles de 30A (3)

7. Conductor aislado para 2KV, 75m en ca-
naleta metálica

es.

año

2,060258

0,0034

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

0,0021

f res. es.i i

, horas .
año

0,5157282

0,0816

0,03135

0,1478

0,0077

0,03135

0,0187

De donde, la frecuencia de falla, del sistema es;

CS4
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f = 2,097268 (s ano '

Y la duración promedio de interrupción del sistema es;

sr— f r> cs_. cŝ

r = 0,397795 (,s falla

Y el tiempo total de interrupción del sistema es

Tm = 2,097268 ( ) x 0,397795 (T ' ano ' falla

Tm = 0,834282 (*T -,*—— ^ a^Q ,

2.- Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (t < 3 minutos)

En este caso, la tónica falla, de la alimentación a la planta Latín-

reco, se da, cuando los dos aliirentadores fallen simultáneamente. Por

lo mismo se tiene que:

La tasa de falla hasta el punto Z es:

f \a siinultánea de los dos alimentadores
GS-i

= °'007559
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Las horas forzadas de testa, el punto Z, son,;

f r
CS-, CS-,

= 0,007559
ano x o,3378

f r = 0,002553
es-, es-, ' ano

A partir de estos valores, se realiza la siguiente tabla:

TABLA No, 12

O3NJUNTO DE CORTE MÍNIMO

1. Alimentación hasta el punto Z

2. Barra de baja tensión / conectados
10 T/C y ion interruptor automático)

3- Base portafusible 250A, 1KV, con fusi-
bles de 250A (3)

4. Conductor aislado para 2KV, 6QOm,
canaleta

5. Interruptor termomagnético 1KV,
3 x 250 A

6. Base portafusible 60A, 1KV con fusi-
bles de 30 A

7- Conductor aislado para 2KV7 75m, en
canaleta

fcsi
( fallas .

año

0,007559

0,00374

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

0,0021

f res . es .1 1

, horas .
año '

0,002553

0,08976

0,031,35

0,1478

0,0077

0,03135

0,01,87

De<3onde, la frecuencia de falla, del, sistema, es:

7

f = -4-^r CS.
s i==l i
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f = 0,04491s ano '

La duración promedio de interrupción del sistema es;

S

r = 7,33051 ('-s ',-— i falla i

Y el tianpo total de interrupción del sistema es:

TT " fs ' rs

= 0,04491 ( ) x 7,33051 (

= 0,329213

4.2.6. Canparación de Resultados

Los resultados de los tres tipos de sistemas de alimentación

a Latinreco, tal cerno está el sistema, de la Empresa Eléctrica Quito, hoy

en día y como se pediría que esté, son comparados en la siguiente tabla,

la que muestra la tasa de falla y el tiempo total, de interrupción por

año en el punto de carga a 380 voltios,, de cada esquema en función del

tisripo de transferencia. Estos datos no incluyen las salidas debido al

mentenimiento preventivo del equipo eléctrico, puesto que, el horario

de LñTINKECO es 8 horas diarias, 5 días a la semana,, permitiendo de es-

ta manera, que cualquier acción de mantenimiento, sea llevada a cabo fue-

ra de las horas de trabajo, es d,ecir, cuando la potencia no se necesita

en los puntos de carga a 380 voltios.
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Si, en -un caso hipotético/ existieren salidas para este efec-

to, éstas deben añadirse a los valores mostrados en la. tabla. Este he-

cho, afecta mayormente al sistema radial simple, que a los otros siste-

mas, puesto que en estos últimos, hay un circuito de reserva, siempre

listo a funcionar.
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4.2.7. Conclusiones y Comentarios

1. Gran efectividad en el aumento de la conflabilidad y disponibili-

dad del sistema de alimentación a la planta LKTINRECO se logra al

implementar un circuito paralelo a 46KV a la subestación Tumbaco. Por

supuesto, este nuevo circuito debería tener su propia postería, de tal

forma, que la falla de cualquiera de ellos no influya absolutamente en

el funcionamiento del otro, cumpliendo así una de las asumpciones consi-

deradas, en la deducción matemática del método "Conjunto de corte".

Esta implementación sería muy útil a la confiabilidad del

sistema eléctrico de la Etapresa, aumentando así, el nivel de continui-

dad de servicio eléctrico a los consumidores, mas atan si se considera

la inversión relativamente pequeña que exigiría, puesto que, la longi-

tud del ramal es de solamente 2.2 Km. Este circuito, tendría como da-

tos técnicos generales, los siguientes:

Nivel de tensión: 46 KV

Calibre del conductor: 477 MCM - &CSR

2.- Como un sistema alternativo de aliroantacitín a. la. subestación Tumr

baco, sería el conectarla a 1a Central Nayóri. Sin embarco de que

la inversión se duplicaría (longitud aproximada de 5 Km,), la, confiabi-

lidad de servicio eléctrico a la planta Latinreco, aumentaría conside~

rablemente, ya que, la conflabilidad de la subestación Tuptíacq alimentar

da desde dos fuentes completamente independientes (Cumbayá y Nayón) ten-

dería a ser máxima. Si se trata de optimizar el nivel de continuidad,

de servicio eléctrico a la planta Latinreco, ésto último serla Lo más
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conveniente, junto a, un sistetna. selectivo s.ecnan3ar;¿Q &e alimentación

al Centro.

\- Î  iirplejrtentación dé un sistema selectivo primario o de un

sistema selectivo secundario tal corto está hoy el sistema,

de la Httpresa Eléctrica Quito, np es nada, atractivo;, en vista del esca-

so aumento del nivel de confiabilidad, 7 disponibilidad del suministro

de energía eléctrica, a. la. planta, Latinreco. £5gs aífr̂ si se considera

que, la inversión que demandaría tal íjniplementación no es nada desprecia-

ble, especialmente en el sistema, selectivo secundario, en el cual, una

redundancia completa, de la acometida de.alta, tensión,-equipo de trans-

formación y equipo de baja tensión se requieren. Por estas razones, en

la evaluación económica, solo se considera el caso en que se tiene dos

alimentadores a la S/E Tumbaco, ya que sólo en él, una evaluación eco-

nómica es justificable,

4.- los análisis d,e confiabilidaA y disponibilidad en los siste-

mas anteriores fueron hechos en base a los sistemas de baja

tensión, a 380 voltios. Para sistemas, con otxos niveles de voltaje (600

voltios, 220 voltios, 110 voltios, etc.) se deben hacer los análisis en

forma similar»

5.- Una de las asumpciones. hechas en los análisis de confiabili-

dad y disponibilidad es que, la tasa de falla del equipo eléc-

trico, permanece constante durante la vida. útil. Esta asuprpción no in-

troduce errores significativos si se considera que el período de opera-

ción del equipo no se encuentra tanto en el período de infancia como en

el período de vejez. Sin eribargo de ésto, en los cables se puede dar
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el hecho de una variación de la tasa de falla debido al envejecimiento

acelerado que podría sufrir el aislamiento, debido a agentes químicos

corrosivos u otros.

6.- Los dos alimentadores A y C que suministran energía a LñTIN-

KECO por supuesto no son completamente independientes, ya que

provienen de una misma subestación. Los análisis realizados considera-

ron este hecho muy importante.

7.- Algunos de los errores introducidos en los análisis realiza-

dos son los siguientes:

Todos los detalles que contribuyen a la desconfiabilidad del sis-

tema, no se incluyen en el análisis

Los datos de fallas y de duraciones de fallas no pertenecen a nues-

tro medio

Las contribuciones a las fallas debido a errores humanos no se in-

cluyen,

A pesar de estas liirdtaciones y otra,s más, se cree que los a-

nálisis hechos aquí y por lo misto, los resultados obtenidos de confia."

bilidad y disponibilidad pueden ser muy útiles en los estudios compara-

tivos de costo-confiabilidad y costo-disponibilidad que puedan realizar

los personeros de la Empresa IATINKECO.

8.- Ningún análisis se realiza del efecto d,e tal o cual esquema

de protección sobre la, conf iabüi4ad y disponibilidad, del

sistema, por lo mismo, no se obtienen conclusiones sobre la, efectivi4a,d!
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económica que un equipo de protección puede tener* sobre ofcto.

9.- La definición de falla, asumi4a aquí es, pérdida completa de

la potencia en los puntos de carga a 380 voltios por mas de

3 minutos. Este valor máximo de tiempo de interrupción de potencia no

afecta a los procesos de fabricación e investigación que se realizan en

LOTINKECO, y puede variar significativamente para otro tipo de indus-

trias, en función de la existencia, o no de cargas más o menos sensibles.

10.- Sin embargo de que se ha. encontrado que el sistema técnica-

mente más confiable es el sistema selectivo secundario, no

se puede decir que es el sistema óptimo, puesto que, para esta decisión,

se debe realizar previamente un análisis económico, con el fin de encon-

trar aquel sistema cuyo nivel de conf labilidad sea el más alto y al mis-

mo tiempo, demande los menores costos de inversión y operación.

11.- Los índices de conf labilidad correspondientes al sistema de

la Rnpresa Eléctrica Quito deberían haber sido obtenidos de

un período de tiempo mucho mayor, para evitar así, obtener resultados

totalmente erróneos. Debido a que lastimosamente no se tienen estadís-

ticas de años anteriores, se ha procedido a tomarlos como válidos.

4.3. EVALUACIÓN BXTOUCA DE IA CONFINE 3MDAP

La complejidad y tamaño de los sistemas eléctricos de distri

bución de tipo industrial aumentan diariamente en la, actualidad, debido

a esta causa, se debe equilibrar cuidadosamente los costos de las inte-

rrupciones que se espera que ocurran, con aquellos costos de capital ±r¡r
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curridos en cada, sistema, CadA planta industria,! requiere un análisis

completo y separado, considerando las ganancias debidas a la producción

de bienes y/o servicios VS. las pérdidas ocasionadas por la paralización

de los proceses de produce ion, consecuencia, de la interrupción de servi-

cio eléctrico.

Aquí se presenta, un procedimiento matemático de evaluación e-

conómica de conflabilidad de los tres ejemplos típicos de alimentación

a Latinreco, a partir de sus respectivos valores de confiabilidad y dis-

ponibilidad.

A continuación de ésto, una comparación de resultados se da/

con el objeto de encontrar aquel sistema que garantice la mas alta con-

fiabilidad y disponibilidad a un menor costo, (sistema óptiino); decisión

a la que se llega, solamente, cuando se haya, completado la comparación

económica de alternativas.

4.3.1. Método a. Utilizarse

Anteriormente se señaló, que hay varias maneras aceptables

de cumplir con el análisis económico en la, evaluación de sistemas eléc"

trieos de tipo industrial con varios grados o niveles de conflabilidad.

Uno de los métodos que se consideran aceptables y muy apropiados para,

tal fin, es el llamado "Método de los Requerimientos de Ingreso ̂ BR",

el cual ha sido seleccionado aquí, debido a, que los paráinetros que in-

tervienen en el análisis, están relacionados estrechamente con las ac-

ciones productivas de las plantas industriales. La formulación matemá-

tica y la justificación de cada uno de los parámetros se presentí en
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una, forma muy 3eta,llé$a, en. el pun.tQ 3,4.2.

