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CAPTTULO I

GENERALIDADES

1.1. - INTRODUCCION

Ia planificacién de los sistemas eléctricos futuros en un
mmdo 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 utilizacién de estos recursos requie-
re la prediccidn del desarrollo futuro con precisién y la seleccidn del
esquema Sptimo que permita alcanzar las metas propuestas con una cali-

dad predeterminada del servicio elé&ctrico.

En raztn de esta optimizaciﬁn, los sistemas eléctricos de po-
tencia en la actualidad, se expanden en generacidn utilizando unidades
de grandes capacidades concentradas en un solo lugar (Central Hidrocel&c-
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 transmisién seleccionado para transg-
portar esta energfa. EL sistema asi escogido, debe ser seguro y confia-
ble, de modo de prestar un servicio con un alto nivel de continuidad y
calidad. Pero el problema no queda alli, para distribuir la energia a
los puntos de consumo (plantas industriales, edificios, residencias, etc.)-
de una manera eficaz, se necesita que el sistema de distribucién sea i-
gualmente tan confiable como lo es el sistema de transmisién. Pues de
qué servirfa que la confiabilidad del sistema de txapsmisitn tienda a
ser mdxima {(frecuencia de falla —0) si el sistema de distribucitn tie-

ne una frecuencia de falla muay alta?
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Asi, un conocimiento exacto y detallado de la confiabilidad
del suministro de energia eléctrica, como de la confiabilidad del equi-
po es esencial para todos los consumidores, entre ellos naturalmente,
el sector industrial, pues no sflo permite conocer el comportamiento de
cada parte y de todo el sistema, sino que ademds, proporcicna la infor-
macidn y los datos necesarios para fijar criterios del disefio cada vez

més eficientes.

1.2. ALCANCE

Hasta ahora los estudios de confiabilidad de Sistemas El&c-
tricos de Poterncia en la mayoria de los casos han sido realizados a ni-
vel de Generaci®n y de Transmisitn, descuidandose el &rea de la Distri-
bucién, que desde el punto de vista de los consumidores es tan impor-

tante como los dos anteriores.

Dentro de esta 4rea, se encuentran los sistemas eléctricos
de tipo industrial, cuya confiabilidad evaluada té&cnicamente como eco~

ndmicamente, cubre el alcance de este trabajo.

Dado que, por desgracia en nuestro pafs, muy poca importan-—
cia se le ha dado a la estadistica, con el consiguiente desconocimien-
to de experiencias pasadas fitiles para solucionar necesidades actuales
y prevenir problemas futuros, no siendc el sector elgctrico una excep-
cién, el presente trabajo adolece de cierta imprecisién debido a los
datos empleados, sin embargo, los resultados alcanzados son confiables

dadas las caracterfsticas comparativas del estudio.
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En otras palabras, no se trata de alcanzar valores exactos
de los Ifndices de confiabilidad de tal o cual sistema, sino mas bien,
el aplicar un m&todo que permita el anflisis tanto técnico como econt-
mico, dando de esta manera un elemento mas de juicio en la seleccién

de un determinado esquema eléctrico de tipo industrial.

1.3. OBJETTVO

Durante muchos anos, la confiabilidad de un sistema eléctfi—
co, o bien no era considerada totalmente, & si lo era, se 1o hacfa en
una forma cualitativa, implementando circuitos redundantes en aquellos
tramos en que se "pensaba" que mds fallas ccurrirfan, permitiendo asi,

el brindar un servicio mis "confiable".

Hoy en dia sin embargo, existe la necesidad de utilizar va-
lores numéricos que definan la confiabilidad de un detexminado esquema,
tal que, se puedan evaluar econ@micamente las ventajas que brinda cada
alternativa en relacifn a sus costos y a los niveles de confiabilidad

que &lla garantiza.

Como consecuencia de esta necesidad, la presente tesis tie-—
ne como objetivo dar las bases y herramientas necesarias, en foxrma cla-
ra y directa, de camo llevar a cabo el anilisis de confiabilidad de un
sistema eléctrico de tipo industrial, resultando asi, en una ayuda muy
poderosa en la etapa de planificacifn, al dar un criterio adicional en
la seleccidn de alternmativas, que, desde el punto de vista técnico—eco—
nfmico pueden resultar equivalentes. Desde esta perspectiva, el conte-
nido de esta tesis, es muy importante, pues determina las bases o reglas

coherentes de evaluacidn, en el intento de ayudar tantoc a los consumido-
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res (plantas industriales) camo 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 andlisis de con-—
fiabilidad y de los diferentes factores que en &l inciden, se pueden
derivar pautas y criterios para mejorar el diseho, la operacitn y el
mantenimiento del sistema, haciendo una mis eficiente asignacidn de

los recursos financieros en estos rubros.

Por iltimo, se trata de hacer conciencia de llevar datos es-—
tadisticos de fallas de los equipos, tiempos de reparacidn, tiempos ge
reemplazo, etc., informacién que a la postre, ser& de mucha utilidad
en la planificacitn de nuevos sistemas eléctricos o en la expansion de

los ya existentes.
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CAPITULO IT

DEFINICICNES BASICAS Y FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

DE IOS SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES

2.1. DEFINICIONES BASICAS (11, (21, [3]

El propSsito de las definicicnes es obtener un lenguaje uni-
forme y normalizado para analizar la confiabilidad de un sistema el&c—
trico en general, siendo por lo tanto aplicable a la metodologia de es-—
te trabajo, en el andlisis de un sistema el&ctrico de tipo industrial.
Las definiciones no tratan de ser instrucciones especificas para la eva-
luacién de los distintos eventos, pero se debe anotar que el uso de un
lenguaje comln facilita el intercambio de datos e informaciones. Esto
es, la preparacitn de definiciones normalizadas de t&rminos y parame-
tros, debe mirarse como una primera etapa en cualquier estudio de con-
fiabilidad, con el fin de posibilitar un intercambio adecuado de infor~

macifn entre diferentes sectores e instituciones.

2.1.1. Terminos Generales

Evidentemente, se debe comenzay, definiendo el concepto de

confiabilidad.

2.1.1.1. Confiabilidad.~ Seg(n la definicifn clisica, la confiabili-

dad es la probabilidad de que un dispositivo ¢ un sistema es—
té funcionando adecuadamente, durante un perfiodo de tiempo determinado y
bajo condiciones de operacién también determinadas. Esta definicitn da-
da por el Comité Electrcté&cnico Internacional, asume cuatro conceptos

bésicos:
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a) Probabilidad
b) Comportamiento adecuado

c) Tiempo

d) Condicifn de operacitn

- La Probabilidad, dado el caré&cter aleatoric que presenta la
aparicidén de fallas, Jjuego un papel importante en la estimacifn del com—

portamiento y operacidn de un equipo o de un sistema elé&ctrico.

— El canportamiento adecuado del dispositivo o sistema estd a-
sociado con el andlisis detallado de las fallas de cada componente o

del sistema total.

- El periodo de tiempc estd relacionade con la operacifn del
dispositivo o sistema y puede ser continuo, como en el caso de los sis-
temas de transmisifn y distribucifn o puede ser esporddico como en el
caso de unidades de reserva, pudiende inclusive ser medido en ciclos de

operacidn en lugar de medirse en unidades de tiempo.

- Estas caracteristicas de operacidn en los dispositivos que
componen el sistema estdn relacionadas tampién con las condicicnes de
operacifn, tanto de los dispositivos como del, sistema apalizado en con-

junto.

Actualmente, la definicitn clésica, se ha hecho insuficien~
te para medir la confiabilidad, dado los distintos puntos de yista que
han surgido en los dltimos tiempos. Por este motiﬁo, se emplean tres

criterios para medir la confiabilidad:
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La disponibilidad e indisponibilidad, cuyas definiciones ser&n da-

das mis adelante;

ILa probabilidad de permanecer disponible tras un tiempo de uso des—

pués de la Gltima reparaci®n, es una funcidn de este tiempo y coin-

cide

Para

asi:

con la definicién clésica de confiabilidad.

medir esta probabilidad se definen los siguientes conceptos,

TIEMPO PARA FALLAR: comp el tiempo transcurrido desde el fin
de la reparaci®n anterior hasta el comienzo de la falla pre-

sente.

El promedio aritmético de los tiempos para fallar se denomi-

na: tiempo medio para fallar, MITF.

TASA MEDTA DE FAIIA: comp el inverso del MITF ()\)- Otro
concepto de esta tasa se dard mas adelante en este capftulo.
Conviene recalcar sin embargo, que no es el promedio de las

tasas de falla en distintos periodos.

Si t es el tiempo transcurrido desde el fin de la Gltima re—
paracitn, la probabilidad de que en ese momento el elemento
O sistema siga en servicio es C{t). Para la mayoria de los
elementos esta probabilidad estd dada por una funcidn expo-—

nencial, de modo que se cumple la siguiente igualdad:



c)

Pdgina 8
c(t) = e (1)

Similarmente a b), se usa la probabilidad de que una reparaci®n du-

re mis que un tiempo dado.
En este caso, se definen tambi&n varios conceptos:

- TIEMPO DE REPARACICN: Al tiempo transcurrido desde el momen—
to en que se produjo la falla hasta que se haya completado la
reparacifn (aunque el elemento no se ponga en servicio inme—

diatamente) .

El promedio aritm&tico de los tiempos de reparacifén de un ele-

mento o sistema se dencmina tiempo medio de reparacifn TMDR.

- TASA MEDIA DE REPARACICN: Al inverso del tiempo médio de re—
paracitn, u. &1 t es el tiempo transcurrido desde la falla,
la probabilidad de que en ese Ilnomento el elemento alin no es-
t& reparado es R(t). En la mayoria de los elementos, esta
probabilidad estd dada por una funcifn exponencial, de modo
que se cumple la siguiente situacifn:

~ut
R({) = e (2)

- TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS, MIBF: A la suma del tiempo medio

para fallar y el tiempo medio de reparacidn.

NOTA: Conviene recalcar la importancia de usar una sola unidad de
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tiémpo, para todos los c&lculos. Por lo tanto, en todo el presen-—

te trabajo, se usard el ano coamo unidad de tiempo.
2.1.1.2. Componente.— Se entiende por componente, una pieza de un e—
quipo, una linea o un circuito, o una seccitn de linea o cir-
cuito, o un grupo de elementos que se los puede ver como una entidad pa-

ra propSsitos de evaluaci®n de la confiabilidad.

2,1.1.3. Sistema.— Un grupo de componentes conectados o asociados en

una configuracidn fija para desarrollar una funcidn especifica.

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

lé&ctrico que causa cualguiera de las siguientes situaciones:

a) Apagbn parcial o total de la planta, u operacifn de los egquipos

existentes, por debajo de limites preestablecidos;

b)  Funcionamiento inaceptable del equipo de la industria;

c) Operacifn del equipo de proteccifn, u operacitn del equipo de emer—

gencia de la industria;

d) Desenergizacidn de cualquier circuito o equipo eléctrico,

2.1.1.5. Tiempo de Exposicidn.~ Es el tiempo durante el cual un come

ponente que estd funcionando y cumpliendo su funcifn, estd

expuesto a sufrir fallas. Todo elementc, tiene dos periodos en que la.
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probabilidad de fallar es mayor que durante el resto de su vida. ¥stos
dos periodcs, son la primera etapa de su vida, en que aparecen las fa-
llas de construccitn, etc., y la Gltima etapa de su vida en que el dete—
rioro produce un rpido aumento del ntmero de fallas. EL pericdo entre
estas dos etapas se denomina fase operacional y el andlisis de Confiabi-
lidad se realiza solamente en este periocdo de vida del componente. Ia

Figura 1, ilustra los conceptos anteriores.

. PropaBiLIDAD DE  FaLra

I |
. ! ]
b .
HFadcin FASE OPERACIONMAL | VETER
i ]
1
! ! >
VibA DEL CONPONENTE,
Figura 1
2.1.2. Términos de Salidas

2.1,2.1. Salida.— Una salida de servicic describe el estado de un com-
ponente cuando no estd disponible para desempefiar su funcidn
especifica debido a alglin evento asociado directamente con ese componen-—
te. Una salida de sexrvicio puede o no causar una interrupcifn de servi~
cio a los consumidores (planta industrial), dependiendo de la configura-

cidén del sistema,
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2.1.2.2. Disponibilidad.- La disponibilidad ests definida como la

fraccitn de la vida Gtil en la que un componente © un sis—
tema estd funcionando satisfactoriamente y cumpliendo la funcién para
la cual fue creado. Se puede expresar tanbifn 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. Indisponibilidad.- Se denomina indisponibilidad a la frac-

cifn de vida GGitil en la que el sistema no puede prestar ser—
vicio. También se la define como toda desconexifn programada o forzada,

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

Matemiticamente tenamos:

D+I=1 (3)

donde:

D = disponibilidad
I = indisponibilidad

2.1.2.4. Tipos de Salidas.— Ia salida total de un elementco o de un

sistema estd compuesta por la salida forzada y salida progra-
mada. Se acepta normalmente que ambas salidas son excluyentes entre s_i
a nivel de cada elemento (o0 sistema), siendo por lo tanto su suma, la

salida total del sistema.
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SALIDA DE SERVICIO FORZADA.— Una salida de sefvicio forzada,
es una salida que resulta de una perturbacién ascciada con e—
se elemento y que requiere que sea retirade inmediatamente

del servicio, bien sea automiticamente o tan pronto como las
operaciones de maniobra sean ejecutadas. Se considera también
forzada a una salida cuando es causada por una operacién ina-

decuada de un equipo 0 por un error humano.

SALIDA DE SERVICIO PROGRAMADA.—~ Una salida se considera pro-
gramada o tiene el caricter de tal, cuando ese elemento (o
sistema} es retirado del servicio, deliberadamente, a un tiem—
po predeterminado, generalmente con el propSsito de realizar
una reparacifn o un mantenimiento preventivo, necesario para

su correcto funcionamiento.

Tipos de S§alidas 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-
méticamente 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.

SALTIDA FORZADA POR CAUSA, PERMANENTE.- Una salida forzada por
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causa permanente es la salida de un cqnponenté cuya causa
no es inmediatamente autodespejable, sino que tiene que ser
corregida, ya sea eliminando el peligro a causa, o mediante
la reparacifn 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

reparacién o el reemplazo del aislador.

2.1.2.6. Condiciones Metereoldgicas

- TIEMPO ADVERSOQ.- Se entiende por tiempo adverso, aquellas
condiciones climiticas que causan una tasa de salida forzada
anormalmente alta, en los componentes expuestos durante los
perfiodos que duran esas condicicnes. Ias condicicnes de tiem—
po adverso pueden definirse para un sistema particular, por
medio de la selecci6n de valores apropiados y la combinacién
de condicicnes reportadas por los respectivos institutos me~
terecldgicos: lluvias, velocidades del viento, tormentas de

rayos, etc.