Las evaluaciones des costos se hacen a, partir d,e las predic-

ciones de conf iabilid̂ ad y disponibilidad de los 3 tipos de sistemas pre-

sentados en el punto 4.2., y de aquí, el método de evaluación económica

determina el sistema más efectivo (menos costoso)

4.3.2. Datos

La Tabla 13 se usa para determinar la tasa de falla "X en

fallas " 5( aas j y la auracion promedio d,e interrupción Y" en ( f Ü:?5 ) , pa-

ra cada uno de los arreglos típicos. El valor de r se determina, divi-

diendo el tiempo total de interrupción, papa la frecuencia de falla del

sistema.

Adanás de estos datos, se requiere conocer para el análisis

económico, los siguientes:

- Tiempo que toma la planta en alcanzar las condiciones normales

de operación, después de haberse producido una paralización total,

debido a una interrupción del servicio eléctrico.

La pérdida de ganancias debido a la ocurrencia de una falla.

Los gastos variables ahorrados durante la duración, de la falla.

Los gastos variables incurridos por la ocurrencia, de la falla,

tales como:

mano de obra adicional

sobretiempos
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combustible, etc.

La inversión que demanda cada plan alternativo, en base a los

precios unitarios de cada uno de los componentes del sistema.

Las cargas fijas de inversión, tales como;

depreciación

- rentabilidad,

seguros

- impuestos

- gastos debidos al mantenimiento

4.3.3. Datos Específicos del Sistema. 'Eléctrico de

s = Tiempo que toma el Centro Latinreco en alcanzar las condicio-

nes normales de operación (Dato proporcionado por la Empresa

que diseñó y montó el sistema eléctrico) .

s = 0,5 horas

gp = Pérdida de ganancias por hora, debido a la interrupción de

servicio eléctrico, causante de la paralización de la produc-

ción (Dato de prensa - Diario El Comercio - Octubre/1983) „

Si bien, el Centro Latinreco es esencialmente un Centro de

Investigación (perteneciente a una compañía transnacional) ,

éste, no percibe utilidades en forma directa, sino mas bien,

en forma indirecta. En otras palabras, no hay procesos de

producción de bienes cuya venta signifique utilidades a loe

accionistas, mas bien, existen procesos de 'investigación1
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de productos alimenticios junto a estudios de marcado, cuyos

resultados a la postre determinarán la explotación o fabrica-

ción de tal o cual producto cuyo consurto sea masivo, justi-

ficándose así la inversión realizada.

Dado que la inversión total alcanza los 300 millones de su-

cres, las ganancias mínimas a esperarse serían del 19% (va-

lor correspondiente al interés pagado por los Bancos, año

de 1984). Así:

$ 300"000.000 x 0,19 = $ 57'OOO.OOQ ( -í- )
7 ano

Por ser Latinreco un Centro de Investigación y d,e prestación

de servicios; tónico en Latinoamérica, se espera que existan

ganancias por cerca de 20 veces las ganancias mínimas (asump-

ción lógica y aceptable en una inversión de capital). Así:

20 x 57'000.000 = 1.140'000.000 ( ano

Eso implica que:

g = 1.140'OOQ.OOO 4-x 2L~£as X ITSis
P di 1U £. *s U U_Ld,o O 11UJ- CUD

gp = 593.750,00 (

X = Gastos variables ahorrados por hora, debido a la paraliza-

ción de los procesos productivos, efecto de la interrupción

de servicio (dato de prensa - Diario El Comercio, Octubre/1983)



Página 205

La operación de esta unidad de investigación y desarrollo

tecnológico, representará por lo menos 100 millones de su-

cres anuales, que serán cubiertos íntegramente por Nestlé".

De estos 100 millones aproximadamente el 30% representan los

gastos de administración, mientras el 70%, se puede asumir

correspondiente a los costos de producción (de investiga-

ción) . Así se tendría que 70!-000.000 de sucres por año sig-

nifica los costos de producción. Transformándole el valor a

$5/hora, se tiene la cantidad, que no se gasta, por hora, debido

a la paralización de todos los procesô . Así:

X = 70*000.000 año A 240 días ~ 8 horas

x = 36.458 ( T^— )p hora, '

X. = Gastos variables incurridos por la ocurrencia de una falla

(Valor asumido)

= 20.000,00

F = Factor de carga de inversión, que incluye los siguientes

Ítems:

- Rentabilidad, r = 18%

- Depreciación, d, = 10%

- Seguros, e = 2 %

- linpuestos , i = 1 %

- Proporción entre el costo del
man-ten,imiento y el costo de ca~
pital invertido para el 5 año = 5%
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(Datos proporcionados por la Oficina Técnica de CENDES)

Derechos de conexión y USD de aldmentador primario y subes-

tación, propiedad de la Empresa Eléctrica Quito, (Dato pro-

porcionado por la División de Ingeniería de la E.E.Q.s.A.)

En cuanto se refiere a los sistemas selectivo primario y selectivo se-

cundario, el costo de llevar el alimenqadpr C hasta el sitio donde se

encuentra ubicado el Centro LatinrecP a un nivel de voltaje de 22.8KV,

es aproximadamente de ¡SI1 000. 000 dada la corta distancia entre el tra-

yecto del aliinentador C y el Centro Latinreco,

En este caso, la potencia que se le solicita a la Brtpresa

Eléctrica es de 1600KVA (800KVA en el aliinentador A y 800KVA en el ali-

mentador C) , en cuyo hecho, el valor es de $ 160 el KVA. Los costos u-

nitarios de los equipos que componen los sistemas alternativos, presen-

tados en el ponto 4.2., de acuerdo a los precios actuales (marzo de 1984)

son los siguientes:

. 14

E Q U I P O QDSIX) UNITARIO

- Seccionador portafusible 36KV-400A 150. 000 ,00

- Fusible 36KV - 60A 6, 000 ,00

~ Bote terminal -instalación interior- 25KV 15. 000 ,00

- Conductor aislado para 24KV -apantallado- cali-
bre I/o AWG, el metro (I) 800 ,00

- Bote terminal -instalación exterior- 25KV 15«OQQ,oo

- Seccionador en carga 36KV - 400 A 80,OQO,og
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- Seccionador interruptor bajo carga/ tripolar,
36KV, 400A, fusibles adosados calibre 60A 350.000,0o

- Transformador de potencia -800KÜA -22800V/380V,
en aceite 1«1QO,QQQ,QQ

- Interruptor terraomagnético/ caja moldeada, 1000V,
3 x 1600 A 220.000,00

2
- Barra de baja tensión, de cobre, 120Qmrn , el metro 3.300,co

- Base portafusible 250A - 1000V con fusibles de 250A,
tripolar 4.500,00

~ ODnductor aislado para 2KV, calibre 4/o, metro 250,oo

- Canaleta metálica 200 x 50 mm. con accesorios, metro 400,00

- Interruptor termomagnático, 1000V, 3 x 250A, caja
moldeada 59.000,00

~ Base portafusible 60A, 1000V con fusibles de 30A,
tripolar 1.000,00

- ( Conductor aislado para 2KV, calibre 8 AWG 30,00

- Canaleta metálica de 100 x 50rtm, con accesorios, metro 100,00

- Bguipo de transferencia (2 seccionadores bajo carga,
enclavado s mecánicamente, 3 6KV, 4 O OA), manual 4 O O. O O O, oo

- Seccionador, 1000 voltios, 1600 A 45.000,00

- Transformador de corriente 800/5 A 2.250,00

- Derechos de conexión y uso del sistema de, la E.E.Q.S.A. 144.000,oo

4.3.4. Análisis Económico d,e los Circuitos (Sistema Proyectado de

la E.E.Q.S.A.)

a) SISTEm RADIAL

frecuencia de falla, del sistema: 2,099988 ( falías )

horas forzadas de interrupción del sistema: 1,54*0049 ( -ralla

1.- INVERSIÓN TOTAL ¡C!
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CANTIDAD C O M P O N E N T E COSTO (

1

1

3

3

150 m

3

1

1.

1

1

1 m

1

600m

1

1

75m

18

Derechos de conexión y uso del sistema de
la E.E.Q.S.A.

Seccionador portafusible, 36KV, 400A

Fusible 36KV - 60A

Bote terminal -instalación exterior- 25W

Conductor aislado para 24KV -apantallado-
calibre l/o

Bote terminal -instalación interior- 25KV

Seccionador en carga 36KV - 400 A

Seccionador interruptor bajo carga, tripolar,
36KV, 400A con fusibles adosados en la parte
inferior de 60 A

Transformador de potencia -800K/A -22800V/380
V, en aceite

Interruptor termomagnético, caja moldeada,
3 x 1600 A

2
Barra de baja tensión, de cobre, de 1200mm

Base portafusible 250A -1000V con fusible de
250A (3)

Conductor aislado para, 2KV, calibre 4/o, en
canaleta metálica

Interruptor termomagnético 1000V, 3 x 250 A,
caja moldeada

Base portafusible 60A, 1000V, con fusibles de
30 A (3)

Conductor aislado para 2K, calibre 8, en cana-
leta metálica

Transformadores de corriente (suponiendo todos
iguales de 800 ,

144.000,oo

150,000,00

18.000,oo

45.000,oo

120.000,00

45.000,oo

80.000,oo

350.000,00

1 '100. 000 ,00

220.000,00

3.300,oo

4.500,oo

230.000,00

59.000,oo

l,000,oo

4.750,oo

40.500,oo

INVERSIÓN TOTñL; S/. 2'615.050,oo
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2.- FACTOR DE CARGA. DE INVERSIÓN 'F1

F = r + d + e + i + r a

F = 0,18 + 0,10 + 0,02 + 0,01 + 0,05

F = 0,36 ( -i- )' v ano

3.- GASTOS VARIABLES DE OPERACIÓN 'X1

X = ~X(X± + (g - xp) (. r + s ))

X = 2,099988 (20.000,oo 4- (593750 - 36458) (1,548049 + 0,5))

X = 2!438.845,oo ( -2- )' ano

4.» REQUERIMIENTO MINUYD DE INGRESO 'G1

G = X + CF

G = 2!438.845,00 ( -|- ) + 0,36 x 2I615.050 ( -|- )ano ano

G = 3'380.263,oo ( -&- )ano

b) SISIEm SELECTIVO PRIMARIO

Ib) Tienpo de transferencia mayor al tiempo considerada (jt > 3 itribnj

fallasfrecuencia de falla del sistema = 2,100 ( *— )ano

- horas forzadas de interrupción del sistema, 1,76879 (. f -. n

1.- INVERS3DN TOTAL ICI
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opsro ( g )

2

6

6

300m

6

1

1

1

1

Ln

1

600m

75m

18

Tendido del alimentador C hasta, el sitio
de Latinreco

Derechos de conexión y USD del sistema de
la E.E.Q..S.A.

Seccionador fusible, 36KV, 400A

Fusible 36KV, 400A

Bote terminal, instalación exterior, 25KV

Conductor aislado para 24Ktf, apantallado,
calibre

Bote terminal, instalación interior, 25KV

Equipo de transferencia, manual, 36EV,400A

Seccionador interruptor bajo carga, tripolar
36KV, 400A con fusibles adosados, calibre 60A

Transformador de potencia, 800KV&, 22800/380V

Interruptor termornagné'tico , caja moldeada,
3 x 1600 A

2
Barra de baja tensión, 380V, 12QOmm

Base portafusible 250A, 1000V, con 3 fusibles
de 250A

Conductor aislado para 2KV, calibre 4/ , en
canaleta

Jhterrxptor termomagnéticP, caja, moldeada,
3 x 250 A

Base portafusible de 60A, 1000V con 3 fusi-
bles de 30A

Conductor aislado para 2KV, calibre 8, en
canaleta

Transformadores de corriente (suponiendo to-
dos iguales de 800 A)

5

INVERSIÓN TOTAL:

I1000.000,00

256.000,oo

300.000,oo

36.000,00

90.000,oo

240.000,00

90.000,oo

400.000,oo

350.000,00

I'IQO.000,00

220.000,oo

3.300,oo

4.500,oo

230.000,00

59.000,oo

l,000,oo

4.750,oo

40.500,00

$ 4I425a05Q,oo
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2.- FACTOR DE CARGA DE INVERSIÓN 'F1

F = r + d + e + i + m

F = 0,36 ( -4- )' ano

3.- GASTOS VARIABLES DE OPERAC3DN IXS

X = "X ( X. + (g - x ) (r + .s))
-1- ir ir

X = 2,100(20000 + (593750 - 36458) (1,76879 + 0,5))

X= 2!697.195,oo i

4.- REQUERIMIHOTD lyQNIMQ DE INGRE3D sGf

G = X + CF

G = 2-697.195,00 ( 355 ) x 0,36 x 4'425.050 ( -2- )

G = 4!290. 213,oo ( -S- )' * ano

2b) Tienpo de txaasferencia nenpr a,l tiempo considerado (t < 3 minutos)

frecuencia de falla del sistema = 0,072789 ( falJ:as )ano '

horas forzadas de interrupc -ion = 37,10537 { ~~-* - falla

1.- INVERSIÓN TOTAL 'C1

Igual al valor anterior = $ 4I425.050/oo

2.- FACTOR DE CAB3A fF'

F = r + d + e + i + m

F = 0,36 1 .
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3.- GASTOS VARIABLES DE OPERACIÓN 'X1

X = "X (x± + (g - xp) (r + s))

X = 0,072789 (20.000 + (593.750 - 36.458) (37,10537 + 0,5))

X = 1*526.907,00 ( -§- )' ano '

4.- REQUERIMIENTO MÍNIMO DE INGRESO 'G'

G = X + CF

G = 1*526.907 ( -|- ) x 0,36 x 4*425.050 ( -I- ) .ano ano

G = 3'119.926,oo (

C) SISTEMA SELJ3CTIVO SECUNDARIO

le) Tiempo de transferencia mayor al tiempo considerado (t>3 man)

falla .- frecuencia, de falla del sistema = 2,097268 [ ano

- horas forzadas de interrupción del sistema = 0,397795 [

i.- :cNVERsiar TOTAL fc

CANTIDAD C O M P O N E N T E COSTO

1 Tendido del alijnentador C hasta el sitio de
Latinreco 1' 000, 000 ,00

2 Derechos de conexión y uso del sistema de la
E.E.Q.S.A. 256.000,00

2 Seccionador fusible, 36KV, 400A 300. 000 ,00

6 Fusible 36KV, 400A 36. 000 ,00

6 Bote termina,!, instalación exterior, 25KV 90 ,000 ,00

300m Conductor aislado para 24KV, apantallado,
calibre 1/Q 240. 000 ,00
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6 Bote terminal, instalación interior, 25KV 90.00G,oo

2 Seccionador baja carga, 36W, 400A 160.000,00

2 Seccionador interruptor bajo carga, tripolar
con fusibles adosados, calibre 60A 700.000,00

2 Transformador de potencia, 800KVA, 22800V/
380V 2'200.0QO,oo

2 Interruptor termonagnético, caja moldeada,
3 x 1600 A 440.000,00

2
2m Barra de baja tensión, de cobre, 1200mm 6.600,00

1 Seccionador de baja tensión, tripolar, 1600A 45.000,00

1 Base portafusible 250A, 1000V con 3 fusibles
de 250A 4.500,oo

600m Conductor aislado para 2KV, calibre 4/Q,
en canaleta 230.000,00

1 Interruptor tercio-magnético, caya moldeada,
3 x 250A 59.000,00

1 Base portafusible 50A, 1000V con 3 fusibles
de 30 A 1.000,00

75m Conductor aislado para 2KV, calibre 8, en
canaleta 4.750,00

19 Transformadores cíe corriente (suponiendo todos
iguales a 800 A) 42.750,00

5
INVERSIÓN TOTAL: $ 5'905,600,oo

2.- FACTOR DE Cñ£Q\E INVERSIÓN

F = r + d + e + i + m

F = 0,36 ( -i- )ano

3,- GASTOS VARIABLES DE OPERACIÓN "X"

X = X CXj_ + (gp - Xp) (r + s))

X = 2,097268 (20.000 + (593.750 - 36.458) (0,397795 + 0,5))

X = 1'091.279,oo ( -f- )
cuKJ
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4.- REQUERIMIENTO M3NM) DE INGRESO 'G1

G = X + CF

G = 1'091.279 ( -Í- ) + 0,36 x 5'905.600 ( -Í- )
ano ano

G = 3'217. 296,oo ( -S- )
' ano

2c) Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (t<3 man.)

frecuencia de falla del sistema = 0.04491 ( fal-as )ano '

horas forzadas de interrupción del sistema = 7,33051 {
falla '

1.- iOSFlERSICN TOTAL 'C' '

La inversión en este caso será mayor con $ 200.000 a la inver

sión inicial del punto 1C, debido a la utilización del inte-

rruptor tenrornagnático 3 x 1600A utilizado en la barra de ba-

ja tensión. Eso iitplica 'C' = $ 6<105.600,oo

2.- FACTOR DE CARJ3A DE INVERTIOS! 'p'

F = r + d + e + i + m

F = °-36

3.- GASTOS VARIABAS DE OPERACIÓN "X1

X - A (X,, + (g - xp) (r + s) )

X = 0,04491 (20000 + (593750 - 36458) (7,33051 + 0,5))

X = 196.880,00 ( - - )

4.- REOIERIMIINTO MÍNIMO PE INGRJE90 "G1
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G = X + CF

G = 196.880 ( - } + 0,36 x 61 105. 600 (

G = 2'394.896,oo ( -t-' ano

4.3-5. Cbraparación de Resultados

La siguiente tabla muestra, loa valores hallados del "Reque-

rimiento Mínimo de Ingreso" para cada uno de los circuitos analizados

en el punto 4.3.4.

TAHCA No- 15

CAPPTAL INVERTIDO KEOKRMIENTO DE 3N-
q - r e m T p M 7 \Y
b J. b 1 fc,MA -C- ( ^ ) GRESO MINM3 -G-

RADIAL SIMÉIS 2! 615. 050 ,00 3'380.263,oo

SELECTIVO PRIMARIO

t>3 min 4¡425. 050,oo 4I290.213,oo

t<3 rain 4M25. 050,oo 3'119.926,oo

SELECTIVO SECUNDARIO

t>3 rain 5f 905. 600 ,00 3I217.296,oo

t<3 rain 61105.600,oo 2I394.896,oo

4.3.6. Conclusiones y Comentarios

1.- Los resultados obtenidos del análisis económico son solo aplica-

bles a Latinreco, es decir, no se los puede extender a otra indus—

tria aún del mismo tipo, ya que, los valores eoon&oicos, de pérdidas y

ganancias son por lo general cotpletamente diferentes -unas de otras.

2.— De la Tabla No. 15, se puede concluir que el siatema más apropiado
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para alimentar al Centro Latinreco es el "Selectivo Secundario

con un tiempo de transferencia menor al tiempo asumido de 3 minutos",

conclusión a la que se llega, principalmente, en base al valor asumido

de ganancias por hora. Por lo mismo, si éste varía a un menor valor (a-

sumir que solamente las ganancias son de diez veces las ganancias míni-

mas) , los resultados serán diferentes a los actuales, como se verá, mas

adelante.

3a- En vista de que, en el análisis económico anterior hay valores

asumidos que son determinantes en la obtención de resultados, és-

tos no pueden indicar realmente si el sistema selectivo secundario, pa-

ra este caso, es el más óptimo.

4.- La asumpción de valores de pérdidas y ganancias se debe, especial-

mente, a la absoluta falta de cooperación mostrada por parte de

los empresarios en proporcionar cualquier información económica de sus

respectivas industrias, tal es asi que, aún datos técnicos y planos e-

léctricos, se mostraron renuentes a facilitar.

5.~ En cuanto se refiere a la, inversión total que demanda, cada, plan

alternativo, ésta contiene solamente aquellos equipos, cuyos cos-

tos le son significativos, obviando por lo mismo, materiales tales como;

herrajes, tuberías de cemento, terminales, perfiles metálicos, ofora£ ci-

viles, etc.

6.- El. equipo de medida de potencia y energía, que en un sistema real,

necesariamente existe, aquí no se lo ha considerado, debido a que
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no interviene en nada, en cuanto tiene que ver con la conflabilidad y

disponibilidad del sistema eléctrico del Centro Latinrero.,

7.~ En la Tabla No. 15 se puede observar que el sistema selectivo pri-

mario con un tiempo de transferencia menor a 3 minutos, es mejor

que el sistema selectivo secundario con un tiempo de transferencia mayor

a 3 minutos, puesto que el primero, demanda un menor requerimiento de in-

greso IGI que el segundo. Sin embargo, como ya se dijo anteriormente,

estos resultados pueden variar de acuerdo al valor que toman los par§-

metros X¿,g , X , s.

8.- El cálculo del factor de carga de inversión 'F1, se lo ha hecho

de lo más directo, entendible y práctico, adn cuando hay que in-

dicar que, fórmulas matemáticas más complejas y exactas se encuentran

en la literatura especializada.

9.- Con el propósito de mostrar la enorme importancia, de disponer de

datos económicos verídicos, exactos y propios de la enpresa en

estudio, a continuación se realizan los cálculos previa tina variación

del valor g . Asi:
í~

Suponga que, en lugar de esperar 20 veces las ganancias mínimas,

se espera solamente 10 veces, se tiene que en este caso;

rr - in v <v7'oon ooo -- x x l díag - 10x57000,000 ̂  x 240 días X 8 horas

9p= 296'875 <h5ÍI
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a) SISTEMA RADIAL

Inversión total ¡C' = £ 2'615.050,0o

Factor de carga de inversión 'F1 = 0,36

- Gastos variables de operación !Xf

X = "X (X. + (g - x ) (r + s))
-1- Jr ir

X = 2,099988 (20000 + (296875 - 36458) (1,548049 + 0,5))

X = 1'162.022,oo ( -2- )ano

— Requerimiento minino de ingreso "G1

G = X + CF

G = l'162.Q22,oo ( -- ) + 0,36 x 2!615.Q5Q ( --ano ~ ano

G = 2'103. 440,oo (

b) SISTEMA SESLSCTITO PRB5ARIO

Ib) Tiempo de transferencia mayor al tiempo considerado (t>3 rain.)