- TIEMPO NORMAL.~ El tiempo normal incluye todo el tiempo no

designado como tiempo adverso. -

2.1.2.7. Tasa de Sglida de Servicio.— Ia tasa de salida de servicio

para un tipo de componente y un tipo particular de salida se
define como el nfimero medio de salidas por unidad de tiempo por compo-~

nente. Varios métodos existen para el cadlculec de la tasa de salida a
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partir de los datos de campo, que serdn indicados y analizados aqui.

- TASA DE SALIDA FORZADA (Tasa de Falla).~ Es el nfimero pro-
medio de fallas de un componente por unidad de tiempo de ex—
posicién. Ordinariamente el tiempo de exposicién se expresa

en anos y la tasa de salida forzada se da en fallas por afio.

- TASA DE SALIDA FCRZADA POR CAUSA PERMANENTE EN TIEMPO ADVER-
S0.— Este tipo de tasa de salida para un tipo particular de
componente se define camo el ndnero medio de salidas por uni-

dad de tiempo adverso por componente,

- TASA DE SALIDA FORZADA POR CAUSA PERMANENTE EN TIEMPO NORMAL.~—
Esta tasa se define como el nlmerc medio de salidas por uni-

dad de tiempo normal por componente.

2.1.2.8. Duracifn de la Salida de Servicio.~ ILa duracifn de la sali-

da de servicio es €l periodo camprendido desde la iniciacién
de la salida de un camponente, hasta que éste estd disponible otra wvez

para desempefar adecuadamente su funcifn especifica.

- DURACTICN DE LA SALIDA FORZADA POR CAUSA, PERMANENTIE.—~ Compren-—
de el perfcdo desde la iniciacidn de la salida forzada por
causa permanente hasta que el camponente afectado es reempla-

zado o reparado, y estd disponible para desempefiar su funcidn.

- DURACICN DE LA SALIDA FORZADA, POR CAUSA TRANSITORIA.— Es el
periodo comprendido desde la iniciaci®n de la salida hasta
que el componente afectado es restablecido al seﬁicio pox:

operacidn de maniocbra o por reemplazo de fusibles, Esta du-
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racién de la salida forzada por causa transitoria es realmen—

te el tiempo de maniobra.

- DURACICN DE LA SALIDA PROGRAMADA.— La duracitn de la salida
programada comprende el periodo desde la iniciacién de la sa-
lida hasta que se complete el mantenimiento preventivo, o el
trabajo de reparacién y el componente afectado estd disponi-
ble otra vez para cumplir su funcidn especifica. ILa duraci®n
media de una salida programada, para un tipo particular de
componente se calcula de la misma forma que para la duracidn

de las salidas forzadas.

2.1.2.9. Tiempo de Maniobra.— Comprende el pericdo desde el momento

que una operacidn de maniobra se requiere debido a una sali-
da de servicio forzada hasta que la maniobra es ejecutada. ILas operar-
ciones de maniocbra incluyen: el recierre de un recloser después de una
desconexibn, 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. Interrupcifn.— Es la pérdida de servicio de uno o mis abo—

nados, © equipos, resultante de la salida de servicio de uno

o mis componentes, dependiendo de la configuracién del sistema,

a.— CIASIFICACION.— Las interrupciones se clasifican de acuerdo al

tipo de salidas que las causan.
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- INTERRUPCION PROGRAMADA.—- Es una interrupcitn causada por

una salida programada.

- INTERRUPCICN FORZADA.— Es una interrupcidén causada por una

salida forzada.

2.1.3.2. Duracifén de la Interrupcién.- Es el perfodo comprendido des-

de la iniciacién de la interrupcién a un abonado o equipo,

hasta que se restablece el sexvicio.

a.— CLASIFICACION.— Ademds de la clasificaci6én enunciada anteriormen--
te, las interrupciones se las puede clasificar en base a su dura—

cibn.

- INTERRUPCICON MOMENTANEA.— Tiene una duracién que se limita
al periodo requerido para restablecer el servicio mediante
alguna de las operaciones siguientes: maniobra automdtica,
manicbra manual en lugares en los cuales un operador estd
disponible inmediatamente. Generalmente, estas cperacicnes

se completan en pocos minutos,

- INTERRUPCICN SOSTENIDA.- Las operaciones para restablecer
el servicio cuando se ha producido una interrupcidn sosteni-
da se completan en un tiempo de varlas horas o atn dias, de-
perdiendo de la configuracitn del sistema y del tipo de fa-
lla. Generalizando, podemos decir que es cualquier interrup-

cién no clasificada como momentinea.
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2.2, FUNDAMENTOS DEL ANALISTS DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS ELEC-

TRICOS INDUSTRIALES

2.2.1. Introduccifn.~ El andlisis cuantitativo, es el medio por el

cual, la confiabilidad de un sistema el&ctrico de potencia
en general y el de un sistema eléctrico industrial en particular, puede

determinarse bajo ciertas consideraciones especificas.

La confiabilidad puede expresarse numéricamente en distintas
formas, dependiendo de la funcién que realiza el sistema (esto es, gene—
racifn, transmisifn, subtransmisifn o distribucién) como también del es—
tado en el cual se halle &ste (esto es, si el sistema estd en la etapa
de operacifn o si se encuentra en la etapa de planificacifn). Por ejem-
plo, si el sistema se haila ya operando, los puntos principales de inte—
rés pueden incluir uno o mis de los siguientes paré@metros de confiabili~

dad listados a continuaci®n:

a) El nfmero total de interrupciones de servicio;

b) El tiempo tomado para reparar cada falla;

c) El tiewpo total que decurre hasta que el suministro se restablece;

d) La causa de cada una de las fallas;

e) La falla que mas a menudo ccurre (componente, equipo, linea que es
mis proclive a fallar);

f) La evaluaci6n de un aumento en cantidad y calidad de los pericdos
de mantenimiento, y la determinacidn de las &reas del sistema en
las cuales se requiere mas sofisticacidng

g) La reduccitn de los tiempos de reparacidn.
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Alternativamente, si estamos analizando los sistemas de emer—

gencia o de reserva, puede ser importante conocer:

a) Cudl es la probabilidad de que el equipo de reserva se halle en re-
paracidn cuando se lo necesite que trabaje?

b} Qué tiempo le toma al grupo de emergencia alcanzar las caracterfis—
ticas nominales de funcionamiento?

¢} Como y hasta qué punto la confiabilidad de suministro el&ctrico a

la planta industrial puede mejorarse?

Estas y otras cuestiones deben ser de primera consideracidn

en cualquier estudio de confiabilidad.

2.2.2. Andlisis Cuantitativo y Cualitativo.- EL andlisis de confia-

bilidad, aunque cuantitativo por naturaleza, tambié&n involu-

cra en muchas &reas, juicios cualitativos del sistema en estudio.

El andlisis cualitativo incluye, la determinacidn exacta de
como trabaja el sistema, el tipo de 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
especificas a &l encomendadas, de una forma aceptable y adecuada, bajo

todas las condiciones de operacidn que puedan acontecer,

Uno de los beneficios del andlisis cualitativo, es la presen—
tacion del sistema de una manera clara y l&gica, generalmente en una foxr—

ma diagramdtica. Esto a menudo ayuda a localizar &reas de dependencia e
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interacciones entre varias partes del sistema que han permanecido ocul-
tas y que pueden ser esenciales para el funcicnamiento exitosc del sis—

tema.

En sistemas compuestos y por lo mismo complejos, que involu—
cran nmuchas disciplinas de Ingenierfa, esta forma de solucitn sistemfti-
ca, ayuda a prevenir problemas serios y altamente costosos en un tiempo
futuro. Este chequeo, tambi&n 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 paralizacidn

y pérdida de produccidn.

Por otro lado, el anflisis cuantitativo es un juicio numéri-
co de las caracteristicas de confiabilidad de un sistema, ¥ como tal,
se basa en la informacifn disponible. Las caracter_fsticas de confiabi~
lidad de todo el sistema, se obtienen a partir de un rﬁodelo matem_’é'.tico
representativo del sistema real, que incluye parfmetros particulares de
los elementos o grupos de elementos que juntos forman el sistema. Es—
tos pardmetros pueden incluir tasas de fallas, tiempos de reparacidn '

probabilidades de fallas, etc.

2.2.3, Anilisis de los Beneficics.~ Los beneficios mas importantes

del andlisis de la confiabilidad son los siguientes:

a) Provee un medio para juzgar nuwéricamente las varias caxacteristiﬁ

cas de los sistemas y de sus partes constitutivas permitiendo de



b)

c)

d)

e)

f)

g)
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esta forma ser comparadas con valores normalizados predeterminados;

Provee un medic de determinacidén del potencial de confiabilidad de
sistemas particulares en los cuales, no existen experiencias pasa-

das, que puedan servir de base para Jjuzgar adecuadamente;

Provee un medio de racionalizar las necesidades de confiabilidad

de las diferentes partes de un sistema, identificando por lo tanto,
aquellas &reas en donde mas inversiones se deben hacer, como tambi&n
limitando las inversiones en &reas cuyo nivel de confiabilidad sea

alto:

Posibilita hacer comparaéiones cuantitativas entre disefios alterna-
tivos del mismo sistema, que puedan ayudar a evitar errores costo-
s0s v paralizaciones serias, mediante la identificacifn de las &-

reas menos confiables;

Posibilita hacer predicciones en cuanto a la mejora del, grado de
confiabilidad, a partir de la realizacifn de algunas modificaciones

propuestas al diseno original;

Provee un medio para identificar las dreas sensibles del sistema
que mas probablemente contribuirdn a la falla total de &ste, y que
por lo tanto tendrén que sufrir modificaciones con la consiguiente

inversi®n, de tal manera de elevar sus niveles de confiabilidad;

Hace posible predecir una tasa de falla del sistema, basado sobre
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datos disponibles de los varios componentes, mediante un modelo a—
decuado, con el fin de tener en cuenta su configuracién 16gica y
su funcidn. Esto posibilita identificar las dreas 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 camo:
intervalos de tiempo de reparacidn y/o mantenimiento, intervalos de
tiempo de chequeos y pruebas, etc. Puede también usarse para deter-—

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

Resumiendo, podemos decir que en general un alto grado de con—
fiabilidad involucra una mayor segquridad en la prestacién de servicio e-
léctrico, lo cual implica un mayor equipamiento, con el consiguiente au-
mento de inversicnes; y que por el contrario, un bajo grado de confiabi-
lidad implica una menor seguridad en la prestacidn del ser{ricio, como

consecuencia de un menor equipamiento, producto de una menor inversitn,

Por lo tanto, la evalua.cién del grado de confiabilidad de un
sistema, resulta muy Gtil parxa determinar el punto de equilibrio entre
las inversiones en equipcs y una adecuada prestacifn de servicio eléctri-
co. Este punto de equilibrio debe ser por ende una dEfi:xicién previa,
que por su conmplejidad podemos aceptarla como una defin_ici{.‘m "pol;ti—ica“

en el desarrollo del sistema involucrade.

2.2.4. Medidas de Confiabilidad [4]1 , [51 , [81

La determinacidn de una medida adecuada de confiabilidad de
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un sistema eléctrico industrial, es por si mismo un problema muy &iffi-
cil. En efecto, parece cierto que no hay una medida tinica 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 duraci®n de las sus-
pensiones, asi como tambié&n por otros factores menos tangibles, como es
la incomodidad resultante de una suspensidn de servicio eléctrico. Por
supuesto, cualquier consumidor estd interesado en que el suministro de
electricidad proporcionado por la Empresa Eléctrica sea lo mis confia-
ble tanto en calidad como en continuidad. Por lo tanto, se puede con—
cluir de ésto,que dos medidas b&sicas de confiabilidad se vuelven impor-
tantes y son: la frecuencia y la duracidén 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 mds
importantes: la calidad y/o continuidad promedias de servicio provisto
a todos los consumidores del sistema, o el mis pobre servicio suminis-—

trado a cualquier consumidor, etc.

En este trabajo, lo que nos interesa es la confiabilidad vis—
ta v por lo mismo definida por el consumidor (planta industriél), 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, con las con-—

guientes implicaciones econdmicas.

En base a lo expuesto anteriormente, las medidas de confiapi-
lidad estédn relacionadas bf8sicamente con: la frecuencia y/o duracidn de

las interrupciones.
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Esbas dos cumplen con las caracterfsticas de una medida Gtil
de confiabilidad, que son:

1.  Ser calculables a partir de datos histfricos de la operacidn del
sistema, y

2. Ser calculables a parf:ir de datos de los componentes, usando las
£écnicas de confiabilidad.

A partir de estos dos Indices, se pueden calcular otros, que
también son Gtiles: |

a) Tiempo total, premedio esperado de intmon$ de seﬁicio por
afio; |

b} Disponibilidad e indisponibilidad del sistema o del, componente,
como medidas de suministro de energfa eléctrica:

D horas disponibles (4)
horas totales
I = horas de interrupcién - (5)
horas totales
c) La potencia o energfa no suministrada por afio,

Debemos indicar aqui alge miy importante, came .es la no li-
nealidad de los efectos disruptivos de las interrupciones con la dura-
citén de las mismas. AsI por ejemplo, una interrupciﬁn de wn minuto pue~
de tener efe&:tos mé.s graves que ung intermnpcisn de una hora, dependien—
do eso si de la criticabilidad de los procesos de produccitn de la plan-
ta industrial, de tal forma que, a menudo es deseable calcular no sola-
mente una frecuencia de intexrupcii_‘jn sino tambléq las frecuencias de las

interrupciones clasificadas por tiempos de duracifn.
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2.2.5. Cdlculo de las Medidas de Confiabilidad 1[4 1, [6 1, [7] . [8]

Un aspecto importante al diseflar un sistema eléctrico a nivel
industrial en particular, es el considerar los requerimientos de confia-
bilidad de servicio a las cargas que son alimentadas, asi como también,
la confiabilidad de servicio que tendrd cualquier sistema propuesto. La
necesidad de determinar un minimo nivel de confiabilidad y de disponer
de métodos de evaluacitn de &sta 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, log sistemas elBctricos, estfn compues—
tos de grupos de elementos o componentes que actfian en serie, paralelo o
en ambos, juntos con los demds, para dar un camino al flujo de potencia

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

En un sistema compuesto de varios componentes en serie, la
falla de cualquiera de ellos provocard una salida de todo el sistema.
Tas conexiones en serie, por lo tanto estarfn fuera de servicio hasta

que el componente fallado sea reeamplazado o reparado.

En un sistema, en el cual dos o mds componentes estAn conec-
tados en paralelo, la salida de todo el sistema ocurrird solamente cuan-—
do todos sus componentes estén fuera de servicio, o cuando la carga ex-~

ceda la capacidad de lcs componentes restantes en saﬁcio. Por lo tan-
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to, el sistema paralelo estard fuera de servicio hasta cuando un compo—
nente con suficiente capacidad para conducir el flujo de potencia sea

conectado.

En las posteriores secciones, modelos matemiticos para el
célculo de las varias medidas de confiabilidad se desarrollan., Sin em—
bargo, antes de abordar estos m&todos, una caracteristica importantisi-
ma en el problema de la confiabilidad de un sistema elgctrico se debe

discutir previamente.

2.2.5,1. Fluctuacidn de las Condicicnes Ambientales (41, [9]

Un sistema el&ctrico de potencia puede estar compuesto de ins-
talaciones aéreas y/o subterréneas. Los esquemas areos operan en un me-
dio ambiente fluctuante, por la que sus conponentes tienden a fallar més
frecuentemente bajo condiciones ambientales severas que bajo condiciones

ambientales normales,

Generalmente, los sistemas de distribucitn industriales se
aucumtran concentrados en peguehas &reas, 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
simulténeas pueden ocurrir. Esta acumilacitn de fallas puede tener im-

portantes efectos scbre la confiabilidad del sistema,

Es obvio que, las salidas simulténeas de los c/qmp@’n,entes b

4 . .
la consecuente falla del sistema es mayor cuando las primeras estdn in-

i
| 1
I N -

L UUed 8y
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ducidas por la acumulacidn de las condiciones ambientales severas que

cuando &stas ocurren aleatoria e independientemente,

El grado de sofisticacifn usado para representar el efecto
de las variaciones de las condiciones ambientales en los cilculos 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 deberfan tarbién indicar las condiciones ambien—
tales reinantes en ese momento, tales como: descargas atmosféricas, Vién~
to, lluvia, etc. Dando estos datos junto a las estadisticas del nGmero
de componentes en servicio y el tiempo promedio de cada una de las va—
rias clases de climas que prevalecen durante el anho, se pueden calcular
las tasas de falla promedias de un componente correspondientes tanto a

clima normzal como a clima adverso.

Dada la importancia de &sto, uno de los métodos de este tra-—
bajo, considera un modelo simple de dos estados, en el cual las condi-
ciones ambientales varian entre condiciones normales y condiciones seve-—
ras. lLas duraciones de tales estados son variables aleatorias, obteni-
das a partir de las distribuciones de duraciones de datos climatol&gicos
histdricos de la regifn. Se debe hacer notar aqui, 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 embargo,se indica
que las tasas de falla en tales situaciones son grandes y no deberian
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 scbre la confiabilidad del sistema elé&ctrico,
se deben hacer consideraciones separadas de estos perfodos de gran es-

fuerzo y tensitn, usando de nuevo el método indicado.

Los datos climatolSgicos, deben analizarse mediante una defi-
nicidn de condicicnes ambientales que constituyen una tormenta, con el

objeto de determinar:

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

nes normales © severas, prevalecen;

2) Las distribuciones de los periodos de duracidn de las condiciones

normales y severas.

Asf, las definiciones de condiciones climatolfgicas 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 ser&n reconocidas como tales. Por otro lado, si las de-
finiciones de tormenta, permiten muchas condiciones leves (poco severas),
tormentas no destructivas serdn reconocidas. Experiencias en otros paiw
ses [4 ] hallaron que las distribuciones de los perfodos de clima nor-
mal y clima adverso, no diferfan grandemente con la funciﬁn de distribu-
cifn exponencial, razén por la cual, en el desarrollo matemético del, ériF
mer método dado aquf, tal copsideracién es esencial, mas afin si en nues-

tro medio poco © nada se ha hecho por llevar estadisticas del tema.

2.2.5.2. Definicién de Interrupcitn de Servicio.—~ EL primer paso en
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cualquier estudio de confiabilidad de un sistema eléctrico,es el juicio
cuidadoso de la calidad de suministro de energfa eléctrica y de la con-
tinuidad requerida por las cargas que van a ser servidas. ILa definicidén
de interrupcidn, especifica en general, el nivel de variacién de voltaje
junto con la duracidn minima de tal, perfodo que produce una sustancial
degradacidn o una completa pérdida de la funcifn de la carga o del pro-
ceso que estén siendo servidos. Frecuentemente, los estudios de confia-
bilidad son conducidos sobre una base de “continuidad", en la que las

definiciones de interrupcitn se reducen a especificar “una minima dura-

cifn de la interrupcidn asumiendo que el voltaje es cero durante la in-

terrupcidn®. Esta definicidn ser§ usada en este trabajo.

2.2.5.3. Métodos de Cdlculo.— Ios mBtodos de evaluaciSn cuantitativa

de confiabilidad presentados aqui, permiten calcular los In-
dices de confiabilidad de cualguier sistema, a partir del conocimiento
de la confiabilidad de todos ¥y cada uno de sus copponentes. De esta ma-
nera, disefios alternativos de sistemas pueden ser estudiados, evaluando
y comparando sus respectivos Indices junto con sus inversiones econdmi-
cas, con el fin de obtener un sistema con un alto grado de confiabilidad
Yy una menor inversidn econdmica, tanto en equipcs instalados como en la
politica de operacidn del sistema, incluyendo las précticas de manteni-

miento.

Se ha creido conyeniente, el incluir el, andlisis de tres mé-
todos de evaluaci®én de confiabilidad, aplicables a los sistemas eléctri—
cos de tipo industrial, para que sirvan como referencia y gufa a los u-

suarios de esta tesis, de acuerdo a los datos que Estos dispongan.
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Estos tres métodos son los siguientes:
a) Método del "Tiempo de duracifn y frecuencia de indisponibilidaaes";
b} Método del "Promedio anual de interrupcidn';
c) Método del "Conjunto de corte'.

A.—- METODO DEL "TIEMPO DE DURACION Y FRECUENCTA DE INDISPONIBILIDADES"

(41 , {81 , [10] , [11]

1.A. Descripcifn.~ Este método trata con sistemas cuyos componen-—
tes se hallan conectados en serie y/o paralelo y cuyas caracteristicas

principales son las siguientes:

a) La incorporacién de las caracteristicas fluctuantes del medic am-~
biente, suponiendo dos estados bdsicos: tiempo normal y tiempo a-

normal o adverso:

b) ILa suposicitn de que la probabilidad de falla de los componentes,
el tiempo de falla, el tiempo de mantenimiento o reparacitn y la
duracitn del estado climdatico, tanto normal como adverso, estdn ca-—

racterizadas por una distribucién exponencial.

A partir de estos dos conceptos, se desarrolla matemSticamente ina
serie de ecuaciones, que usan ciertas aproximaciones, que permiten deter-~
minar el indice promedio de interrupciones y la duracidén media de la in-

terrupcidn, en un punto determinade del sistema, de ahf su dencminacifn
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de método de “"frecuencia y duracifn de indisponibilidades".

Algo muy importante que cabe sefialar de este método,es que toma en
cuenta ademds de lo ya indicado, las limitaciones por sobrecargd. »Asi
permite determinar seis diferentes medidas de confiabilidad de servicio,

listadas a continuaci®n:

1. Nimero promedio de interrupciones de servicio por punto de carga
por afno;

2. Tiempo promedio de res.titucién de servicio en cada punto de carga;

3. Tiempo promedio total de interrupcitn por punto de carga por afio;

4. Mixino nfimero esperado de interrupciones, experimentado por cual-
quier punto de carga;

5. Maximo tiempo esperado de restitu.cidn de servicio, experimentado
por cualgquier punto. de carga;

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

cio por un tiempo mayor que un determinado tiempo.

Las tres primeras medidas, indican la confiabilidad promedio de sexr-
vicio por punto de carga (o por abonado); mientras que las tres restan-—
tes,dan una indicacidén de la minima confiabilidad de servicia por punto

de carga del sistema,
2.A. Datos.— Dos tipos bésicos de datos referentes a los cmpénen—
tes del sistema se requieren para los c&lculos de confiahilidad, féstos

sons

a) Tasas de salida de servicio y de mantenimiento por conponente;



Pagina 31
b} Tiempos de reparacifn de cada componente.

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

para tiempo adverso, tal como se indica a continuacidn:

>\1, >\2, ..... >\ n = Tasa de salida de servicioc en tiempo normal

(salidas/ano de tiempo normal)

ALY A2 ..., An' = Tasa de salida de servicio en tiempo adverso

(salidas/ano de tiempo adverso)

AL" , A2" .. An" = Tasa de salida por mantenimiento

{(salidas/ano calendario)

Y1 Y2 ..... Yn = vValor esperado del tiempo de reparacién pa—

ra todas las salidas forzadas (afos)

-<
2
~
2

|

Valor esperado del tiempo de fuera de ser-—

vicio por mantenimiento (afios).

N = Valor esperado de duracifn de perfodos de

tiempo normal .

S = vValor esperado de duracitn de periodos de

tiempo adverso.

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

men algunos criterios que se detallan a continuacidn:
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los tiempos entre fallas y los tiempos de reparacidn tienen una dis-
tribucidn de tipo exponencial, tanto para tiempo normal como para

tiempo adverso, esto es:

..1 t

3
Probabilidad (tiempo para una falla {en tiempo adverso)s t) = e:ht

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

Los perfodes de duracidn de tiempo normal y tiempo adverso se dis—

tribuyen exponencialmente.

Los tiempos de reparacidn son tipicamente muy cortos, comparados
con los tiempos entre fallas (tlempo para una falla) y con los tiem-

pos entre tormentas.

Las tormentas son de muy corta duraci_én comparadas con los tiempos
para una falla (tiempos entre fallas) de los componentes. ILas tor-
mentas son tambi&n cortas comparadas con los tiempos tipicos de re-

paracidn.

Las salidas por mantenimiento ocurren al azar durante los pexfodos
de clima normal, exceptc que los compeonentes no son sacados de ser—

vicio por mantenimiento, si:

a) dicha condicidn ocasiona que los componentes restantes en un
sistema paralelo se sobrecarguen;
b) No puede completarse el mantenimiento antes de la presencia

de tiempo adverso.
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6.— los perfodos de fuera de servicio por mantenimiento, tienen una

distribucifn exponencial.

7.— En el calculo de los tiempos de fuera de servicio de sistemas pa-—
ralelo resultantes de las salidas por sobrecarga, se asune que una
vez que una linea es sobrecargada, &sta permanecerf en aguella con-
dicién y fuera de servicio, hasta que el componente falloso conec—

tado en paralelo, sea reparado.

4.A. Formulaci®dn Matemgtica,

SISTEMAS EN SERIE.- Ia tasa de salida forzada (pata tiempo normal y tiem—
po adverso) para el componente i del sistema, es aproximadamente:

NEL = - N+ - A\' i (salidas forzadas /afio calenda-

rio) (6)

Esta es una buena aproximacién, si se considera que generalmente

)iN y )\ 'iS son muy pequehos comparados con la unidad.

I1a tasa de salida total forzada del sistema serie ess

n

NE s = > Aid (salidas forzadas/afio calendario)  (7)
=)

La tasa de salida por mantenimiento en un sistema serie es:

n
)\ms = E 1" i (salidas por mantenimiento/afio calen-~
i=1
dario) (8)
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8i el sistema serie actfia 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

)e = Z ->\i (salidas/afio de tiempo normal) (9)
i=1
n

Ne= 2 i (salidas/afio de tiempo adverso) (10)
i=1

El valor esperado de tiempo de interrupcidn de servicio, como resul-
tado de las salidas forzadas y salidas por mantenimiento, de acuerdo a la

definicifn dada anteriormente, es:

n

t 2.
Yfes = {51 Mfi Yi (afios) (11)
"\ fes
=
Y‘ == .= ny Y" n —~ ’
ms i=1 }}msl i (afios) (12)
donde
WFiYi = Duracién de la interrupcién el componente i
Afes = Nimero de interrupciones de los componentes i
Ni"Yi'" =  puracién de la interrupcifn por mantenimiento del, comr
ponente i
s = Nmero de interrupciones por mantenimiento.

Si entre la fuente y la carga, el sistema total consiste solamente
de conexiones en serie de los componentes, los diferentes valores de con-

fiabilidad en el punto de carga se determinan como se indica a continuacidn:



Pagina 35

a) Ia tasa anual de interrupcidn de servicio

NSL = Afes + Ams (salidas/afio) (13)

b) El valor esperado de duracifn de una interrupcitén de servicio (tiem~

ro de restitucidn) es, de acuerdo a la definicién.

Yst - Afes . TiegL +Ams Yms 8760 (horas) (14)

c) El tiempo medio total de salida de servicio por afio, en base a la

definicidn es:

Us.  YsL

=_ 2= ol .Y =
Ty 8760 2 AGL . Y'SL « 8760 (horas/afio) (15)

d) Ia probabilidad de que una simple interrupcitn de servicio tenga

una duracidn mayor a t horas se da por:
- - _t

n €
P (interr.>> t horas) = Z )\fi‘ e 8760 YL + " C 8760Y1"

i=1 N\ sL

(16)

lLas salidas causadas por sobrecarga en un sistema serie, no son muy
fitiles a menos que el sistema serie opere en paralelo con otros componen—
tes. Si tal es el caso y si las salidas por sobrecargd 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 minima de las capacidades de los compo-
nentes del sistema serie, y ademfis el nivel de sobrecarga del elemento

equivalente, depende de la configuracién del sistema paralelo que estd
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giendo estudiado.

SISTEMAS EN PARALEIO.—~ Cuando un sistema paralelo estf& 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 eguivalente se combina con el tercer componente. Esta simpli-—
ficacitn implica un cierto grado adicional de independencia entre los e-
lementos en paralelo, cuando estos son mds de dos. En otras palabras,
fallas simulténeas de componentes debido a tiempo adverso no se recono—
cen completamente en los célculos cuando 3 o mds componentes estdn en
paralelo. Y esto es consistente con la realidad, puesto que generalmen-—
te un sistema compuesto de 3 o m8s componentes en paralelo es probable
que se encuentre més dispersado geogrificamente 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 cdlculos de confiabilidad de sistemas con elementos en parale-—
lo pueden realizarse mediante diferentes métodos. Tebricamente el méto-
do mis preciso es mediante el proceso de MARKOV. Este genera una serie
de ecuaciones lineales que deben ser resueltas simultdneamente para en-
contrar las caracteristicas de confiabilidad del sistema, tales como:
la disponibilidad promedio a largo plazo, la tasa de falla, etc. Si se
considera un sistema de dos componentes no iguales, en paralelo, y en
un medio ambiente fluctuante entre dos estados, el proceso MARKOV requie—

re la solucién de 8 ecuaciones simulté&neas. Tal solucifn seria muy £&-—
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cil mediante el uso de computador digital, sin embargo mediante una sim-
ple aproximacitn, el célculo manual de la confiabilidad puede hacerse muy
répidamente. De este método, se puede esperar que de resultados que se
encuentren dentro de un porcentaje aceptable con adquellos arrojados me-—
diante el uso del mé&todo de MARKOV, sin embargo se indica que, &ste Gl-

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

A continuacitn se detalla el método simplificado para la evaluacién
de la confiabilidad de sistemas de dos camponentes conectados en parale-—
lo, sobre la base indicada anteriormente, de que si el sistema estd com-
puesto de mas elementos en paralelo se lo debe tomar en pares y de cada
1o de ellos cbtener un equivalente para combinarlos entre si sucesiva—

mente.