Inversión total 'C1 = $ 4*425.050,00

Factor de carga de inversión 'F1 = 0,36

Gastos variables de operación 'X1

X = (X± + (g - x ) (r + s)

X = 2,1 (20000 + (296875 - 36458) (1,76879 + 0,5))

X = 1!282.746 ( r¿r )
ctliD

Requerimiento raínirto de ingreso "G1

G = X + CF



Página 219

G = 1'282.746 ( -|- ) + 0,36 x 4'425.050 ( -£- )
ano ano '

G = 2'875.764,oo ( -£- )ano

2b) Tiempo de transferencia, menor al, tiempo considerado (t<3min)

Inversión total 'C1 = g 4*425.050,00

Factor de carga, de inversión 'F1 - 0,36

Gastos variables de operación 'X1

X = \± + (g - Xp) (r + s))

X = 0,072789 (20000 + (296875 - 36458) (37,10537 + 0,5))

X = 714.284,00 ( -J- )
' ano

Requerimiento mínimo de ingreso IGI

G = X + CF

G = 714.284 ( -Í- ) -f 0,36 x. 4*425.050 ( -S- )ano ' v ano

G = 2f307.302,00 ( -Í- )ano

le) Tiempo de transferencia mayor al tiempo considerado (t y 3 min.)

Inversión total "C1 = $ 5'905.600,00

Factor de carga de inversión "F1 = Of36

Gastos variables de operación "X" .

X = "X(X± + (gp - Xp) (r + s))

X = 2,097268 (20.000 + (296875 - 36458) (0739779 + 0,5))

X - 532.288,00 (
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Requerimiento minino de ingreso "G1

G = X 4- CF

G = 532288 ( -2- ) + 0,36 x 5'905.6QQ ( . -£-

G = 2' 658.305roo ( ano

2c) Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (t < 3 min.]

Inversión total 'C1 = Jf 6'105.60G,oo

- Factor de carga de inversión 'F1 = 0,36

- Gastos variables de operación 'X1

X = A (Xi + (g - x ) (r + s))

X = 0,04491 (20000 + (296875 - 36458) (7,33051 + 0,5))

X = 92.479,00 ( i )

Requerimiento minino de ingreso !G'

G = X + CF

G = 92479, ( T̂ T ) + 0,36 x 6'105.600 ( -|r )
CÜLJ

G = 21 290.495,00 ( -S- )

d) Oomparación de Resultados

TABLA No, 16

CAPTIAL USIVERTIDO I^QC3ERIMIENTO DE 3N-
S I S T E M A !C' ( Jf ) . GKESO !G' f ^ ,

1 año *

RADIñL SIMPLE 2!615.05Q,oo 2l103.44Q,oo
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SELECTIVO PRIMARIO

t y 3 min 4'425.050,00 2'875.764,oo

t <3 min 4'425.050,oo 2'307.302,oo

SELÍ3CTIVO SECUNDARIO

t > 3 min 5*905.600,00 2'658.305,oo

t <3min 6'105.600,00 2f290.495,co

De aquí, se concluye que ningún beneficio se logra al implementar el

sistema selectivo primario o el sistema selectivo secundario, por lo

que, es mas rentable que siga funcionando tal cual está ahora* es de-

cir, con su sistema de alimentación tipo radial.

Así también, se puede observar la manera gravitante con que

los parámetros económicos determinan tal o cual resultado, mostrando

por lo mismo, la importancia de contar con valores reales y precisos,

propios de la industria en estudio.
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V

CONCLUSIONES Y

5.1. CONCLUSIONES

El presente trabajo, ha dado la metodología necesaria, con

el objeto de llevar a cabo de una inanera eficiente, la evaluación de

la confiabilidad de sistemas eléctricos alternativos, propuestos para

alimentar una planta industrial.

Dentro de este contexto, se han implementado, tres métodos

de evaluación técnica y tres métodos de evaluación económica de la fun-

ción de confiabilidad, cada uno explicado y analizado muy detalladamen-

te, de tal forma que, cualquiera de ellos pueda ser aplicado indistin-

tamente, eso sí, de acuerdo a la disponibilidad de información.

A pesar de que se ha tratado de hacer el análisis técnico,

con datos experimentados en nuestro país, de tasas de falla y de tiem-

pos de reparación del equipo eléctrico, ésto no ha sido factible, de-

bido a la inexistencia de ellos, notándose mas todavía, un completo des

conocimiento de todo lo concerniente al tema de confiabilidad, tanto

del personal de planta (Jefes de IVkntenimiento , Jefes de Producción,

etc) como del personal ejecutivo de las industrias. Ante esta reali-

dad, se optó por aceptar como válidos para este trabajo, los datos ex-

perimentados en otros países, que como consecuencia determina, que el

análisis adolezca de cierta imprecisión, aún cuando, 3,os resultados ob-

tenidos son confiables, debido a las características comparativas del

estudio.
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Se presenta también, un análisis matemático para calcular

el intervalo óptimo de mantenimiento preventivo del equipo eléctrico,

en base a los mininos costos anuales. Así, cada empresario puede de-

terminar sus propios intervalos, de acuerdo a sus necesidades, carac-

terísticas y disponibilidades de recursos.

En cuanto se refiere al análisis económico, los métodos pro-

puestos son muy útiles para comparar los costos de daños y pérdidas

debido a las fallas que sufre el sistema eléctrico de la industria con

los costos que demanda un aumento en el grado de confiabilidad. El

problema general de estos métodos, es la incertidumbre de los valores

específicos de los costos de falla. Esa es la razón, por la cual en

el hecho de una información económica poco confiable, los resultados

de los análisis/ deben ser considerados como simples indicadores. Sin

embargo, cálculos más precisos pueden hacerse cuando el personal eje-

cutivo de las empresas industriales está dispuesto a evaluar la confia-

bilidad de los sistemas eléctricos de sus respectivas plantas de pro-

ducción, en cuyo caso, valores exactos de los costos de falla y demás

datos técnicos pueden estar al alcance, haciendo posible, encontrar un

sistema óptimo, que al mismo tiempo garantice el mas alto nivel de con-

fiabilidad a un menor costo de inversión y de operación.

En el caso, de que la cuantif icación precisa del costo de

la paralización de la producción no sea factible, afortunadamente para,

gran parte de las decisiones a tomar, es suficiente conocer el rango

de valores entre los que ese costo se ubica, pues ello permite plani-

ficar el desarrollo de las inversiones a, hacerse en la industria, sin

correr riesgos de que ellas sean muy excesivas o muy escasas.
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Una vez terminada la base teórica del análisis de confiabi-

lidad, se procede a aplicarla a una industria en funcionamiento. Esta

corresponde al Centro de Investigación de Alimentos para Latinoamérica

- LñTINRBCO - cuya elección se debió a la disponibilidad de información

acerca de su sistema eléctrico. En este ejemplo práctico/ se muestran

tres configuraciones típicas de sistemas de alimentación de tipo indus-

trial, cuya posterior comparación tanto técnica como económica determina-

rá el sistema más óptimo, es decir, aquel que garantiza el más alto ni-

vel de confiabilidad a un menor costo de inversión y de operación. De-

más está decir que, los valores correspondientes a los distintos pará-

metros deben ser de lo más precisos y propios de la industria, puesto

que, el sistema óptimo hallado para una industria en particular, no es

necesariamente el óptimo para otra industria, aún del mismo tipo.

Las salidas por mantenimiento no han sido consideradas en

el ejemplo, pero si éste fuera el caso, éstas deberían ser catalogadas

como fallas, con el propósito de evaluar la "rnanteneabilidad" del sis-

tema.

Concluyendo, cabe señalar que la planjf icación moderna es

un estudio muy amplio, que comprende tantos factores corro sea posible

cuantificar. Consecuentemente, la conf labilidad ha sido incluida den-

tro del proceso, en términos de ciertos índices cuantitativos, cuya u-

tilización ayudará a la mejor distribución de recursos financieros y

al mismo tiempo, disminuirá la preocupación del personal técnico por

la continuidad del suministro de energía eléctrica a los procesos de

producción de la planta inclustrial.
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5.2. KECOMENDACDCMES

Es recomendable que la evaluación de la conflabilidad tanto

técnica como económicamente sea llevada a cabo en la fase de planifi-

cación, cuyo análisis reviste primordial importancia en la etapa de se-

lección entre varias alternativas, con el fin de evitar gastos innece-

sarios en la corrección de los sistemas/ en un futuro cercano.

Así mismo, es muy importante conocer en una forma de lo más

real y exacta todos los procesos sensibles a los cortes de energía eléc-

trica, puesto que ello permite tomar medidas oportunas y correctivas,

en la fase de planificación de las instalaciones y aún en la selección

del equipo a montarse.

La disponibilidad de datos de fallas y de tiempos de repara-

cjón del equipo eléctrico, proveniente del medio en el cual está operan-

do, es un factor determinante en la evaluación de la conf labilidad de

todo tipo de sistema eléctrico (en este caso, el de tipo industrial) .

Por lo mismo, se recomienda que las industrias comiencen a llevar regis-

tros estadísticos de fallas y de tiempos de reparación, junto a otros

factores como el mantenimiento de los equipos y las condiciones del me-

dio ambiente, que en el ejemplo práctico no fueron tenidos en .cuenta

(debido a la inexistencia de información) , pero que influyen en, la e»

valuación de la confiabilidad del sistema.

Por últiito, se debe hacer conciencia tanto en el JNEO2L,
t
como en las Empresas Eléctricas Regionales y en los Ingenieros encarga-
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dos de la planificación de todo tipo de sistemas, eléctricos, la necesi-

dad de realizar estudios de conflabilidad, pues ellos representan un

factor fundamental para el desarrollo de los distintos sectores produc-

tivos y por lo tanto, en el desarrollo económico de todo el país.
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ANEXO A

CONCEPTOS BÁSICOS DEL ANÁLISIS DE CCHFIABILIDAD PORJVEIDDOS PKBABILIS-

TICOS.- [8], [14], [32]

La formulación matemática de los métodos de evaluación de

conflabilidad de sistemas eléctricos de tipo industrial, requiere un co-

nocimiento elemental de la teoría de probabilidad. Por lo mismo, algu-

nos conceptos básicos se discuten a continuación, como aquellos que son

esenciales para entender y desarrollar las ecuaciones dadas en los mé-

todos de análisis de conf labilidad.