Ia derivacién de la expresién aproximada para la tasa de falla del

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

etapas:

1.~ IA SALIDA INICTAL ES DURANTE TIEMPO NORMAL.~ Suponga que en algtn
instante inicial, el sistema esté operando completamente. Entonces
si un componente falla durante el perfodo de clima normal, el sistema fa-
1lard siempre y cuando el segundo componente falle durante el tiempo de
reparacion del primer componente. La falla del segundo compopente pue—

de occurrir durante:

a) El periodo de clima normal; o

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

1.1. IA SEGUNDA SALIDA ES DURANTE TIEMPO NORMAL.— Asumiendo que los

tiempos de reparacidn son muy cortos comparados con los tiempos en—
tre tormentas (tiempos adversos), tal que, a 1o sune un cambio de clims
es probable durante un tiempo de reparacién, la tasa de falla del siste-
ma por afio calendarioc camo un resultado de la falla del segundo componen—
te durante clima normal es:

Asy = g O . - Y1) . 2.V 42 . @ -Y2) . (X1Y2) a7
N N

donde:
)sl = Tasa de falla del sistema
m_g— = Fraccifn de tiempo en que el clima es normal
1 1 = Tasa de falla del componente 1 en condiciones normales;
1- Y1l = probabilidad de que una tormenta no ocurra mientras el com—
N

ponente 1 estd siendo reparado (esto es, durante un perfodo
de clima normal). Este valor se cbtiene de la siguiente

igualdad, con la consideracifn:

_ Y1
N

e ~ 1 - Y1
N

enunciada ya,de que el tiempo esperado de reparacidn es

myy corto comparado con el tiempo de clima normal.



N2, Y1

X2

1- Y2
N

XL .Y2
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= Probabilidad de que el componente 2 falle durante el pe-

riodo de reparacitn del componente 1.

La probabilidad de falla durante el periodo de reparacién

es

- X2. Y1
1 - e ~ A2 .Y 1

= Tasa de falla del. carmponente 2 en condiciones normales

= Probabilidad de que una tommenta no ocurra mientras el

carmponente 2 estd siendo reparado

=  Probabilidad de que el compcnente 1 falle durante el tiem—

po de reparacién del cdmponente 2

Como sesabe que Y1 y Y 2 L N ’

La ecuacidn anterior se simplifica a:

15l= N N1 )2.Y1 +X1.32 .Y2) (18

Ne, = 2 O .2 (YL +Y2a) (19)

Si no tomamos en cuenta la fluctuacidn del medio ambiente y
si tasas promedias de falla se usan, entonces la tasa de fa-

1la del sistema de dos camponentes en paralelo es:
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)\s,e = )\1 .12 (Y1 +Y72 (20)

- Dado que los tiempos para una falla y los tiempos de repara-—
cidn son independientes y distribuidos exponencialmente, el valor espe-—
rado del tiempo de salida del sistema como resultado de las salidas for-

zadas simulténeas de los componentes es:

Yt 1 o Y1.X2 _
= l_i_—_l = W (afics) {21)
Y17 Y2

Entonces el tiempo promedic total de salida de servicio por

punto de carga por ano es:

U=>\s .Yt _>\s Yl.\(Z , horas , 29
1 = L yTavz Cam ) 2

1.2. IA SEGUNDA SALITA ES DURANTE TIEMPO ADVERSO.— Ia tasa de fa-
lla del sistema por afic 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:

3\52 = N§S ()\1.(%) . (les) +l2.(%) . (A19)  (23)

donde:

o

Tasa de falla del sistema

1l

Fraccifn de tiempo en que el c¢lima es normal



Se obtiene

:XZ'S

ALl s
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Tasa de falla del campconente en clima normal

Probabilidad de que una tormenta ocurra durante el tiem-
po de reparacitn de 1. En cotras palabras, es la probabi-
lidad de que la reparacifn no ocurra durante un periodo

normal.

-
e N

|0
o/

Probabilidad de que el componente 2 falle durante esa tor-

menta, se obtiene de:

~ X2t §

1-e & N2

Tasa de falla del componente 2 en condiciones normales

Probabilidad de que una tormenta ccurra mientras el com—

ponente 2 estd siendo reparado

Probabilidad de que el. componente 1 falle durante un pe-

riodo adverso.

De la ecuacién anterior, reagrupando términos se cbtiene:

(=) (—ﬁ) (ALA2'YL + A2 AL'Y?2) (24)
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2.— LA SALIDA INICIAL ES DURANTE TIEMPO ADVERSO.— 8i la salida
inicial de un camponente es durante tiempo adverso, el siste—

ma fallard si el otro componente falla durante:

a) Un pericdo de tormenta, o

b) Un periodo normal

antes que el primer componente sea restablecido al servicio. Asf mismo,
asumiendo que los tiempos de reparacifn son muy cortos, comparados con
el tiempo entre periodos adversos, la falla del sistema puede ocurrir
como resultado de la falla de un camponente durante tiempo adverso y la
falla del otro camponente durante tiempo normal seguido de ese tiempo

adverso.

2.1. LA SEGUNDA SALIDA ES DURANTE TIEMPO ADVERSO.~ Asumiendo que

las duraciones de los perfiodos adversos son muy cortos compa-

rados con los tiempos de reparacifn, la tasa de falla del sistérxa por afio
calendario como resultado de las fallas de los componentes durante la

misma tormenta es:

M3 o 5 Our. 2y o+ 2t @) (25)

N+ 8

asumiendo que no se realiza ninguna reparacidn durante el pexiodo

adverso; donde:

= Fraccién de tiempo que dura el periode a.d“ze:t:so
N+S
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>\l' = Tasa de falla del coamponente 1 en tiempo adverso

812' = Probabilidad de que el componente 2 falle durante el tiem—

po adverso de duracién S.

Se obtiene de:

-5 A2

1- e 25)2'

12' = Tasa de falla del componente 2 en tiempo adverso

g \1t

Probapilidad de que el camponente 1 falle durante el tiem—

po adverso de duracidn S.

Si se multiplica la ecuacidn anterior por N , reagrupando té&rminos, se
N

tiene:
As o N8 (i gl 4d2r x sXLY)  (26)
3 NS N
)53 - & (_IS&_Z Y1t \2' o+ _32 A1r.0)2Y (27)
)\53 - & (2 8% X1 a2 (28)

N

Se debe anotar aquf que la probabilidad de falla (salida) del
sequndo componente durante tiempo adverso es la misma que la probabili-
dad de salida del primer camponente, debido a la caracteristica de la dis-

tribucidn exponencial que describe las duraciones de los perfodos adver-—
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sos. Si éstos tuvieran un valor constante y no una distribucién expo-
nencial de valores,la probabilidad de falla del segundo componente du-
rante el pericdo de tiempo adverso serfa ( % li) v la tasa de falla

del sistema seria la mitad del valor anteriormente dado. Asi:

s - % Oar - 220+ A2 . S 0un (29)
)S = l (iz }ll lzl + _SE)\]_I 12!) 30
= Ts o . 5N . (30)

2
P\ - N g_ A1 A2y (31)

0
z
€3]

2.2. LA SEGUNDA SALIDA ES DURANTE TIEMPO NORMAL.— La tasa de fa-
1la del sistema por ano calendario, cuando el primer compo-
nente falla durante tiempo adverso y el segundo camponente falla duran-—

te tiempo normal es:

Xs  _ 8 1 _ o .
s = e (OOY Loa-sk2n 2D o+ (X2
(1~ SALY) (A1Y2) ) (32)
donde:
S

1l

Fraccién de tiempo en que el clima es adverso

ol
I

Tasa de falla del componente 1 en tiempo adverso



1 -5 )2

A2 .71

1 - SAL

)1 Y2

Ya que los
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= Prcbabilidad de que el componente 2 no falle durante el

tiempo adverso

= Probabilidad de que el componente 2 falle durante el tiem—

po de reparacidn del componente 1

= Tasa de falla del componente 2 en tiempo adverso

= Probabilidad de que el componente 1 no falle durante el

tiempo adverso

=  Probabilidad de que el componente 1 falle durante el tiem~

ro de reparaciSn del componente 2

términos S)Ul g s \'2 <X 1, entonces se tiene que:

fI }CALIA2YL + A20 01X 2)  (33)

SALTDAS POR MANTENIMIENTO.~ Si las salidas por mantenimien-—

to se van a considerar en el andlisis de confiabilidad, una,

tasa de salida debe calcularse debido a este propSsito. Para esto, se

asume que el mantenimiento solamente se realiza en periodos normales,

es decir, no se saca del servicio un componente si una tormenta puede

ocurrir,

Ia tasa de falla por mantenimiento es:

Wms = ALY (A2Y1" o+ A2t (A1Y2m (34)
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donde:

>\l" = Tasa de salida por mantenimiento del componente 1

)2 Y1r = Probabilidad de gque el componente 2 fzlle durante el tiem—
po de mantenimiento del componente 1

>\_2" = Tasa de salida por mantenimiento del componente 2

AL.Y2n = Probabilidad de que el camponente 1 falle durante el tiem—

po de mantenimiento del componente 2.

Por lo tanto, el método aproximado arroja la siguiente expre-
si6n 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 - NES (A1)2 (Y1 +72) +% (AL A2YL + 2" A1 Y2)

+ 2 SEAINVA2T 4+ s (D2TALYL 41T 2 Y2) ) o+
N N
IV RELEED VLD IR &L (salidas/afio calendario)

(35)

Si este sistema opera en paralelo con otro componente, es ne—
cesaric calcular para el sistema paralelo inicial wn e'quiValente de las
tasas de salida en tiempo normal, tiempo adverso y por mantenimiento.

Estas tasas se calculan en la siguiente forma:

e = X1 X2 (YL+Y2 + 5 OuLOA2YL +ALA2tY2) (36)
N

(salidas/afic de tiempo normal)
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det = ¥ (S Ondzvi d2dvy o+ 282M1 e @)
N
(salidas/afio de tiempo adverso)
de" = XN1'. A2 Y1t 4+ A2" ALY 2v (38)

(salidas por mantenimiento/anc calendario)

Estas tasas de salidas o tasas de fallas ,due representa el
sistema paralelo, se derivan de la expresidn de la tasa de falla total
del sisfema (ecuacidn 35). La condicidn del tiempo en el que falla el
sequndo componente del sistema paralelo con la subsiguiente falla del
sistema, determina de un modo u otro un t&rmino que contribuye al compo-—
nente equivalente en condiciones normales o adversas, en la tasa de sa-
lida forzada. En vista que las salidas por mantenjmiento ccurren solo
en clima normal, la tasa de salida por mantenimiento del componente equi-~

valente es el mismo.

El valor esperado de duraciSn de una interrupeién de sexvicio
para el sistema paralelo, en el caso de que una salida forzada (falla)
de un componente se superpone a la salida de servicio por mantenimiento,

de un caomponente es:

Yer  _ L2 Y1 ) (Y2 ,*fl")
MNITA2YLY 4220 AL.Y2" Y2 4y

(39)

22" A1 Y20 ) CAYZ ) (asos)

N2 YI' #A2UALIT20 Y1 +Y2r
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ELl primer t&mino de la expresifn anterior, explica la situa-
cidn de que la salida forzada del componente 2 ocurre al mismo tiempo
de la salida del componente 1 por mantenimiento, El segundo t&rmino de
ma manera similar, detalla la situacitn de que la salida forzada del com-
ponente 1 coincide con la salida del componente 2, por mantenimiento. A

continuacidn se da el significado de cada t&rmino:

A1t X2 Yan
A1m X2 Y1 + 2 \1 .y e

Fraccidn de las salidas del sistema que in-

1

volucran las salidas del componente debido
al mantenimiento, en donde, el componente 2
falla mientras el componente 1 estd fuera
de servicio por mantenimiento.

Y2 . Y1 = Valor esperado del tiempo de fuera de ser—
Y2 + Y1v

vicio del sistema resultante de la falla
del, componente 2 cuando el. camponente 1 es~

td fuera de servicio por mantenimiento.

' . A1 . Yo
PILD PRCEIDVEDSREL

= Fraccifn de las salidas del sistema que in-

volucran las salidas del componente debido
al mantenimiento en donde el componente 1
falla mientras el componente 2 estf fuerg

de servicio por mantenimiento.

Y1 . Yor
Y1 + Y 2"

= Valor esperado del tiempo de fuera de sex-—

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

estd fuera de servicio por mantenimiento.

De las fSrmulas anteriores se puede obtener las medidas mas
importantes de confiabilidad para un sistema paralelo: la tasa anual
de salida, >\ SL; el valor esperado de tiempo de restablecimiento, YSL,
de acuerdo con la ecuacifn (14), reemplazando adecuadamente los valores;
el tiempo promedio total de salida por afho, Ugp,r con la ecuacién (15),
reemplazando los valores para el sistema paralelo. Es decir estas dos
Gltimas medidas se pueden calcular con las f6rmulas correspondientes al

sistema serie, pero con los par@metros correspondientes al sistema para-

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

Si cada componente en un sistems paralelo es capaz de llevar
la corriente mixima de carga, el sistema sufrirf una salida de servicio,
si y solo si, todos los componentes en paralelo fallan al mismo tiempo.
Tal sistema nunca sufrird una salida debido a la sobrecarga de un compo—
nente cuando el o los otros componentes del sistema paralelo salgan de
servicio. En base a ésto, un sistema pa,ra_lélo que nunca falla debido g
la sobrecarga de uno de sus componentes es denominado 100% redundante.
Esto es, cada elemento en paralelo del sistema Jtiene una capacidad mayoxr

o igual a la mixima corriente de carga que el camponente puede conducir

alguna vez.

A pesar de que un sistema completamente redundante es muy copr-
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fiable, el costo es relativamente alto, debido a que ,en condiciones nor-—
males de funcionamiento (esto es, sin que exista ninguna falla en el sis-
tema, condicidn que generalmente es la predominante) , los componentes
estdn scbredimensionados en cuanto a sus capacidades. Ademds, si la car-
ga del sistema es variable, existe la oportunidad de disminuir los cos-
tos, mediante la reducci®n de la capacidad de los componentes redundan-—
tes a menores niveles que aguellas 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 llamade a conducir la corriente méxima de
carga sufra por lo mismo una falla por scbrecarga. Esta salida por so—
brecarga, podria producir efectivamente una falla permanente del compo-
nente y quizd una falla del sistema, dependiendo de su configuracidn o
podria producir una pérdida de su vida itil, dependiendo del nivel de
sobrecarga que sufra el componente permitido por el equipo de i:rotecciﬁn

existente.

Debido a que el tema de los sistemas formados por elementos
no redundantes es demasiado amplic v que ademds el método para calcular
la frecuencia, la duracidén y la prchabilidad de los eventos de salidas
por schrecarga como funcidn de las capacidades de los componentes y de
las caracteristicas de la carga se dé en la bibliograffa. [4], [12], no
se cree conveniente transcribir la deduccidn de las férmmilas, en vista
de que &sto no es el cbjetivo del mismo. Sin embargo se describe breve-

mente a continuacifn:

Se considera un sistema compuesto de 2 elementos conectados
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en paralelo. Asumiendc que las salidas de los componentes por manteni-—
miento nunca precipitarén las salidas del sistema por sobrecarga, las
tasas de salida del sistema durante clima normal y clima adverso se ob-

tienen aproximadamente con las sigquientes ecuaciones:

oe = L. Py + A2, Py (salidas por sobrecarga/afio de con-
diciones normales) (40)
y
1
Shoe = XN'Pz +A2'. Py (salidas por scbrecarga/afioc de con-
diciones adversas) (41)
en donde:
Py vy Pp = Pi = Probabilidad de que el componente i no sea

capaz de transportar la mé8xima corriente
de carga durante la contingencia.

’

La tasa de salida total del sistema debido a sobrecargas es Yo fe

Nofe = N Noe + S XCI)e (salidas por sobrecarga/ano

N+ 5 N+3S

calendario) (42)

Si el sistema se compone de 3 o mis elementos en paralelo,
se lo deberia manejar de la misma forma como para un sistema con dos
componentes en paralelo, Por ejemplo, si se estd analizando las sali-
das por sobrecarga de un sistema con tres componentes en paralelo, la

tasa de falla en clima normal es:



Pagina 52

oo =g - P, 3 X, Py 5 + Xy Pp 5 +}\1,2 P, +>\l.3 P, + >‘2,3 P, (43)

(salidas por sobrecarga/afio de tiempo normal)

donde:
i = Tasa de falla en clima normal del componente i
')\i,j = Tasa de falla en clima nommal del componente equivalente
de los elementos i y j en paralelo
P, = Probapilidad de que el componente i no sea capaz de trans-
portar la corriente de carga, cuando los otros componen—
tes estdn fuera de servicio
P, j = Prcbabilidad de que los componentes i vy § no sean capaces

de transportar la corriente de carga cuando los otros com-

ponentes estén fuera de servicio,

En idéntica forma, la tasa de falla del sistema en condiciones adversas,

viene dado por:

(44)
(salidas por sobrecarga/afic de condiciones

adversas)

donde:

Il

Tasa de falla en clima adversc del componente i

->\i_l

1
A,

Il

Tasa de falla en clima adverso del componente equivalente
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de' los camponentes i y j en paralelo.

Pi ; Pi,j = Probabilidades indicadas anteriormente.

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

’)\ofe = )oe + )ko'e. (salidas por scbrecargas/afhio calendario) (45)

En resumen, la tasa de falla del sistema debido a todos los
tipos de salidas (superposicitn de salidas forzadas, salidas por mante-
nimiento, y salidas por scbrecarga) puede ser obtenida ahadiendo los va—
lores encontrados para cada tipo de salida. 2Asi definiendo T) SL como
la tasa de falla de un sistema paralelo como resultado de todos los tipos

de fallas, se tiene:
T)SL = ->\ SL +>~ofe (salidas totales/afioc calendario) (46)
El valor esperado del tiempo de fuera de servicio del sistema

de dos componentes en paralelo camo resultado de todos los tipos de sa-~

lida, incluyendo sobrecarga es:

TYSL | Mes Yees 4+ MBS e 4 AEPZ vy, AEPIY, (aies) (a7)
A\ SL T ASL T ASL TASL -

La medida r Ugp, puede obtenerse a partir de la ecuacitn (15)

- mediante la simple sustitucidn de TYSL ool Ysr Yy 'I')\SIQ por )&SL

Considerando todos los tipos de salidas del sistema, la pro—
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babilidad de que una salida del sistema de dos componentes en paralelo

sea mayor que t horas es:

-t ~t/ (8760 Y2Y1")
P (salida >t horas) _ 1 Olfes e 8760YEes, ) 1n) 2 Y1n o T2+Y1"
T ASL
—t/ (8760 Y1.Y2" ) ~t/8760Y1 —£/8760Y 2
+)\2".>\l.\(2" e Y1+ Y2" +>Lfl P2 e +)f2Pl e )
(48)

B.— METODO DEL "PROMEDIO ANUAL DE INTERRUPCION". [3], [6]

1.B. DESCRTPCION,~ Este es un método que determina la probabili-
dad de las indisponibilidades, de una duracién especificada,
para obtener el indice de interrupcifn de la planta industrial (cliente)

vy el nimeroc de interrupciones que exceden a esa duracidn dada.

Se sustenta basicamente en la continuidad del suministro de
energfia a los distintos puntos de carga del sistema, siendo aplicahle a
sistemas con canbinaciones serie-paralelo de elementos y supone una re~
dundancia del 100% en los componentes en paralelo. El método pramedio
anual de interrupcidn o PAI", es relativamente simple de aplicar y pue-
de dar resultados muiy ttiles si no se consideran los cambios en las con-

diciones ambientales.

2.B., DATOS.—- Para poder evaluar la confiabilidad de un sistema,

es necesario poseer el cdlculo de las indisponibilidades pro-
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ducidas durante un perfiodo adecuado, de los distintos elementos que lo
camponen, a fin de que los resultados que se dbtengan sean un reflejo

del estado real del misme.

Para ello es necesario llevar un control .estadistico de las
indisponibilidades ocurridas en el sistema, teniendo como premisa funda~
mental, la determinacifn 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: perfodos de fue-
ra de servicio de cada uno de los elementos, periodo total de observacién,
nimero de elementos que existen en el sistema analizado, etc. En el pun-
to 4B se indican detalladamente los parémetros o datos necesarios para

realizar el cilculo de la confiabilidad mediante este m&todo.

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

las cuatro hipdtesis utilizadas en el desarrollo del m&todo

1. Un elemento puede operar en s6lo dos estados posihles: disponible
o indisponible. La probabilidad de un elemento que no se epcuentre
disponible viene expresada por su correspondiente grado de indispo-
nibilidad p (definido mas adelante); y si est§ disponible, por- su
grado de disponibilidad g, debiéndose cumplir que:

ptg=1
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2. Se supone que las indisponibilidades de los elementos son indepen-
dientes. Es decir las fallas de los componentes ccurren 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 elemento,de tal manera que la probabilidad de fallas simul-
téneas de esos dos elementos es el producto de las respectivas pro-

babilidades de cada uno de ellos:

3. En un sistema canpuesto 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 serd 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 ser§ el producto de los gra-—
dos de indisponibilidades de cada uno de los elamentos de ese con—

junto.

Estas dos dltimas asumpciones, serfn desarrolladas matemdti-~

camente en el siguiente punto (4.B.)

A continuacién se dan otras asumpcicnes que por si mismas son

cbvias, pero que al mismo tiempo es necesario recordarlas:

a. Los grados de indisponibilidad de los distintos elementos que com-

ponen un sistema son confiables estadisticamente, 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;

Se supone gque el grado de indisponibilidad de un determinado ele-
mento es independiente del tiempo, excepto en lo indicado en los
literales d y £;

El grado de indisponibilidad total de un elemento es la suma de la
indisponibilidad forzada y de la indisponibilidad programada;

Para obtener el valor del grado de indisponibilidad simulténea de
elementos en paralelo,que representa la interrupcifn del suministro
de energfa, se supondra que la misma no es producida por la indis-
ponibilidad programada simultinea de dos o mas de dichos elementos
vinculados en paralelo;

Igualmente para obtener el grado de indisponibilidad simultfnea de
elementos en paralelo, se supondrad que cuando un elemento ha tenido
una indisponibilidad forzada (falla o salida forzada), ninguno de
los elementos en paralelo tendrd una indisponibilidad programada;

sin embargo, el evento inverso es aceptado que suceda.

FORMULACION MATEMATICA.~ Comp se ha visto en los puntos an-

teriores, es necesario definir qué es Vgrado de indisponibi-

lidad". A continuacidn se da tal concepto.

GRADO DE INDISPONIBILIDAD.— Se define camo “grado de indisponihilidad®

de un elemento, o probabilidad de que ese

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

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

do total considerado para el andlisis, es decir:



Pdgina 58

AT _ perfodo fuera de servicic (49)
P = ~  Periodo total considerado

Io cual puede ser expresado de la siguiente forma:

p = Np - Ty (50)

Ta
donde:

P = Grado de indisponibilidad del elemento, ya sean forzada
© programada.

Ny = Nfmero de indisponibilidades (salidas—-fallas) de ese ele-
mento, ya sean forzadas o programadas, durante el periodo
Td considerado.

Ty = Duracién media de esas indisponibilidades (salidas) ya
sean forzadas o programadas, medidas en dfas o en horas.

Tg = Duracién del perfodo que se considerd para realizar la

observacitn estadistica (por ejemplo, 1 ano).

En la préctica, resulta conveniente extender esa probabili-
dad a un mayor nmero de elementos similares, N, a aquel que posea el
sistema, con el fin de cbtener una mayor poblacifn para el andlisis es-—
tadistico. Por lo tanto, la probabilidad de que un componente de ese

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

p — Np . Tm_ (51)
N . T
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donde los nuevos parémetrosson:

N = N(mero de elementos que existen en el sistema analizado

y que conforman el conjunto sefhalado.

N, = Nmero total de indisponibilidades de los elementos de

ese conjunto, durante el pericdo Tq considerado.

Aqui vale la pena sefialar, que la probabilidad asi definida,
es un nimero 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 aros, la probabilidad de indis-
ponibilidad de un elemento tendrd camo unidades horas/ano, lo cual es

bastante comln y aceptable.

Se cree importante en el presente trabajo, definir los dos

tipos de grados de indisponibilidades: forzada y programada, asis

GRADO DE INDISPONIBILIDAD FORZADA: A la relacitn entre el tiempo en que
ese elemento estuvo fuera de servi-

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

Matemdticamente se representa la definicidn pors

]'\_ITF_'—TW (52}
N . Td

Pp

donde:

Grado de indisponibilidad forzada del elemento

§s]
|
Il
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TMF = Duracifn media de las indisponibilidadés forzadas
Ty = Duracién del perfodo de andlisis estadistico
N = Nmero de indisponibilidades forzadas del conjunto de N

elementos, medidas durante el periocdo Ty-
GRADO DE INDISPONIBILIDAD PROGRAMADA: A la relacién entre el tiempo en
que el elemento estuvo fuera de

servicio para mantenimiento y el tiempo considerado para el andlisis.

En forma matemdtica, la definici®n anterior se convierte a:

“rpr . Tm.pr
Ppr (53)
N . T a
donde:
Ppr = Grade de indisponibilidad programadd del elemento
Ty pg= Duracifn media de las indisponibilidades programadas

No pR= Narero de indisponibilidades programadas (salidas para
mantenimiento) del conjunto de N elementos medidds du-~

rante el pericdo Tg:

SISTEMAS EN SERIE

- Combinacidn de 2 elementos en serie

siq ¥y 9 sonlos grados de disponibilidad de los elementos 1
Yy 2 en serie y Py ¥ P, son los grados de indisponibilidad de los mencio—

nados elementos, se tiene el siguiente esquemas
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A o ﬂ_{ jl 2 | - B Fig, 2
Prr 41 Py v 9y

De donde se obtiene, que el grado de disponibilidad del, sistems es:

9 = dy =) (54)

y como q -+ pp = 1
Y qQ ot p, = 1,
Por lo que el grado de indisponibilidad del sistema quedaz

P, = l-gq (55)

P, = Ll-q g

P, = 1-@0-p) ( L-py)

P = P; * P, -~ P; Py (56)

Como generalmente P Y P, son muy pequenas con respecto a la unidad,
su producto P - Py puede considerarse despreciable, por lo que la

expresidn anterior se reduce a:

Py * D, (57)

- Corbinacifn de n elementos en serie

Si se generaliza las expresiones anteriores para um sistema de n

elementos en serie se tiene:
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qs = ql . q2 . q3 ..... qn (58)
como qi = 1 - P; tenemops
9 = @-p) (L-p) (L-py...(l~p) (59)

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

es por Jo tanto:
P = 1 - q (60)
Sustituyendo se tiene:

P = 1-01l-p) @-py) (@L-p3)...(L=p)) (61)

v la expresifn aproximada de PS considerando que Py, Pp-..p; sOn pe-

quefas comparadas con la unidad, y sus productos mds todavia, serf:

fav}
e
o

(62)

SISTEMAS EN PARALELOQ

- Combinacidn de 2 elementos en paralelo

si 9y Y dp son los grados de disponibilidad de los elementos
1l y 2 en paralelo, y ademds P; Y Py son los grados de indisponi-
bilidad de los citados elementos, el esquema es el siguiente:

L |
L =1

F C— pl r 9] -_——% Fig, 3

[ 1

2
P2 Iq2
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Para el sistema indicado, de acuerdo a las asumpciones consideradas, el

grado de indisponibilidad del sistema, es:

pP = pl . p2 (63)
Y el grado de disponibilidad seré:

qp = 1 - pP = 1- P1 Py (64)

- Combinacifn de n elementos en paralelo

Generalizando las expresiones anteriores para un sistema de n ele-

mentos en paralelo, se tiene:

P, = Py - Py - P3g - Pg --e-- P (65)
T
Pp = im1 Pi (66)
v el grado de disponibilidad en este caso, es
» = 1 - B
o lo que es 1o mismo
4@ = L~ Py PyPgy-e-- Py (67}

SISTEMAS EN SERIE — PARALEIO

Considerando el siguiente sistema, compuesto de 2 elementos

en serie 1 v 2 conectados a su vez en paralelo a wun tercer elemento 3

o |
— s

Fig. 4

p3’q3
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Este esquema serie paralelo, es equivalente al siguiente:

[ s
—1 2
A o6 | o B
— 3} ——
En el cual se cumple que
Ps = pp Py

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

P = P P (68)

p = {pp * Py . P3

d
|

P;.P3 *+ Py, Py (69)

A partir de este caso, se presentan 2 configuraciones generales de com~
binaciones mltiples de elementos serie-paralelo y estas son las siguien-

tes:

1. N grupos conectados en serie que poseen a su vez distintos nfimeros

de elementos conectados en paralelo my nb .....n&.

g

11
:

L~

BRLTE

e e
.

Ei .Ei

/ Fig. 5
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El grado de indisponibilidad de cada grupo m, , es
J=m
3=1
Siendo Pj el grado de indisponibilidad de cada elemento en paralelo.