Al.- ESPACIO DE LA MUESTRA

Es el conjunto de todos los posibles resultados de un fenó-

meno. Así por ejemplo: considerar un sistema de tres lazos de distri-

bución. Asumiendo que cada lazo puede encontrarse tanto en un estado

de funcionamiento como en un estado de fuera de servicio, el espacio

de la muestra es;

S = (1U, 2U, 3U), (ID, 2U, 3U), (1U, 2D, 30) , (1U, 2U, 3D)

(ID, 2D, 3U) , (ID, 2U, 3D) , (1U, 2D, 3D) r (ID, 2D, 3D)

donde:

U = estado de funcionamiento

D = estado de fuera de servicio

Los posibles resultados de un sistema son llamados también

"estados del sistema" y el conjunto de todos los estados se llama: !'es-
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pació de estado del sistema".

A2.- EVENTO

Son todos los subconjuntos de un espacio de maestra, por lo

tanto, evento es sinónimo de la expresión matemática "subcon junto".

Considerando el ejemplo anterior, los resultados (ID, 2D, 3U), (ID, 2U,

3D) , (1U, 2D, 3D) , (ID, 2D, 3D) definen el evento en que dos o tres lí-

neas están fuera de servicio (estado de falla).

Así, un evento cualquiera A, es por lo mismo un conjunto de

estados del sistema y se dice que el evento A ha ocurrido, cuando el

sistema se encuentra en un estado, que pertenece al conjunto de estados

A.

A3.- PROBABILIDAD

La palabra "probabilidad," es a menudo muy difícil de definir-

la, dado que, por su misma naturaleza no es concreta. Es importante en™

tonces, tratarla desde el punto de vista técnico, definiéndola como "una,

medida de un evento".

Por ejonplo, considere que un sistema se energiza, al tiempo

t = o. Después de haber pasado un tiempo t se registra, el estado del

sistema. Llámese a esto una observación. Si el citado proceso es re-

petido N veces y si el sistema se ha, encontrado en el estado de falla,

Nf veces, entonces, la probabilidad de que el sistema se halle en un

estado de falla, al tiempo t es;
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pf

Los sucesos de falla y de operación son mutuanente excluyen-

tes, esto es, si uno ocurre, el otro no puede ocurrir. Ellos también

son eventos complementarios, es decir, el sistema, debe estar en funcio-

namiento si no está en fuera de servicio, y viceversa.

REGLAS PARA COMgEMAR LAS PROBABILIDADES

Ciertas reglas combinatorias de probabilidad de un evento,

útiles en el análisis de conflabilidad, se discuten a continuación:

1.- Dos eventos se dicen ser "independientes", si la ocurrencia de

un evento no afecta 1a probabilidad de ocurrencia del otro even-

to.

2.- Dos eventos se dicen ser "mutuamente excluyentes", si ellos no

pueden ocurrir al mismo tiempo (esto es, operación y falla).

3.- La probabilidad de una ocurrencia simultánea de dos o más even-

tos independientes, es el producto de sus respectivas probabili-

dades. Así, la probabilidad de que el evento A ocurra al mismo

tiempo que el evento B, siendo ellos completamente independientes,

viene dada por:

p (A C\) = P (A) . P (B) (2)

4.- Si dos o mas eventos son mutuamente excluyentes, entonces la pro-

babilidad de ocurrencia de cualquiera de el̂ los es la suma de las



Página 4

respectivas probabilidades.

Así, la probabilidad de ocurrencia del evento A, o del evento B,

siendo ellos mutuamente excluyentes, viene dado por:

P (A U B) = P (A) + P (B) (3)

5.- Si dos eventos son independientes pero no mutuamente excluyentes,

entonces la probabilidad de ocurrencia de cualquiera de ellos o

de ambos, se da por:

P ( AUB) = P (A) + P (B) - P (A) . P (B) (4)

Si los dos eventos son mutuamente excluyentes, entonces, la pro-

babilidad de la ocurrencia simultánea P (A) . P (B) es por su-

puesto cero, llegándose a la ecuación del punto 4.

6.- Cuando condiciones extras se imponen sobre un cierto número de

eventos, entonces, las probabilidades asociadas con aquellos even-

tos son llamadas probabilidades condicionales.

Así, si la probabilidad de ocurrencia del evento h es afectada

por la ocurrencia del evento B, entonces A y B no son indepen-

dientes. La probabilidad condicional ciel evento A, dado el caso

de haber ocurrido el evento B, se denota por P (A/B)

7.- La probabilidad de una ocurrencia simultánea de dos eventos es

igual al producto de la probabilidad del primer .evento y la pro-

babilidad condicional del segundo evento, bajo la asumpciD*n de
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que el primer evento ha ocurrido.

Asi:

P (A O B) = P (A) . P (B/A) (5)

P (Af\B) = P (B) . P (A/B) (6)

Y si, los eventos A y B son independientes, entonces:

P (B/A) - P (B) (7)

P (A/B) = P (A) (8)

Si la ocurrencia de un evento A es dependiente de un número de

eventos B-; que son mutuamente excluyentes, se tiene que:
v>

j
P (A) = H P (A/B.) „ P (B.) (9)

i=l X 1

Por ejemplo, si la ocurrencia de un evento A, depende de sola-

mente dos eventos mutuamente excluyentes del componente B, fun-

cionamiento y falla, designadas por B y By respectivamente,

entonces se tiene:

P (A) = P (A/B ) . P (Bv) + P (A/Bv) . P te)
J J:

Denotando al evento A como falla del sistema se tiene que:

P (A) = P (falladel sistema) - P (falla, del, sistema si B está

funcionando) . P(BV) + P (falla del sistema si B estáx

en falla) . P (B )

De forma similar, si el evento A7 ahora se lo define corro funcio-

namiento del sistema, se tiene que:
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P (A) = P (funcionamiento del sistema) = P (funcionamiento del

sistema si B está funcionando) . P (B ) + P (funciona-

miento del sistema, si B está dañado) . P (B )

9.- Complemento. A se usa para denotar el complemento del evento

A. El complemento A , es el conjunto de estados que no son

miembros de A. Por ejemplo, si A, denota los estados de falla

del sistema, entonces, los estados que no representan este es-

tado, pertenecen a A .

P (A) = 1 - P (A). (10)

A4.- VARIABLES ALEATORIAS

Una variable aleatoria puede ser definida coro una cantidad

que asume valores de acuerdo a leyes probabilísticas. Una variable a-

leatoria discreta, asume valores discretos; mientras queruna variable

aleatoria que asume valores a partir de un intervalo continuo se llama,

variable aleatoria continua. Así por ejemplo, el estado de un sistema

es una variable aleatoria, discreta, y el tiempo entre dos fallas suce-

sivas es una variable aleatoria continua,.

A5.~ ESPERANZA MñmmTIGA

Considere un modelo de probabilidad de variajDl.es aleatorias

X-,, X2, X-3, X , con probabilidades de ocurrencia P.,, P2, P-, •••pn'

respectivamente. El valor esperado de la variable X se define como:
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E (X) = P,X, + P9X0 + P-X, + + P X (11)
11 ¿ ¿ J j nn * '

n

E (X) = / PÍX. para una variable discreta (12)

;

f í>O

x f (x) d para una variable continua (13)x
- oo

La "Esperanza de X1, es llamada también, valor medio de X y

tiene una relación especial al valor promedio de X, en el hecho de que

si una variable aleatoria X, es observada varias veces, el promedio a-

ritmetico de X , se aproximará al valor medio, conforme el número de

observaciones aumente.

A6.- FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD

La función de distribución de probabilidad describe la va-

riación de una variable aleatoria:

Para una variable aleatoria discreta X, que asume valores x., la fun-

ción de densidad de probabilidad (o llamada también función masa) se

define por:

Px (x) = P (X = x) (14)

Y las principales propiedades son:

(1) PX (x) = o a menos que x sea uno de los valores XQ/ x-,,

(2) O $ Px ( x±) < 1

(3) <- p { x.) = 1
J_ A 1
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Otra útil función es la llamada "función de distribución de probabili-

dad o función de distribución cumulativa" que está definida por:

FX (x) = P ( X <C x)

j .A 1 ? 1

Para una variable aleatoria continua X, la función de densidad de pro-

babilidad f̂  (x) , o simplemente f (x) se define mediante la siguien-

te ecuación:

P (a ¿ X < b) = \ (y) d (16)
J
a

Asi por ejemplo, si X es el tiempo para fallar, la ecuación (16) da la

probabilidad de que una falla ocurrirá en el intervalo [a,b]. Así mis-

mo, la función de distribución de probabilidad para una variable conti-

nua, está definida por:

F (x) = P ( - oo ¿ X ¿ x)

= J f (Y) ¿y (17)
- oí>

Y una de las principales propiedades es:

F (x) = ] f (y) dy = 1 (18)

A7.-

Considerar el caso en el cual, un número fijo No de com

ponentes idénticos están siendo probados.
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Hacer que:

N (t) = Número de componentes sobrevivientes al tiempo t
O

Nf (t) = Número de componentes que fallaron al tiempo t

A cualquier tiempo t, la conflabilidad R(t) está dada por:

R(t) = -̂ y (19)

NQ - Nf (t)

No

N- (t)
R(t) 1 -̂  (20)

O

Si se deriva arribos miembros de la igualdad, se obtiene:

dR(t) __ 1 «f (t>
dt NQ dt (21)

El primer término de esta última ecuación, representa la ve-

locidad de falla de los componentes. Como dt tiende a cero, se ten-

drá la probabilidad instantánea de falla f(t).

Si, "X (t) representa la tasa instantánea de falla, se tiene:

N (t) dt

Multiplicando y dividiendo por N

N (t) N dt
s o

"X(t) = —- * f(t) (22)

-
R (t) R (t) dt
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Integrando con respecto al tiempo, se obtiene que:

rt (R(t)
\) dt = \ dR(t) dt

o

1 - R(t) (24)

Y:

R (t) dt

R(t)
dR(t)

\t

A

t
- j ~X (t) dt

R(t) = e Jo

Si se asume que, la tasa de falla (t) / es constante con respecto

al tiempo, se tiene:

R (t) = e (26)

La asumpción hecha es consistente con la realidad, ya que, durante la

vida útil o fase normal de operación, la tasa de falla es constante y

las fallas se asumen que ocurren puramente al azar. La distribución

exponencial (o exponencial negativa) es válida en esta región solamen-

te.