Y el grado de disponibilidad de cada grupo m; , serd:

G = L - B

J=m,
. = 1 - I P. (71)
i =1 j

El grado de indisponibilidad total del sistema seré:

i=N
P = 1 = TT q; (72)
i=1
i=N
P = Z Pi (73)
l=
J=N J=m,
e 2 2, ) (74)
j::l j:l

2. M grupos conectados en paralelo, que poseen nlimeros de '

elaenentos conectados en serie n; s n, s nlnm

L 12 | - Mg \j
M L 12| (Ma-d] e [
B
GRUPOS ﬁAo-—— I :
L S I - - 6
. T —T 2 | Frmei—— Yie
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El grado de disponibilidad de cada grupo n, , es:

j=n.

qi = —Wl d-

(75
3=1 J )

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

El gradc de indisponibilidad de cada conjunto n. , es:

j='ni
P, = 1-gq =1- || a (76)
A j
=1
Pi 7 Z %5
J:

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

1=M i=M '=ni
A | R TR -

i= L i=1 3= J

C. METODO "CONJUNTO DE CORTE" 81, [14]

1.C. DESCRIPCICN.- El método "Conjunto de Corte" se cree que es Gtil
particularmente en el andlisis de confiabilidad de sistemas eléc—

tricos de tipo industrial. Puede aplicarse a configuraciones simples

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

muy bien para cualquier cilculo manual o computarizado.

Un detalle importante del m&todo es que, los puntos débiles
del sistema pueden ser facilmente identificados, tanto cuantitativamen-—

te como cualitativamente, enfocando en el sistema, los componentes dque
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contribuyen mas a la indisponibilidad. Un "conjunto de corte" es 1m con-—
junto de componentes que interrumpen la conexi®n entre la entrada y sali-
da, es decir, el sistema falla cuando fallan estos componentes y un "con-
junto de corte minimo" es agquel en el cual al incorporar cualquiera de

sus elementos se restablece la conexifn entre la entrada v la salida.

Por lo mismo los campcnentes de un conjunto de corte minimo
estdn en paralelo, ya que todos ellos deben fallar para causar la falla
del sistema y a su vez, los varios conjuntos de corte minimos estén en
serie, para que cualquiera de ellcs al fallar, cause la falla del siste-

ma.

Si se considera el siguiente grafico:

1 Y

|| | L |

Ao B .8
2 5 Fig. 7

ILos "congjuntos de corte™ son:

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

Y los “"cortes minimos" sons:

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

Cuyo diagrama 16gico con conexiocnes simples, serie y paralelo de los
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componentes de los conjuntos de cortes minimos es:

:
Hiﬂi

Fig. 8

2.C. DATOS.—~ Para analizar la confiabilidad de un sistema elé&ctrico
de tipo industrial mediante el m&todo “conjunto de corte"™ es menes-

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

1. Las tasas de falla de los camponentes del sistema;

2. Ios tiempos de falla o de reparacitn de cada uno de ellos.

3.C. CRITERIOS ASUMIPOS.—~ Las asumpciones b&sicas hechas en la deriva-

citn de este método son las siguientes:

L. Los eventos de falla y de reparacitn de los componentes son esta-
dfsticamente independientes;

2. Ios tiempos de funcionamiento de los componentes son mayores que
los tiempos de no funcionamiento. Esto es, la probabilidad de que
un componente est& funcionando, es mayor que la probabilidad de que
el componente se encuentre en reparaciodn;

3. Ios componentes no se retiran del servicio para mantenimiento ni
para otro trabajo, si otros componentes estin en una salida forza-

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

4. Los componentes que actlian en paralelo alimentando a una carga son
completamente redundantes. Esto es, cualquier componente de la com—
binacién paralelo es capaz de llevar la corriente de carga total,

sin sufrir sobrecarga.

4.C. FORMULACION MATEMATICA.—~ El procedimiento para la evaluacién de

la confiabilidad se compone de los siguientes pasos:

1. Fijar los requisitos de confiabilidad de servicio a las cargas y/o
procesos productivos y determinar la definicién apropiada de inte~
rrupcidn de serviciq;

2. Realizar los " modos de falla y andlisis de efectos" (FMEA) para
identificar y listar aguellos componentes o combinacién de compo—
nentes que determinan la falla del sistema y que constitiyen los
conjuntos de cortes minimos;

3. Calcular la tasa de falla, la duracibn esperada de &sta y la proba-
bilidad de falla de cada conjunto de corte minimo del paso 2.

4. Combinar log resultados del paso 3. para hallar los Indices de con-

fiabilidad de todo el sistema.

Estos pasos serdn discutidos con mds detalla a continuacifn:

1.,- DEFINICICN DE INTERRUFCION DE SERVICIO.— Este tema fue ya tratado
en el punto anterior 2.2.5.2., en donde se indict el porqué de su
consideracifn en todo andlisis de confiabilidad. A pesar de este
hecho, un brevisimo comentario se da aquf. El determinar un juicio
de la calidad y de la continuidad de servicio a una planta industrial

productiva es el primer punto bdsico. Este juicio debe ser resumido
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y expresado claramente en una definicién de interrupcién de servi-
cio, tal que pueda ser usada en los sucesivos pasos del procedimien—
to de andlisis. Aqui, como en la mayorfa de estudios, esta defini~
cifn se reduce simplemente a especificar "una minima duraci®én de in-
terrupcidn, 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 FALLAS Y ANALISIS DE FFECTOS (FMEA).~ Este paso resune a-—
quellos eventos de salida de los camponentes o de combinacidn de &s-
tos que resultan en falla del sistema o 1o que es lo mismo -en inte—
rrupcidn de sexrvicio a los puntos de carga, de acuerdo a la defini-
citn que se haya adoptado. Este andlisis debe ser hecho, conside-
rando los diferentes tipos o modos de fallas que los componentes

pueden exhibir. BAsi, se tiene:

1) Salidas forzadag o fallas;
2} Salidag programadas o por mantenimiento; y
3) Salidas por sohrecarga,.

lLas salidas forzadas a su vez pueden ser;

1) Salidas forzadas pemranentes: v

2) salidas forzadas transitorias.

Las salidas permanentes requieren reparacifn o reemplazo de los com-
ponentes fallosos, para que el servicio pueda ser restablecido, mien-
tras que, las salidas transitorias no implican un dafic pexrmanente,

permitiendo que el servicio de emergfa el&ctrica pueda ser restable~
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cido mediante una simple operacidn de reconexidn. Adicionalmente, las
salidas de los componentes pueden clasificarse de acuerdo a los efectos

fisicos scbre el sistema elé&ctrico.

Tanto como este andlisis preliminar se requiere en la evalua-
cibn cuantitativa de la confiabilidad, no menos importante es el listar
los conjuntos de corte minimp. El beneficio de todo esto, es hacer del
método, un proceso de investigaci6fn, sistemitico y completo, identifican-—
do de esta manera, los puntos débiles del sistema propuesto alin antes de
que cualquier indice haya sido calculado. Por lo mismo, este m&todo pue-
de resultar muy {itil, en el caso de que no se dispongan de todos los da-

tos necesarios para la evaluacibén cuantitativa,

El FMEA y la determinacién de los conjuntos de cortes minimos
es mas eficiente, cuando se considera primerco los efectos de la salida
de un solo componente y a continuacién los efectos de las salidas de un

creciente nlmero de componentes (dos o mds camponentes simultfneamente).

Aquellos conjuntos de corte que contienen un componente son
llamados "conjuntos de corte de primer orden®. Simjilarmente, los corijun.—
tos que contienen dos carponentes se llaman "conju_ntos de corte de segun-
do orden" y asi sucesivamente. En teoria el FMEA dekerfa continuar has-
ta que el conjunto de todos los cortes minimos haya sido hallade. &in
embargo, en la prdctica, el FMEA puede determinarse antes, ya, que los
conjuntos de corte de mayor orden tienen poca prcbhabilidad de ocuxrir
comparados con los conjuntos de corte de menor orden. Por eso, una pue-

na aproximacidn es: determinar los conjuntos de corxte hasta el orden

de n + 1, donde n es el menor conjunto de corte minimo del sistema.
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Generalmente los sistemas el&ctricos de tipo industrial tie-
nen por lo menos algun conjunto de corte minimo de primer orden, debido
a lo cual, el andlisis puede terminarse después de que el conjunto de

corte minimo de segqundo orden haya sido encontrado.

3.— COMPUTO CUANTITATIVO DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD.- EL cémputo
de los Indices de confiabilidad puede proceder una vez que todos
los conjuntos de corte minimo se han encontrado. El primer paso
es calcular la frecuencia, la duracién esperada y el tiempo espe-
rado pramedio de salida por afio de cada corte minimo. Este Gltimo
viene dado por el producto entre la frecuencia esperada en té&rminos
de fallas por anc y la duracidn esperada. Si &sta viene dada en

unidades de afios, el tiempo de interrupcién tendrd como unidad

anos
[ ano Ir que puede considerarse como una relacifén relativa de

tiempo o como la probabilidad de que el sistema esté fuera de ser-
vicio debido al conjunto de corte minimo. Por eso, mds comunmente,

la duraci6n de la interrupcitn viene expresada en horas, por 1o que

horas
w1

el tiempo de interrupci®n por afc tiene como unidad las
Asumiendo independencia de los eventos de falla y reparacitn de los
componentes, v 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 minimo se dan por:

Pe = P (C, U C, UCy U.veevnnn U Cp ) (78)
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De donde, aplicando las reglas de la probabilidad, se tiene que,

P = P () + PC) +..... +PE) (%) términos
~ @ CNT) +...+P (Eiﬂéj)) i#j (%) téminos
(1)t PT,NT,NTN...0T) (2) temminos (79)

donde Elﬂ Ez , denota la falla de los componentes de los dos conjuntos
de corte minimo 1 y 2 y por lo tanto P (61(\ C,) significa la probabi-

lidad de falla de tecdos los componentes contenidos en Cl y en CZ’ esto

es:
P (€ NCy = I rid iec U g (80)
donde:
Pid = Probabilidad de que el componente i se encuentre en el
estado de falla
pid = — - (81)
A+ u, (82)
i
di = tiempo medio entre fallas del componente i
Al = tasa de falla del cawponente i = —(]i—
i
r., = Tiempo medio para reparacitn del compnente i
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u, = Tasa de reparacitn del componente i = r—l—
i
Tl— = producto
La frecuencia de falla del sistema ze da mediante:
ff = P(l) Wl-i-P(Cz) W2+ esas + P(Cm) Wm

- (P (cln 62) Wl,2 + P (61(163) Wl’3 +

+ e + P (ci(] Cj) Wi,j) i#73

(- 1)m—1 P (“éln62063 n ... (\ém) W 23 .m (83)
donde:

Wi Tk %\J c Uy (84)
La duracidn promedio de falla se da por:

de = i—z @)

5i se considera la asumpcitn de que el tiempo de funcionamiento (tiempo
medio entre fallas) es mucho mayor que el tiempo promedio de reparacidn,
las ecuaciones de la probabilidad y de la frecuencia de fallas se reduce

a:

m m
P, = z P (C) = E P
£ = i = cs § (86)
¥ m m

£, = Z P (C;) W, = > £ . (87)

i= 1= 1
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son la probabilidad y la frecuencia de falla del

donde Pos 1 ¥ fcs i

conjunto de corte en el evento i.

A partir de las ecuaciones anteriores se tiene que:

a = Pf
£ f £
m
P
— cs i
a - i=l
£ n
£
>
£ . r
T cs csy
de = - (89)
£
donde:
df = Duracidn promedic de falla del sistema
., ., = Duracidn promedio del conjunto de corte en el evento i.
i

Dado que los componentes de un conjunto de corte minimo se comportan co-
mo un sistema paralelo {asumiendo n componentes en Ci.) ;, la frecuencia

de falla del conjunto de corte i se calcula como:

n n
= P. . 90
I 50
Y
_ 1
Tes i_ n (91)
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Por ejemplo, considerando los siguientes gréficos, en los cuales dos com—
ponentes se encuentran conectados en serie y dos componentes en paralelo,

resulta que:

1) SISTEMA SERTE

] De—

Xs = A1 o+ A2 (92)
f£r, = Al . 1 +A2 . 1
r _ j\l . r] + 7\2 - Io : (92')

N1 o+ A2

|->~3 Y3|
o— —0
PYAL
e - A3 ( r3+ra) (93)
P 8760
£ pr = _(A3.7x3).()\4.r4
P P 8760
. _ r3 r4 (9371)
P r3 + r4
donde:
f = Frecuencia de falla del sistema por afic
X = Fallas por ano
r = Horas de interrupcién por falla
] = Serie

P = Paralelo



1)
2)

3)

4)

5)
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La deduccidn de las férmulas anteriores asume que:

La tasa de falla del componente es constante con respecto a la edad;
La duracién de la interrupcién debido & una falla, tiene una distri-

bucién exponencial, es decir:

(Probabilidad de que el tiempo de interrupcién exceda el valor 3~

es = e r

Los eventos de falla y de reparacitn de los componentes son esta-—

disticamente independientes;

Los tiempos de funcionamiento de los camponentes son mucho mayores
que los tiempos de reparaci®n, lo que en otras palabras significa,

que la disponibilidad de los componentes tiende a 1, asi:

_ 3\ Y3 i X
1 5560~ 7

Las salidas de los coamponentes por mantenimiento se asumen ser cero.

El método existente para computar la frecuencia, la duraci6n

promedio y la probabilidad de falla por sabrecarga como funcién de las

capacidades del componente,descrito y analizado en el punto 4.A. del m&-

todo de: "frecuencia y duracién de indisponibilidades" es campatible con

los procedimientos generales del método “"conjunto de corte" dado aqui.'

Resumiendo todas las formulas anteriores, y una vez que las

frecuencias y duraciocnes han sido calculadas para cada conjunto de cor-

te minimo, los indices de confiabilidad del sistema en el punto de car-

ga en cuestién son hallados asi:
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£ = :E:j ' f... (94)

S conjuntos de ©s i
corte minimo
f r
r, = EE cs ; ‘s, (95)
conjuntos de fS
corte minimo
y por fltimo
T& = fS - Ty {96)
donde:
fS = Frecuencia de falla del sistema
fos i = Frecuencia de falla del conjunto de corte minimo i
rg = Duracién promedio de interrupcién del sistema
o, = Duracién promedio de interrupcién del conjunto de corte
i
minimo i
TT = Tiempo total de interrupcidn por perifodo de tiempo [afio]
2.3. ANALISIS DE LA INFORMACTCN REQUERIDA [4], [15], [16]

Para realizar un andlisis de confiabilidad es indispensable
conocer previamente los parémetros de los elementos que constituyen el
sistema. Como generalmente este estudioc se lo debe hacer antes de cons—
truir el sistema, sclo se pueden usar parametros calculados a partir de
datos del fabricante, o de antecedentes obtenidos de otros elementos si-—

milares.

Para analizar los elementos existentes, la muestra debe cum—

plir las siguientes condiciones:
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a) El grupo debe sexr homogéneo, tanto en cuanto al tipo de unidad,
modo de operacidn, lugar de trabajo, clima, camo también otros fe—

ndmenos que pueden influenciar los parfémetros;

b) No se deben considerxar en las observaciones las fallas por motivos
extraordinarios, como pueden ser: sabotaje, uso inadecuado del e

lemento, sismos, terremptos, etc.:

c) Las observaciones deben abarcar el mayor tiempo posible, ojald va~

rios afios;

d) Log elementos dehen estar afectos a un plan de mantencifn preven—

tivo similar.

Mucha de esta informacidn no es disponible comurmente. Es
por lo mismo, Gtil y necesario hablar de los métodos para conseguir in-
formacién de fallas y reparaciones de los diversos gparatos. Dos técni—

cas muy importantes se indica a continuacidng:

El primer mé&todo es aplicable para los casos donde la histo-
ria de operacién del equipo y los tiempos para fallar son bien conccidos,
asf como también si se conocen los modos de falla y el nfmero de apara-~
tos. Por ejemplo, sup_dnga_se que N aparatos han fallado y que su histo-
ria de vida se conoce, es decir, los perfiodos de tiempo desde su i;n,sté.la-—
cidn hasta la falla se conocen estadisticamente, SupGngase ademds que
todos estos aparatos han fallado de una manera similar y que tienen ca-

racteristicas igualmente similares, tal que es posible combinay los datos.
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El primer paso en la reduccién de los datos es ordenar los
tiempos para una falla T desde los mas grandes hasta los mas pequefios.
Entonces, una funcifn de distribucifn cumulativa se construye, tomando
el nimero del aparato, resténdole % y dividiendo el resultado por.el nd-

mero total de aparatos bajo observaci6n. Asf:

¢ = i-3 - (97)

A partir de esto, un gréfico se construye del “Logaiitmo
de la funci6n de distribucidn cumulativa .VS. tiempo observado para
una falla". La tasa de falla puede entonces calcularse mediante la gra-—
ficacién de una linea recta que pase por la mayor cantidad de puntos y
por @ =1 , en un tiempo cero. ILa inclinacidn de esta linea .da la tasa

de falla.

Un segundo método es expresar la tasa de falla como la propor-
cién entre el nmero de fallas anuales ocurridas y el perfodo de tiempo
de observacidén junto al nfimero total de equipos instalados. Varias par-
tes importantes de la informacién debe ser guardada en cada reporte de
falla o salida, con el fin de hacer de los datos un medio til de ani-
lisis. Ademis, 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 peri&—
dos de la vida del equipo. El primero o de ajuste, es el perfodo 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 periodo,
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habrdn condicicnes de fuera de servicio por mantenimiento, como también
salidas forzadas debido a fallas del equipo. El estado final, en el cual
el tiempo de vida del equipo estd llegando a su fin, es el periodo de
obsolecencia. Este es el perfodo de desuso o de reemplazo, en el cual

se experimentarén aumentos en las tasas de falla de los equipos. EL and-
lisis de confiabilidad se realizar& en el sequndo periocdo, como va se

mencion® anteriormente.

La (ltima v mis importante pieza de la informacidn es la rela-
cifn tiempo—evento, asociada ‘con una determinada salida. Aquf, el tiempo,
el evento y la accidn tomada por las cuadrillas de reparacidn y/o manteni-
miento deberfan ser registradas para proveer suficiente informacifn esta-

distica, til en los cdlculos previamente descritos.

Asi 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 importantes diferencias, seglin que:

- Sea dfia hdpbil o feriado

- Sea o no horaric agministrativo

- Sea de dfa o de noche

- Existan o no equipos automfticos de reconexifn

- La subestacitn alimentadora de la Empresa Elé&ctrica disponga de
personal o sea necesario llegaxr hasta ella, en el caso de que el
sistema de alimentacidn a la planta industrial haya fallado

- Existan o no comunicaciones entre el lugar de la a{zeria (cuando

yva estd reparada y durante la bisqueda) y la S/E alimentadora,
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Con estos antecedentes, se desea justificar el porqué, ante
iguales causas, la duracifn de una interrupcitin puede ser mucho mayor

que otra, y por ende la importancia de reqgistrar tambid&n la duracisn de

una interrupcisdn.

Cuatro puntos claves deberfan ser dados con cada salida par-—

ticular del egquipo:

1. Clasificacién del equipo y/o de la linea

2. Efecto de la falla

3. Accidn del equipo de proteccidn (como fue despejada la falla)

4. Relaciftn tiempo-evento (tiempo, evento, accién de las cuadrillas,

etc.).

Sin embargo, dos tipos basicos de datos se requieren para ha-
cer los cdlculos de confiabilidad de los sistemas eléctricos. Estos da-—

tos son:

1) Tasas de falla y salidas por mantenimiento de los componentes; y

2) Tiempos de reparacién de los componentes.

Si las tasas de falla se clasifican de acuerdo a las condi-

ciones ambientales y sus causas, se tiene que:

1) Una tasa de salidas forzadas permanentes en condiciones normales
{aleatorias) se deberfia calcular para todos los tipos de equipos

y lineas. Esta tasa de falla, A i, (donde i, describe el tipo
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de caomponente), se expresa en nimere de fallas por afio, em condi-
ciones normales por unidad de aparato, o por km. de lfnea. Puede

calcularse como:

o= % (98)

donde:

C = Nomero de fallas en copdiciones normales durante un pe-

rfodo de observacitn

Y = Tiempo total de exposicibn de condiciones normales pox
cada Km. de 1Inea o pieza de equipo durante el perfodo

de observacitn.

2) Una tasa de salidas forzadas permanentes en condiciones adversas
deberia obtenerse para los componentes cuya tasa de falla sea afec—
tada por el clima y que sea parte del sistema que estd siendo es—
tudiado, por ejemplo, un sistema de distribucifn que alimenta a
una planta industrial. ILa tasa de falla en condiciones adversas
A'i tiene como unidades las fallas por afio de copdiciones adver—

sas por unidad de equipo o por Km., de linea. Puede calcularse por:

Ni = < (99)

donde:

C' = Nbmero de fallas del componente en condiciones adversas

durante un perfodo de obsexvacidon

¥t = Tiempo total de exposicidn de condiciones adversas por



3)

4)
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cada Km, de linea o pieza de equipo durante el perfodo

de observacitn,

Una tasa de salidas forzadas temporales (transitorias) para los
varios tipos de componentes es necesaria, si las salidas tempora—
les del sistemz estdn siendo calculadas. En geheral, una salida
temporal no requiere reparacifn o reemplazo de equipos, sino que
pueden ser remediadas mediante una operacidn 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 ntmero de &stas durante el perfodo de observacifn para el nfme—
roc de "unidades" de ahos calendarios de exposicidn del componente,
durante el perfodo de cbservacifn, Esto es si el perfodo de obser—
vacitn es de un ano, el namero de anos calendarios es wo., Adqui
no se considera separar las salidas temporales en condiciones nor-—
males y adversas, debido a que son generalmente de muy corta dura-

cifn, haciendo que la ocasién de superposicifn de salidas sea muy

pequena.

Una tasa de salida por mantenimiento se deberfa cobtener para aque-
llos elementos del sistema que estén conectados en paralelo. ILas

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 afio calendario por unidad de aparato o por Km, de linea.

Se da mediante la siquiente f6rmula:
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donde:

5)

1 s u _ Cll
v o= = (100)
Yll

C" = Nimero de salidas por mantenimiento durante el perfodo
de observacifn

Y" = Periodo total de exposicién por Km. de linea o pieza de
equipo (la exposicifn o mantenimiento se asume ser la mis-—
ma para cada ano).

Las distribuciones de los tiempos de reparacifn de los componentes

durante condiciones normales y adversas y de los tiempos para man-—
tenimiento se cbtienen a partir de datos histSricos de funcionamien-—
to. El tiempo de reparacifn se entiende como la duracidn promedio
de un periodo durante el cual un componente que se halla fuera de
servicio, estd siendo reparado o rearplazado;o el tiempo de un com-
ponente que estd fuera de servicio para mantenimiento u otro tra-—
bajo. En los paises en los cuales se ha recogido los datos de tiem—
pos de reparacibn, sus funciones de distribucibn parecen aproximar-—

se a una funcifn exponencial, En otras palabras se cumple que:

+

—

Probabilidad (tiempo de reparacién S t) =€ 7T (Lo1)

A partir de la referencia [4] se puede cbtener comp conclusifn que
los tiempos de reparacitn durante tiempo normal y tiempo adverso
son dificiles de separarlos y no son muy diferentes, por lo que
se asume en el trabajo que la misma distribucidn de tiempo (expo-

nencial) prevalece durante las dos condicicnes 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 adicicnales. Estos datos consis-—
ten en determinar las capacidades de los camponentes, cargabilida-
des bajo condiciones de emergencia, curvas de probabilidad de con-

duccién de carga.

Los datos enunciados anteriormente no todos se requieren para el
an&lisis de confiabilidad, dependen por lo mismo, del método que
esté siendo aplicado, cosa que estd claramente definida cuando se

tratd en detalle a cada uno de ellos.

De idéntica forma, para el anilisis econfmico de la confiabi-
lidad, los datos que se requieren varian de acuerdo al método utilizado.
Debido a &sto, en el andlisis de los métodos de evaluacidn econfmica, se

mencionan los datos gue son necesarios respectivamente.
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CAPTTUIO IIT

EVALUACTON DE LA CONFIABILIDAD DE I0S SISTFMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES

El estudio de la confiabilidad de un sistema el&ctrico tanto
en su estapa de planificacitn como en su etapa de operacién ayuda a des-—
cubrir las &reas criticas y por lo mismo vulnerables a experimentar fa-
llas de una forma mas continua. Asi una investigacién 1ldgica en el ans-
lisis de las opciones disponibles (en términos, tanto de la alimentacién
como de la distribucién interna de la planta industrial) deberfa hacerse
con el fin de mejorar la confiabilidad futura o existente, a un menor
costo dependiendo de si el sistema estd en planificacién o en operacidn,
respectivamente, En muchos cascs, las mejoras en la confiabilidad pue-
den obtenerse sin ninglin costo adicicnal, eso si a través de adecuadas
investigaciones y andlisis. Asi una investigacitn campleta e integrada
de todo el sistema eléctrico de la planta industrial, senalard tos com-

ponentes o subsistemas que tendran una confiabilidad inaceptable.

A continuacién se dan algunas preguntas que pueden ayudar al
ingeniero a conocer a muy breves rasgos las caracteristicas del sistema
en estudio, pudiéndose aplicar tanto al sistema de distribucién de 1la
Enpresa Eléctrica (sistema de alimentacidn de la planta) camo al sistema
de distribucién interior. (sistema de alimentacidn de equipos y maqui-
narias de la planta). Estas preguntas por ser muy denerales, bien se
las puede realizar a sistemas que ya est&n operando, adn cuando se las
deberia haber hecho en la fase de diseno del sistema. 8i consideramos

que el sistema estd en esta fase, las preguntas serén:

l1.- COmo va a operar el sistema?
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2.~ Cudl serd la condicitn fisica del sistema?

3.- (Qué ocurrird si se producen fallas en diferentes puntos?

4.- Cull serd la probabilidad y duracién de una falla?

5.~ Cudl serd la duracién critica de una interrupci®n que cause una
importante pérdida econfmica? (Por ejemplo, una duracién de 10 mi-—
nutos producird pérdida econtmica o serd solo una inconveniencia?)

6.~ Habrd algin peligro de salud o de incendio que sea precipitada por
una determinada falla eléctrica o por una interrupcidn total de e~
nergia a la planta?

7.— Es vulnerable algin equipo a las variaciones de voltaje?

Las respuestas a estas y a otras preguntas, adecuadamente rea-
lizadas, producirdn un ahorrc econdmico al consumidor, siempre y cuando

determinen un efecto real y préctico en el sistema.

Al mismo tiempo, se deberd preveer y determinar el intervalo
Optimo, al cual se deber& realizar el mantenimiento preventivo del equi~
po eléctrico (breakers, reles, transformadores, cables, aisladores, pa-
rarrayos, etc) con el fin de aumentar los periodos de funcicnamiento 1i-
bres de averias. Algunas plantas han paralizado completamente sus pro-
cesos de produccidn debido a fallas muy pequefas, que bien pudieron ser
evitadas, ya sea mediante un andlisis de confiabilidad o mediante un man-
tenimiento preventivo. Estas paralizaciones son comfinmente causadas por
el equipo de proteccidn mal calibrado, contactos sucios de los relas o

breakers, reles que no funcionaron cuando debieron hacerlo, etc.

Concomitantemente con todo. esto, se deberd determinar si hay
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© no necesidad de disponer de un equipo de generacién propio, con el ob-
Jeto de aumentar la disponibilidad de los equipos que intervienen en los

procesos criticos de fabricacién de la planta industrial.

Este capfitulo por lo mismo, tiene como finalidad dar al inge-
niero las pautas de como conseguir una minimizacién del tiempo de inte—
rrupcién, a lo que es lo mismo, de conseguir una mayor disponibilidad

del sistema, mediante un adecuado anilisis t&cnico y econfmico.,

3.1. EVALUACION DE ILOS SISTEMAS DE ATLTMENTACICN

La confiabilidad de los sistemas de alimentacién a wa plan-
ta industrial debe ser el primer t&pico a ser tratado en la eva.luacic_‘Sn
de la confiabilidad de un sistema eléctrico, puesto que la interrupcisn
de energia eléctrica causard paralizaciones en &reas criticas, a menos
que fuentes alternas de potencia se encuentren disponibles (generadores
locales, equipos UPS, etc); debido a ésto, la confiabilidad del suminis-—
tro de servicio a la planta, es un pardmetro muay importante que debe ser

determinado.

En nuestras plantas, la respuesta de sus equipos y las conse—
cuencias de sus procesos de produccién ante las interrupciones de sexrvi~
clo, varfan ampliamente. En algunos casos, la produccién no Sera afec—
tada significativamente por wma interrupcién de 10 minutos; en otros,
una interrupcién de 10 mseg causard importantes pérdidas. Por lo mismo,
el ingeniero de planta, deberd estudiar la vulnerabilidad de su sistems

eléctrico, y exponer sus necesidades tanto a la Empresa Eléctrica local,
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con el objeto de detemminar el tipo y el nfimero de circuitos de alimen-
taci6n (uno o mas circuitos; aéreos o subterréneos, 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 Elé&ctri-
cas no estén en capacidad de proporcionar un listado del nfimero, tipo
y duracién de las interrupciones, en un perfiodo de 3 a 5 afios preceden-
tes a la fecha, con la subsiguiente incapacidad de predecir el futuro
funcionamiento de su sistema de distribucifn. BAnte esta realidad, se
investigan diferentes circuitos tipicos de alimentacién a plantas indus-—
triales, con el fin de escoger uno de ellos, que proporcione, técnica-

mente una alta confiabilidad y econdmicamente 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, dificiles de localizar y predecir,
es necesario comenzar a registrar las fechas y tiempos de ocurrencia de
una forma exacta, con el propdsito de transmitirlos a la Empresa El&ctri-
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 econdmicas y reducciones de vida fitil
de los equipos, no es razonable perseguir sus causas, puesto que ellas
son un fendmeno natural 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 delos Procesos de Produccifn. [17]

La confiabilidad del suministro eléctrico a una planta indus-
trial, debe ser evaluada en t&rminos de los procesos de produccién antes

que de cualquier criterio elé&ctrico.