A8.- IA DISTOIBUCIOSÍ EXPOMSfCIAL

En el acápite anterior, se ha, mostrado que, la probabilidad,

de supervivencia de un componente a un tiempo t con una tasa de falla



constante X r se da por la ecuación:

R(t) = e

Y que la funció'n de densidad de falla es:

Página

f(t) = - dR(t)
dt

Por lo que:

f (t) = - dt ( e )

f (t) = "X (27)

Esto se muestra gráficamente, en la fig. 1

Fig. 1 FUNCIÓN DK nENSIDAD

De donde se puede obtener que:

1) La probabilidad de falla en el tiempo t = Q(t) es

Q(t) =
- "Xt

dt

o

que integrando por partes, resulta:
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- "Xt
Q(t) = 1 - e (28)

2) La probabilidad de supervivencia en el tiempo t = R(t) es:

°̂° ->i A A.i /̂ -*-
R(t) )Xe dt

que integrando por partes resulta:

R(t) = e

TIEMPO MEDIO PARA FALLAR.- MTTF

Si x es una variable aleatoria continua, con una función

de densidad de probabilidad f (x) , el valor esperado E (x) viene dado

por:

CE(x) = \ f(x) dx (29)

Si algunos casos, esta integral puede no converger, sin embargo, en el

caso de la función de densidad de falla en la fase normal de operación,

se tiene:

E(t) = MTTF = - t ( - ) dt

o

cMTTF = 1 R(t) dt (30)

o

Con lo que si se considera el caso de una distribución exponencial,, se

tiene:

MITF J e dt
o

MTTF = (31)
Á-
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Y por lo mismo, el tiempo medio para fallar (tiempo medio antes de la

falla) es el área bajo la curva de supervivencia o confiabilidad

R(t) en la figura 1.
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ANEXO B

DATOS ESTADÍSTICOS DE TASAS DE FALLA Y TIEMPOS DE REPARACIÓN DEL EQUIPO

ELÉCTRICO EN PLANTAS INDUSTRIALES.- [7], [22], [23]

Este estudio fue conducido por el Grupo de Trabajo de Confia-

bilidad del Subcoinité de Sistemas de Potencia, en Plantas Industriales

del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (TEFE) durante

1971 y 1972.

Sesenta y ocho plantas industriales de los Estados Unidos

y Canadá guardaron cuidadosamente registros de 74 categorías de equipo

eléctrico, desde simples uniones de conductores, hasta los circuitos

de alimentación por parte de las Empresas Eléctricas regionales. En

todas ellas, alrededor de 620.000 unidad-años de experiencia y 1982 fa-

llas, fueron registradas y tabuladas.

La siguiente tabla resume los datos de 55 categorías de equi-

po eléctrico. En general, el término "unidad1 como es usado aquí, re-

presenta una pieza o un equipo, tal como un transformador. Note que la

tabla da definición especial para cables, barras, etc.

La tabla permite calcular la frecuencia de falla, así por

ejemplo, la tasa de falla listada para interruptores automáticos, de

voltaje menor a 600V/ tipo fijo, con capacidad para 600 amperios es

0,0035. Esto significa que de cada 100 breakers, 0,35 breakers falla-

rían cada año, o lo que es lo mismo, se puede esperar aproximadamente,

una falla cada 3 años para una instalación que contenga,, 100 interrup-

tores automáticos.
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La columna de la tabla que reporta la experiencia de la in-

terrupción, seguido a una falla muestra tanto los valores promedios co-

mo los valores medianos. Una amplia variación entre éstos valores in-

dica que, algunas plantas, reportaron un tiempo de reparación o de reem-

plazo muchísimo mayor (o menor) que la mayoría de ellas.

El conocimiento de los datos de interrupción es esencial cuan-

do decisiones deben tomarse, en cuanto a que si, el costo adicional para

un equipo mas confiable vale la pena, o, si los repuestos deberían tener-

se enbodegados para aquellos equipos menos confiables. Asír cuando se

puede predecir que la interrupción va a ser larga o va a, involucrar una

gran pérdida económica, se hace muy atractivo instalar un equipo mas

confiable, o a su vez duplicar las instalaciones, tales como, una doble

subestación, circuitos redundantes para cargas críticas, etc.

Los datos de 'tiempo para reparar" provee guías útiles al

personal de la planta industrial que nunca ha experimentado las fallas

aquí listadas y es por lo mismo un dato muy importante.

Todas las categorías de equipo eléctrico enumeradas en la

tabla, tienen al manos 8 o más fallas. Esto, considera el IEEE, un ta-

maño adecuado de la muestra, con el objeto de tener una, posibilidad ra-

zonable de determinar una tasa de falla dentro de un factor de 2.
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A manera ilustrativa, se dan las estadísticas de confiabili-

dad de los circuitos de alimentación a las plantas industriales, obte-

nidas de un estudio adicional llevado a cabo durante el año de 1974 por

el IEEE.

Un total de 87 plantas proveyeron datos útiles, con los cua-

les se alcanzaron los resultados dados en la Tabla No. 2.

TABLA No. 2

NIVEL DE VOLTAJE

V ¿ 15 KV

15KV < V < 35KV

V >35 KV

Todos

CIRCUITO RADIAL

FALLAS

Xs '
0,905

-

0,527

0,556

POR AND

XR
2,715

1,657

0,843

1,400

"X
3,621

1,657

1,370

1,956

DURACIÓN PROMEDIO
(minutos / falla)

r
3.5

1.5

2.3

R
165 125

57 57

59 37

110 79

CIRCUITO MÚLTIPLE (ESQUEMA, PE MANIOBRA)

Todos los disyun-
tores cerrados

Transferencia
manual

Transferencia
automática

Todos

V 4 15 KV

15KV <V ^35 V

V >35 KV

0,255

0,732

1,025

0,453

CIRCUITO

0,640

0,500

0,357

0,057

0,118

0,171

0,085

WLTIPI

0,148

0,064

0,067

0,312

0,850

1,196

0,538

U3 (NIVEL

0,788

0,564

0,424

8.5

8.1

0,6

5.2

136

84

96

110

31

19

14

22

DE VOLTAJE)

4.7

4

6.1

149

115

184

32

17

34
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CIRCUITO MÚLTIPLE (TODOS IOS DISYUNTORES CERRADOS)

V <15 KV 07175 0,088 0,263 0,7 335 112

15KV<V < 35KV 0,342 0,019 0,361 7 120 13

V > 35 KV 0,250 0,061 0,311 11 203 19

Las tasas de falla ~\ las duraciones promedio Y con

subíndices S y R corresponden a aquellas fallas despejadas median-

te switching y mediante reparación o reemplazo. Las tasas de falla y

las duraciones promedio sin subíndice son los valores promedios.

El tipo de esquema de maniobra todos los circuitos cerrados"1

indica que el servicio eléctrico es suministrado simultáneamente por

todos los circuitos de alimentación que ingresan a la planta industrial.

Algo muy iitportante que hay que señalarf en cuanto se refie-

re a los circuitos múltiples de alimentación, es que éstos no son com-

pletamente independientes. La importancia de este punto se muestra en

la Tabla No. 3, donde una comparación de conflabilidad y disponibili-

dad se hace entre los valores de un sistema real de doble circuito de

alimentación y los valores 'calculados' de un sistema real de doble

circuito completamente independientes uno del otro,

TABLA No. 3> xr
(fallas/año) (horas forzadas de interrup-

SISTEMA RADIAL REAL 1.956 * c:L6n por ano) 2.582 *

DOBLE CIRCUITO REAL 0,312 * 0.1622 *'

DOB;C£ CIRCUITO 'caxcoi^po1 0,0012 ** o.ooos **
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* Tomado de la Tabla No. 3

** Valores calculados usando los datos del sistema radial real

con las ecuaciones que calculan los índices de confiabilidad

de un sistema paralelo

El sistema real de doble alimentación tiene una tasa de fa-

lla de cerca de 200 veces mayor a la tasa de falla del sistema "calcu-

lado1 de doble alimentación, en el cual los dos circuitos de alimenta-

ción son completamente independientes.

Cabe indicar que,todos los valores de los índices de confia-

bilidad correspondientes a los sistemas de alimentación deben ser mira-

dos como siirtples ilustraciones, en vista de que, datos de fallas y da-

tos de tiempos de fuera de servicio de los distintos alimentadores si

están disponibles en las pocas estadísticas que llevan las Empresas E-

léctricas, (en este caso, la Empresa Eléctrica Quito) .
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ANEXO C

INSTRUCCIONES PARA RECOLECTAR DATOS DEL EQUIPO ELÉCTRICO EN PLANTAS IN-

DUSTRIAI£S A UTIKC2ARSE EN ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD,- [7] , [22] , [23]

Cl.~ PROPOSITO

Este apéndice intenta dar instrucciones para coleccionar da-

tos de fallas que ocurren en el equipo eléctrico de una planta industrial

así corno también en sus circuitos de alimentación, cuyas fallas afectan

considerablemente las operaciones normales de producción de la industria.

El fin de incluir este apéndice es el de determinar no solamente con ma-

yor precisión las tasas de falla y tiempos de reparación sobre un núrne-

ro cada vez mayor de clases de equipos, sino también un mejor conoci-

miento de las causas de estaa fallas, de tal forma, de formular recomen-

daciones que las minimicen, aumentando así los tiempos de disponibili-

dad de los equipos.

C2.- INSTRUCCIONES GENERALES

Los datos a ser llenados en los diferentes formularios son

tanto en forma de códigos como en forma normal. Es importante referir-

se a las instrucciones que tiene cada formulario (tarjeta) con el obje-

to de llenar adecuadamente los casilleros.

A continuación se muestra las columnas d,e cada tarjeta que

requieren un código para ser llenado:

TARJETA COLUMNAS QUE REQUIEREN CÓDIGO

1 1 a 10, 36
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2 1 a. 19, 34 a 37

3 1 a. 19, 26, 30, 31 a. 54, 58, 59

Puede darse el caso de que, ninguno de estos códigos sea el

adecuado para un caso particular que está siendo reportado. En tales

eventos el código "otros" se debería usar, mediante un '91 o un I99I

de acuerdo al espacio provisto. El vocablo 'otros1 significa otra cla-

se de equipo no especificado en la tarjeta. Si esto acontece, se debe

explicar al reverso de la tarjeta este hecho.

C3.~ CIASES DE EQUIPOS

Un grupo de códigos se usa. para especificar una clase de e~

quipo. La clase de equipo consiste de un código principal, dos códigos

de subclases, un código de voltaje y un código de capacidad. Estos se

explican en las instrucciones dadas más adelante. Así por ejemplo, en

la tarjeta 2, este código es como sigue:

CIASE CÓDIGO DESCRIPCIÓN

PRINCIPAL 20 Transformador

SUBCLASE 1 4 Potencia

SUBCLASE 2 34 Sumergido en aceite

VOLTAJE 2 601 - 15000 voltios

CAPACIDAD 5 300 - 1000 KV&

Cualquier transformador en la planta industrial, que no se

ajuste a este ejemplo es de una clasificación diferente y requiere por

lo mismo un código distinto.
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C4.- TIPOS DE FORMULARIOS (TARJETAS)

Se ha creído conveniente, efectuar la recolección de datos

por medio de tres formularios o tarjetas. A continuación se indican

los formatos de cada uno de ellos con sus respectivas instrucciones de

llenado y características generales.

TARJETA TIPO No. 1

La tarjeta Tipo No. 1 se usa para identificar la industria

reportada, y para dar la información general acerca de esa planta. Las

primeras 10 columnas se repiten en las tarjetas tipo No. 2 y No. 3 para

propósito de identificación. Se recomienda que en éstas últimas las

primeras 7 columnas sean llenadas con el fin de evitar problemas futu-

ros debido a casos de pérdida de la Tarjeta Tipo No. 1

INSTRUCCIONES PARA EL LLENADO

COLUMBA NOMBRE CÓDIGO

1 Código de la industria

4 Planta - número

6 Planta - tipo

1

2

3

Llenar en todas las tar jeta.e
Tipo No. I una abreviación de
3 letras del nombre de la com-
pañía para identificación.

Llenar en todas las tarjetas
No. 1 con un número secuencial,
comenzando con 'I1 para la plan-
ta 1, '2" para la planta 2, etc.

Llenar en todas las tarjetas el
tipo de planta:

Industria automotriz

Industria del cemento

Industria química
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COLUMNA NOMBRE

Localizacion de la
Planta

Clima de la planta

COPIO)

4

5

6

7

9

10

11

99

1

2

3

4

1

2

10 Atmósfera de la planta
(Para la región donde
se encuentra localizada

4

5

DESCRIPCIÓN

Industria metalúrgica

Industria minera

Industria petrolífera

Industria del papel

Industria plástica y de caucho

Industria textil

Industria de almacenamiento de
productos alimenticios

Industria lechera

Otras

Sierra

Costa

Oriente

Región Insular

Clima húmedo

Clima seco

De limpia a ligeramente conta-
minada

Con partículas de sal y partí-
culas químicas corrosivas

Con partículas de sal y polvo
o arena

Solamente con partículas de sal

Con partículas químicas corrosi-
vas y polvo y arena

Solamente con partículas químicas
corrosivas



COLUMNA NOMBRE CÓDIGO

OPERACIÓN PROGRAMADA DE LA PLANTA
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DESCRIPCIÓN

Solamente con polvo o arena

Con polvo conductivo

Otros

11 Horas por día

13 Días por semana

Dar las horas de trabajo normal
diario de la planta

Dar los días de trabajo normal
semanal de la planta

COOTOS DEBIDOS A LA PARALIZACIÓN DE IA PLANTA (ESTIMADOS) , SUCRES

15 Por falla

20 Por hora de paralización

Gastos extras incurridos debidos
solamente una falla (no en fun-
ción de la duración de la inte-
rrupción) , tales coto en equipo
dañado, productos echados a per-
der, mantenimiento extra, o cos-
tos extras de reparación.

Valor de la producción perdida
en sucres por hora de interrup-
ción. Esto es, el valor de las
ganancias estilladas (precios de
venta) de los productos que se
dejan de fabricar menos los gas-
tos ahorrados en materia prima,
combustible, etc. Si este valor,
varía con la duración de la para-
lización de la planta, usar un va-
lor promedio por hora.

25 Demanda máxima, de poten-
cia de la planta, KW

31 Tiempo en alcanzar las condi-
ciones normales de opera,-
ción, horas

Dar la demanda máxima de poten-
cia de la planta industria,! en KW.

Dar el tiempo requerido por la
planta para alcanzar las condi-
ciones normales de operación des-
pués de que el servicio eléctrico
es restablecido una vez que su in-
terrupción causó una completa para-
lización de la producción de la
planta, en horas»

DURACIÓN CRITICA DE PERDIDA DE SERVICIO ELÉCTRICO

33 Numero de unidades Par el máximo tiempo d,e pérdida de
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COLUMNA NOMBRE CÓDIGO DESCRIPCIÓN

36 Unidades

1

2

3

4

5

TARJETA. TIPO No. 2

servicio eléctrico que la plan-
ta puede soportar sin que cause
una paralización completa, en
unidades definidas en la columna
36. En otras palabras, dar la
máxima duración de una falla de
alimentación que no paralizará
la producción.

Seleccione el código apropiado que
den resultados precisos.

días

horas

minutos

segundos

ciclos

La segunda tarjeta o Tipo No. 2 se usa para reportar informa-

ción sobre cada una de las clases de equipo eléctrico existente en la

planta industrial.

Estas diferentes clases se muestran en las columnas 11 a 18,

las mismas que se incluyen también en la tarjeta Tipo No. 3. Así, ha-

brán tantas tarjetas No. 2, como clases de equipos existan.

Cada tarjeta Tipo No. 2 se usa para reportar información de

una clase de equipo específico, incluyendo el número total de unidades

instaladas, experiencia de fallas, prácticas de mantenimiento, tiempos

de reparación, etc. Los datos de número total de unidades instaladas y

de experiencia de fallas son los mas esenciales y pox lo mismo deben ser

recolectados adecuadamente. Así como en la tarjeta anterior, cualquier
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SUBCLASE 2 • D^

EQUIPO
VOLTAJE

CAPACIDAD NOMINAL

M E S

DESDE
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CICLO NORMAL
MANTENIMIENTO

CALIDAD
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8 HORAS POR DÍA

HORAS EXACTAS

PARA REPARAR

24 HORAS POR DÍA UNA FALLA

REEMPLAZO

CON UN

8 HORAS POR DÍA REPUEST°

TIPO DE TARJETA
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comentario y/o especificación adicional se deberán escribir sobre el

lado reverso.

Los datos correspondientes a las columnas 1 a 10 son los mis-

mos de la tarjeta Tipo No. 1, razón por la cual, las instrucciones de

llenado para esta tarjeta comienzan desde la columna 11.

INSTRUCCIONES PARA EL

COLUMNA NOMBRE

11 Clase principal

CÓDIGO DESCRIPCIÓN

10

20

30

40

41

42

43

44

45

46

47

48

50

60

70

Circuitos 4e alimentación a la
planta industrial

Transformadores

Interruptores automáticos (dis-
yuntores

Cables (excluyendo uniones y
terminales)

Uniones de cable

Terminales de cable

Botes terminales de cable

Conductor portacable o conducto
de barras colectoras

Barras de maniobra o switching-
aisladas

Barras de maniobra o switching-
desnudas

Itotores

Generadores

Arrancadores de motores
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80 Seccionadores

90 Misceláneos

99 Otros

13 Subclase 1 Para 10 - Circuitos de alijmenta-
ción a la planta industrial. (Los.
circuitos mciltiples son 100% re-
dundantes) .

1 Circuito simple (ningún otro cir-
cuito redundante)

2 Doble circuito (un circuito re-
dundante)

3 Tres o más circuitos (dos o irás
circuitos redundantes) ,

Para 20 - Transformadores

4 Potencia

5 Otros

Para 30 - Interruptores automá-
ticos (disyuntores)

6 Blindados

7 Tipo fijo, (incluidos los de ca-
ja moldeada)

Para 40-47 ~ Conductores o barras

9 Conductor en canaleta (por encima
del suelo)

10 Conductor en tubo conduir (por en-
cima, del suelo)

11 Conductor aéreo

12 Conductor enterrado directamente

13 Conductor en ducto o en tubo cpn-
duit (enterrado)

14 Barra - instalación interior

15 Barra - instalación exterior

16 Bote terminal interior

17 Bote terminal, exterior
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Para 50 - Motores

18 Inducción, ac

19 Sincrónico, ac.

20 Corriente continua, ce.

Para 60 - Generadores

21 Movido por turbina a vapor

22 Movido por turbina a gas

23 Movido por turbina a diesel

24 Movido por un motor

Para 70 - Arrancadores de Motor

25 Tipo contactor

26 Tipo interruptor automático

27 Tipo electrónico

Para 8Q - Seccionadores

28 Abiertos

29 Cerrados

Para 90 - Misceláneos

30 Fusibles

31 Relés de protección

32 Baterías

33 Inversores

34 Rectificadores

35 Seccionadores portafusibles

36 Seccionador bajo carga

37 Seccionadores de barra

38 Equipo de transferencia

99 Otros

15 Subclase 2 Para 10 - Circuitos de alimenta*-
ción a 1.a planta



Página 33

Cuando el servicio interrumpido
debido a una falla de un circui-
to redundante es restablecido

1 Automáticamente

2 Por control remoto

3 Manualmente

Para 20 - Transformadores

34 Sumergido en aceite

35 Tipo seco

36 Rectificador

Para 40 - 51 Conductor aislado
Tipo de aislamiento

40 Termoplástico (PVC)

41 Termoplástico (polietileno)

42 Aislamiento térmico (SBR)

43 Aislamiento térmico (caucho butyl)

44 Aislamiento térmico (caucho impreg-
nado en aceite)

45 Aislamiento térmico (polietyleno
(cross linked)

46 Aislamiento térmico (caucho sili-
cone)

47 Aislamiento térmico (etileno -
propileno)

48 Aislamiento térmico (propileno
cloro sulfatado)

49 Aislamiento de papel con apanta-
llamiento metálico

50 Aislamiento de varniz con apanta-
llamiento metálico

51 Aislamiento mineral

99 Otros (Aplicar a las columnas 13-
15 ' todas las clases', sino están
aquí clasificadas)
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17 Voltaje

18 Capacidad

1 O - 600 voltios (Nota: para trans-
formadores, este es el voltaje pri-
mario)

2 601 - 15000 voltios

3 Por encima de los 15000 voltios

Para la clase principal 10 - Ali-
mentación.

Para la clase principal 30 - Inte-
rruptores .

Para la clase principal 80 - Sec-
cionadores .

Para la clase principal 90 - Mis-
celáneos .

1 O - 100 amperios

2 100 - 600 amperios

3 por encijna de los 600 amperios

Para la clase principal 20 - Trans-
formadores

4 O - 300 KVA

5 301 - 1000 KVA

6 1001 - 2500 KVA

7 Por encima a los 2500 KVA

Para la clase principal 40 - 45
Conductores

8 Hasta el calibre No. 1

9 Desde el calibre No. 2

Para la clase principal 50 - Mo-
tores.

Para la, clase principal 70 ~ Arran-
cadores

10 O - 15 HP

11 16 - 50 HP

12 51 - 1500 HP

13 Por encima de los 1500 HP
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Período cubierto por
este reportaje

20 desde : mes

22 desde : año

24 a ; mes

26 a : ano

Para la clase principal 60 - Ge-
neradores

14 Hasta 500 KW

15 Mayor a 500 KW

Dar el mes y año (en números) del
período desde el cual los datos
están disponibles

mes de inicio (procurar desde mes
de instalación)

año de inicio

último mes (procurar hasta la pre-
sente fecha)

último año

28 Número de unidades
instaladas

32 Número de fallas

34 Edad promedio

1

2

3

Mantenimiento

35 Ciclo normal, meses 1

2

Dar el número de unidades instala-
das. Para los conductores aisla-
dos o desnudos, dar la longitud
del circuito en Km. Para barras o
conductores en ductos, dar la lon-
gitud en metros. Para barras de
maniobra o switching dar el número
de interruptores automáticos o dis-
yuntores, o transformadores de me-
dida que a ella estén conectados.
Para circuitos de alimentación a la
planta industrial, dar el número de
circuitos separados uno de otro.

Dar el número total de fallas que ocu
rrieron durante el período cubier-
to por este reportaje.

Seleccionar el código para las co-
lumnas 3 0 - 5 4

Menos de un año

De 1 a 10 años

Más de 10 años

Dar el cic&o normal de mantenimien-
to preventivo (aún en el caso de
que no hayan ocurrido fallas)
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37 Calidad del manteni-
miento

Horas estimadas

3 Más de 24 meses

4 Ningún mantenimiento preventivo.

Estimar la calidad de las prácti-
cas de mantenimiento preventivo

1 Excelente (por propio personal)

2 Malo (por propio personal)

3 Pobre, inadecuado (por propio
personal)

4 Ninguno

5 Excelente (por personal ajeno)

6 Malo (por personal ajeno)

7 Pobre, inadecuado (por personal
ajeno).

Tiempo de reparación (ver defini-
ciones) Dar el tiempo para diag-
nosticar el problema, localizar
el componente falloso, esperar por
el equipo de reparación o por las
partes de repuesto y restablecer
el componente ai servicio. Este
es su tiempo promedio de reparación

Reparación de la falla
con reparación del equi-
po falloso

38 24 horas por día

42 8 horas por doa,

Reparación de la falla
por sustitución del e-
quipo falloso con un
respuesta

46 24 horas por día

49 8 horas por día

Sobre la base $e horas de emergen-
cia.

Sobre la base de 8 horas normales
de trabajo.

Sobre la, base de horas de emer-
gencia

Sobre la base de 8 horas normales
de trabajo.
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TARJETA TIPO No. 3

La tarjeta Tipo No. 3 interroga por los datos de cada falla

reportada en la tarjeta Tipo No. 2. Así, asociado con cada tarjeta Tipo

No. 2, está un conjunto de filas de la tarjeta Tipo No. 3. El numero

de filas será el mismo que el número de fallas (columna 32) reportado

en la tarjeta Topo No. 2; por ejemplo, si una tarjeta tipo No. 2 tiene

un 3 en la columna 32, entonces tres filas de la tarjeta Tipo No. 3 de-

berían ser llenadas.

Cada fila de la tarjeta Tipo No. 3, reporta información es-

pecifica de una falla, tales como, su duración, su urgencia de repara-

ción, su causa, las cargas que afecta, su efecto sobre el funcionamien-

to de la planta, etc.

Al igual que en las tarjetas anteriores (Tipo No. 1 y Tipo

No. 2) , cualquier observación o especificación adicional deberá escri-

birse sobre su lado reverso.

Los datos correspond.ien.tes a las columnas 1 a 19 son los mia-

mos de la tarjeta Tipo No. 2, razón por la, cual, las instrucciones de

llenado para esta tarjeta comienzan desde la columna 20.

COLUMNA NCMHRE COPIGQ PB33EUEC330W

20 Falla número Llenar una línea en la tarjeta.
para ca,da falla. EJl número de
la. Última falla, en la columna 20,
deberá corresponder con el número
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CÓDIGO DE LA INDUSTRIA

NUMERO

TI PO

LOCAL 12 ACIÓN

CL IMA

ATMOSFERA

PRINCIPAL

SUBCLASE 1

SUBCLASE 2

VOLTAJE

CAPACIDAD NOMINAL

NUMERO

MES

I LUÍ IA

AÑO

AVISO

NUMERO DE UNIDADES

DURACIÓN

UNIDADES

MÉTODO DE REPARACIÓN

URGENCIA DE REPARACIÓN

MESES DESDE EL ULTIMO MANTENIMIENTO

PARTE DAÑADA

TI PO

RESPONSABILIDAD

CAUSA INICIAL

CAUSA QUE CONTRIBUYE

CARACTERÍSTICAS

COMPUTADOR

MOTOR

A L U M B R A D O

BOBINAS

OTRAS

PLANTA

CLASE
DE

EQUIPO

*n
>
r~
r
>

CARGAS

PERDIDAS

PERDIDA DE PRODUCCIÓN

NUMERO DE UNíDADES DURACIÓN DE LA SALIDA
DE LA PLANTA

UNIDADES

SERVICIO RESTABLECIDO

TIPO DE TARJETA

TARJETA N°

O
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Fecha de la falla

22 Mes

24 Año

26 Aviso de la falla

Duración de la falla

27 Número de unidades

30 Unidades

31 Método de reparación
de la falla

total de fallas reportadas en
la columna 32 de la tarjeta Ti-
po No. 2. Si este número es ce-
ro, entonces ninguna fila deberá
llenarse en la tarjeta Tipo No. 3,

Poner el mes en el que ocurrió la
falla (número)

Poner el año en el que ocurrió la
falla (número)

Para la interrupción de servicio
eléctrico por parte de la ISnpresa
Eléctrica solamente.

1 Si ningidn aviso fue dado

2 Si un aviso fue dado

Para otros tipos de falla, deje
en blanco.

Poner el valor de la duración de
la interrupción, de acuerdo a las
unidades seleccionadas en la co-
lumna 30.

Seleccionar el código de unidades
de tiempo que dé resultados preci-
sos. Para la mayoría de los casos
seleccionar las horas como unidad.

1 días

2 horas

3 minutos

4 segundos

5 ciclos

Reparación del componente fal.lo-
so en el sitio

Reparación mediante reemplazo con
un repuesto
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33 Urgencia de la reparación

35 Meses desde el último
mantenimiento

37 Parte dañada

39 Tipo de falla

1

2

3

4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

99

2

3

Trabajando seguido durante las
24 horas

Trabajando solamente 8 horas dia-
rias y quizá con algún sobretiem-
po

Realizando el trabajo de repara-
ción sin ninguna urgencia

Período de tiempo desde el último
mantenimiento hasta la falla ac-
tual

Menos de 12 meses

De 12 - 24 meses

Mayor a 24 meses

Ningún mantenimiento preventivo.

Aislamiento - devanado

Aislamiento - Bushing

Aislamiento - otro

Mecánica - soporte

Mecánica - partes móviles

Mecánica - otras

Eléctrica - equipo auxiliar

Eléctrica - equipo de protección

Cambiador de taps - sin carga

Cambiador de taps - bajo carga

Otros

Descargas parciales o arcos a
tierra

Otro tipo de descargas

Otro defecto eléctrico



Página 40

41 Responsabilidad de la
falla

43 Causa inicial de la
falla

4 Defecto mecánico

99 Otros

Estimar acerca de la responsa-
bilidad de la falla

1 Fabricante - componente defec-
tuoso

2 Transporte al sitio de instala-
ción - transporte defectuoso

3 Aplicación de la Ingeniería -
Impropia aplicación

4 Inadecuada instalación o inade-
cuadas pruebas

5 Inadecuado mantenimiento

6 Inadecuados procedimientos de
operación

7 Personal ajeno a la empresa

8 Otro personal

99 Otros

Ruptura del aislamiento causado
por:

1 Sobrevoltaje transitorio (descar-
ga atmosférica, sobrevoltaje por
maniobra, fallas a tierra en un
sistema subterráneo)

2 Sobrevoltaj e

3 Sobrecalentamiento

4 Otro tipo de ruptura del aisla-
miento

21 Ruptura mecánica, abrasión, defor-
mación de partes estáticas o es-
tructurales

22 Fricción, calcinación mecánica,

23 Daño mecánico causado por agentes
extraños (cheque de vehículos, ex-
cavaciones, etc.)
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41 Cortocircuitos con objetos me-
tálicos o herramientas

42 Cortocircuitos por animales, pá-
jaros, etc.

51 Pérdida del control de potencia

52 Mal funcionamiento del equipo de
protección o del equipo el e aner-
gencia

61 Bajo voltaje

62 Baja frecuencia

99 Otros

44 Causa que contribuye
a la falla

1 Sobrecarga persistente

2 Temperatura por encima de la nor-
mal

3 Temperatura por debajo de la nor-
mal

4 Exposición a agentes químicos o
solventes

5 Exposición a humedad anormal o
agua

6 Exposición a fuego

8 Obstrucción de la ventilación me-
diante objetos extraños

9 Normal deterioro debido a enveje-
cimiento

10 Vientos severos u otras condicio-
nes

11 Relés de protección mal instala-
dos

12 Pérdida o deficiencia del lubri-
cante

13 Pérdida o deficiencia. $el aceite
u otro medio de enfriamiento

14 Pérdida, o deficiencia del aceite
u otro med,io aislante
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15 Operación o pruebas erróneas

16 Exposición al polvo u otros
contaminantes

99 Otros

47 Características de la Circuito de alimentación a la
falla planta industrial (seleccionar

el código)

1 Falla de un circuito (ningún o-
tro circuito)

2 Falla de un circuito en un sis-
tema de doble alimentación re-
dundante

3 Falla de arribos circuitos en un
sistema de doble alimentación
redundante

4 Falla de todos los circuitos en
un sistema, de 3 o más alimenta-
ciones redundantes

5 Falla parcial en un sistema d,e
3 o más alimentaciones redun-
dantes

Transformadores (seleccionar el
código)

6 Remosión automática mediante e~
guipo de protección

7 Falla parcial que reduce la ca-
pacidad

8 Remosión manual

Interruptores Automáticos (se-
leccionar el código)

9 No cerró cuando debía hacerlo

10 Falló mientras abría

11 Abrió cuando no debía hacerlo

12 Se dañó por sucesivas operacio-
nes

13 Se dañó mientras cerraba
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Cargas Perdidas

49 Computador

50 Mstor

51 Alumbrado

52 Bobinas

53 Otras

54 Producción pérdida (%)

55 Numero de unidades

58 Unidades

14 Falló mientras operaba (no mien-
tras abría o cerraba)

General (seleccionar el código)

15 Falló (eso se aplica a todos los
casos)

16 Falló durante las pruebas o man-
tenimiento

20 Falla parcial

99 Otros

Que cargas se perdieron debido a
la falla (1 = si; O = no; 9 = no
se conoce). Aún cuando la poten-
cia se restablezca rápidamente

Uno o más computadores o equipos
de control de estado sólido que
operan incorrectamente

Uno o más motores

Cargas del alumbrado

Una o más bobinas que operan e-
quipos, tal como una bobina que
opera una válvula

Pérdida de otras cargas

0 Ninguna

1 0 - 3 0 %

2 Más del 30%

Poner el valor de tiempo en base
a las unidades seleccionadas en
la columna, 58

Seleccionar el código de unida-
des de tiempo que dé resultados
precisos. Para la mayoría, de
los casos seleccionar las horas
como unidad

1 • días

horas
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3 minutos

4 segundos

5 ciclos

Dar el método para restablecer
el servicio

1 Selectivo primario - manual

2 Selectivo primario - automático

3 Selectivo secundario - manual

4 Selectivo secundario - automático

5 Operación del equipo de protec-
ción de la red

6 Reparación del componente falloso

7 Reemplazo del componente falloso
con un repuesto

8 Restablecimiento de servicio por
medio de la empresa eléctrica

9 Otros, explicar

C5-- REñJUSTE DE DATOS

Al llenar los casilleros, los números deben terminar en la

columna derecha del campo asignado. Esto significa, que si en un espa-

cio de 3 casilleros se debe insertar un número de dps dígitos, entonces

el número debería ser llenado desde el lado derecho hacia el lado izquier-

do.
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