Desde esta perspectiva, la identificacifn de los requerimien—
tos de confiabilidad necesitan el andlisis de las consecuencias de una

interrupcitén de suministro, con respecto a tres puntos de vista:

l. Seguridad de los equipos y del medio
2. Equipo de proteccién

3. Eficiencia de produccitn

Mas alin, este tercer criterio relaciona otros aspectos:

a) Paralizacién de la producci®n durante una falla de suministro y se~
cuencia de reinicio (considerando el posible rehacerse de la produc—
cién perdida)

b) Pérdida econfmica debido a salarios obligados de los trabajadores

c) Desperdicio de la materia prima y de los productos defectuosos de

fapbricacidn.

En cuanto se refiere a la duracifn de la interrupci¢in, &sta
constituye un aspecto particular de evaluacién, por ejemplo, en el ca—
so de los procesos que necesitan un largo tiempo para comenzar a recupe—
rar las condiciones normales de operacifn, una interrupcion de I minuto
puede causar las mismas consecuencias como si la interrupcién habria due

rado una media hora.
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3.1.2. Clasificacién de las Cargas

CARGAS CRITICAS

Caracteristicas.— Esta categoria incluye los procesos due requieren

prevenir absolutamente cualguier falla de operacién.

Este requisita es efectivo, si el riesgo de falla incluye:
algln peligro para la seguridad del personal,, dafios severos a las insta—
lacicnes, desperdicio de productos valiosos, demoras demasiado largas

para recuperar las condiciones normales de operacidn.

Consecuencias.— Con respecto al disefio de los circuitos de suministro,

las cargas que nos preocupan, tienenque, necesariamente ser suministra-
das a partir de 2 fuentes independientes con suficiente capacidad cada
una de ellas, con el fin de que si falla una, la otra pueda sexvir nor—
malmente a la planta. En condiciones normales de trapajo, ambes circui-
tos de suministro {incluidos transformadores respectivos) operan en pa-—
ralelo, tal que los procesos de fabricacidn 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 sequndo, generalmente. Yendo un poco mﬁs lejos, la confiabili~
dad de suministro a las cargas criticas puede reforzafse todavia més,
mediante el uso de arreglos especiales y/o uso de equipos sofisticados,
especialmente electrénicos, o aln usando instalaciones de altc voltaje

como fuentes de alimentacién,

CARGAS CONMUTABLES

Caracteristicas.- Agqui se consideran los procesos que se permiten asi




Pagina 93

mismos ser ocasionalmente sujetos a interrupciones cortas de energfa con

la condici6n de ser provistas con una fuente de reserva.
Este es el caso de los trabajos en donde la duracidn de una
falla de uno o varios minutos solamente perturbarian la eficiencia de

produccidn.

Consecuencias.— Como en el cago de los procesos criticos, las cargas

conmutables necesitan estar provistas de 2 circuitos de suministro, com—
pletamente equipados y de suficiente capacidad. Sin embargo, aungue a
menudo es posible y aconsejable operar ambos circuitos en paralelo, al-
gunas veces OCurre que es Ias conveniente econdmicamente, que una sola
fuente esté en servicio. Esto puede ofrecer, considerando las priorida-
des relativas a la confiabilidad de los varios equipos elé&ctricos, la po-
sibilidad de aliviar los requerimientos excesivos de energfa para los
procesos commutables, con el fin de asegurar una alta confiabilidad so—

lamente en aquellos equipos prioritarios del procesc de produccifn.

Desde el punto de vista del sistema de potencia, pueden to-
marse ciertas ventajas de la commutacitn, debido al alivio de carga que
sufren los circuitos y la subestacidn, o mds todavia, implementando pro-
cedimientos de transferencia sin carga, en aquellas plantas industriales
localizadas cerca de los lfmites de dos sistemas regicnales que operan

radialmente.

Bien se sabe gue en un proceso de produccidn no todos los e-
quipos son esenciales para el &xito del mismo, por 1o que bien se puede

racionalizar el servicic de emergencia solo para aquellos equipos que
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son criticos en la planta y que ademds podrian poner en peligro la se—
guridad del personal, como por ejemplo, los equipos de refrigeracidn,
los cuales, al ser sacados de servicio pueden permitir irradaciones ex-
cesivas de calor con la subsiguiente probabilidad de aparicién de fla-

gelos y quizds quemaduras al personal de planta.

CARGAS NC CRITICAS

Caracteristicas.- Esta Gltima categoria se relaciona con aquellos pro-—

cesos que pueden estar sometidos a salidas o paralizaciones largas, en
té&rminos de horas, o alin dias, causadas por una falla de algfin equipo

componente del sistema de alimentacién.

Otra caracteristica importante es que, los equipos mas impor-
tantes de la planta, ajenos al proceso de fabricacitn (iluminacién, bom—
bas de agua, ventilacitn, etc.) durante la emergencia, deben ser alimen-—
~ tados por una fuente de reserva, totalmente independiente de la alimen-
tacién principal. Por Gltimo un hecho que acontece en ciertas industrias
con varios procesos de fabricacifn simult&neos es que, la produccitn es
distribuida entre los varios equipos o lineas de produccién, mismos que
son alimentados independientemente y que por lo tanto suministran su pro-

duccién en paralelo.

Consecuencias.~ Cuandp un proceso industrial, es clasificado dentro de

esta categoria, algunos ahorros sustanciales de dinero pueden hacerse,
como recompensa a la flexibilidad del procesco de fabricacién y a la no
necesidad de instalar un gran equipo de emergencia para aquellos equipos

eléctricos criticos de fabricacitn.
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Estos ahorros sustanciales pueden ser llevados a cabo debido:

1. A la supresitn de la barra de transferencia y demds equipo de la
subestacidn;

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 criticos en el proce-

so de produccidn.

Es por lo tanto muy importante que, el ingeniero de planta,
conozca qué tipos de cargas y procesos de fabricacion existen en su in-
dustria y determine un tiempo miximo de pérdida de energfia que no pro-
duzca perjuicios econdmicos importantes, parémetros sin los cuales el

anilisis de confiabilidad resultaria inservible.

3.1.3. Equipos de Emergencia. [19] [20]

Cuando un anfilisis de confiabilidad ha sido realizado y ter-
minado, entonces se puede predecir tanto la tasa de fallas como su dura-
cidn esperada promedio. Este copocimiento puede ser usado para determi-
nar si hay o no necesidad de aumentar la confiabilidad o disponibilidad
del suministro de potencia a ciertos puntos especificos de utilizaciﬁn,

y mis principalmente en el conccimiento del tipo de equipo eléctrico ins-—
talado en la planta que interviene en los procescs criticos de fabrica-

~

cién.

Las potencias de emergencia o de reserva pueden facilmente
ser usadas para aumentar tanto la confiapilidad como la dispenibilidad

del suministro de energfa 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 pequefios. Por lo mismo, un estu-
dio costo—confiabilidad se debe hacer para determinar si es o no necesa-

rio la instalacién de equipos de emergencia.

3.1.3.1. Confiabilidad y Disponibilidad.~ Una evaluacién de cada equi-

pe utilizado debe hacerse, para determinar las necesidades
reales. ILa diferencia entre confiabilidad vy disponibilidad del suminis-—
tro de energia debe entenderse claramente. Mientras la confiabilidad es
una indicacién de la ccurrencia de varias fallas de suministro en un cier-
to periodo de tiempo, la disponibilidad es una indicacifén del tiempo to-—

tal de interrupcién debido a una falla en ese periodo de tiempo.

Muchas operaciones que consumen energfa eléctrica requieren
un alto grado de confiabilidad de suministro de potencia, con poca prec—
cupacidn de la disponibilidad. Asi una falla de energfa durante un ci-
clo de vulcanizacién en el proceso de fabricacidn del caucho, causara
pérdidas de vapor y errores en el control tiempo-temperatura, necesario
para un adecuado curado del caucho. Esto determinard un producto mal

terminado y defectuoso.

La diferencia en pérdidas entre las interrupciones del servi-
cio de 1 minuto de duracin y de 30 minutos de duracitn es minimo. Por
lo que, es mis "deseable" que este sistema experimente 2 fallas de 30 mi-
nutos antes que 6 fallas de 1 minuto, atn cuando el tiempo de interrup-

cién sea 10 veces mayor en el primer caso.

A la inversa de ésto, otros equipos que utilizan energfa eléc—
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trica, demandan un alto grado de disponibilidad del suministro de pdten—
cia, con poca preocupacidn de la confiabilidad. Por ejamplo, una sus—
pensidn de energia eléctrica en un proceso de troquelacitn, causard po-
cas pérdidas econ@micas, sin embargo, &stas ir&n aumentando, conforme
la duracidn de la interrupcién se prolonga. Asi, un sistema que expe-
rimenta 6 fallas de energfa de un minuto cada una, es mis "aceptable"
que un sistema que experimenta 2 fallas de potencia de 30 minutos cada
una, an cuando, el primer caso tiene una tasa de falla de 3 veces ma-

yor y por lo mismo una confiabilidad menor.

3.1.3.2. Seleccidn del Sistema

El sistema de emergencia a utilizarse, depende del tipo de
equipo instalado, asi caro también, de la sensibilidad de los procesos
de produccidn a los cortes de energfia eléctrica. En base a &sto, se
debe preguntar: ¢Puede el equipo o el proceso tolerar una falla de po—
tencia de 1 milisegundo, 10 segundos, o 1 minuto? ¢Por cuinto tiempo,

el sistema de emergencia debe funcionar?, horas, minutos o segundos?

El personal de planta, deberd responder a estas preguntas
de una forma muy precisa y real, y tener ademis un amplio conocimien—
to de los diversos equipos de emergencia disponibles en el medio, con
el fin de elegir aquel que llene sus requerimientos. Asi, dos tipos
de sistemas de emergencia se conocen: los equipos fuera de l_inea, (off
line) y los equipos en linea {(on line). Dentro de los primeros, se en—
cuentra el generador a diesel, que comienza a funciopar cuando un corte
de energia eléctrica se ha producido. En el segundo grupo, se encuen—
tra el sistema de energia ininterrumpida, cuya sigla en Ingl_és 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 baterias. Este
utiliza las baterfas en linea, cargindose asi durante todo el tiempo,
para suministrar energia al inversor, en el evento de un corte de ener-—

gia eléctrica.

Por todo esto, la seleccidn de un sistema de emergencia ade-
cuado, debe basarse en el conocimiento real y exhaustivo de los procesos
de fabricacidn como de los equipos elBctricos existentes. 2si la selec—
cién de un generador a diesel para el preceso de fabricacidn del caucho

mencionado anteriormente, seria una mala decisisn.

El sistema "off line"™ puede aumentar la disponibilidad de la
potencia de alimentacifn, nc asi la confiabilidad, en vista de que, el
equipo de transferencia o de conmutacién por si mismo tiene su respecti-
va tasa de falla, reduciendo por lo tanto la confiabilidad de todo el
sistema en general. ILa seleccidn de un sistema “off line" para el pro—
ceso de troquelado es una decisidn adecuada. Este puede reducir el tiemn—

ro de falla, aumentando asi la disponibilidad.

Existe ya disponible en el mercado, una serie de eguipos, con
casi el 100% de confiabilidad, disehados para solucionar la mayor_ia de
problemas debidos a cortes de energia, con tiempos que van desde 1os mi~
lisequndos hasta varias horas. En vista de esto, la seleccidn del sis~
tema apropiado dependerd en primer lugar del costo de im\zersién y ademds
de los costos de operacifn, tales comp, requerimientos de ﬁantaﬁmiento
preventivo, combustible, confiabilidad del, sistema, capacidad de expan-

sitn de la industria, consideraciones ambientales, etc.
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En vista de que el tratamiento exhaustivo de los datos de se-
lecci6bn y aplicacifén de los equipos de emergencia, estdn fuera del alcan—
ce del cbjetivo 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 préctica, se decide instalar un equipo de emergencia, &ste en
1o posible deberd tener su cableado de alimentacifn a las cargas criticas,

completamente independiente.

3.2, EVALUACION DE LOS ESQUEMAS ELECTRICOS [8], [12], [13]

En vista de que en el punto 4.A. del método de evaluacién de
confiabilidad titulado "Tiempo de duracifn y frecuencia de indisponibi-
lidad" se trata de los esquemas redundantes y no redundantes en una for-
ma relativamente detallada, a continuacidn se daxrén 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 quede i~

nutilizado.

Si se considera la suposicidn de que las Qavriables son alear
torias e independientes (m&tcdo "Promedio Anual, de Interrupcidn®), impli-
ca que no se toma en cuenta la posibilidad de que una falla afecte simul-
té@neamente a dos elementos, puesto que en ese caso la probabilidad de fa-
1lla conjunta es mayor que el preducto de las probabilidades de falla in-~

dividuales.
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3.2.2. Esquemas no Redundantes.~ 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 consideracién
se la toma en cuenta en el m&todo "Tiempo de duracifn y frecuencia de in-
disponibilidad" en que,por lo tanto,la probapilidad 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 simultdneamente a dos o mds elementos.

Es importante senalar ademfs que los equipos de proteccién,
tanto para sobrecorriente como para scbrevoltajes ayudan a determinar
la tasa de falla del sistema. El uso de estos equipos, convenientemen-—
te ccordinados minimiza el dafio, producto de una falla. Si los equipos
de proteccitn fuesen eliminados, algo del dinero ahorrado por tal accién se
deberia gastar en localizar, reparar y/o reemplazar el equipo dahado. Es
por eso muy importante que, el ingeniero determine el esquema mds adecua-—
do de proteccifn de su sistema eléctrico, tal que el costo no sea muy al—

to y la confiabilidad del sistema quede asegurada.

3.3. EVALUACICN DE I0S EQUIPOS ELECTRICOS [8]1, [21], [22]

3.3.1. Causas de las Fallas

El deterioro del equipo eléctrico es un proceso normal duran—
te su vida til. Sin embargo, este deterioro puede verse acelerado y
ser por lo tanto causa de malos funcionamientos o peor afin ser causa de

fallas o averias del equipo.

El agua, el polvo, el calor, la humedad, las vibraciones y
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otras condiciones pueden afectar el normal desenvolvimiento y vida ttil
de un aparato eléctrico. Estas causas, combinadas con la negligencia

de operacifn 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 vy aplicacifn. Causas comunes de fallas son la acumilacidn
de polvo y la excesiva presencia de humedad. La primera puede presentar—
se en forma de hilachas o particulas s6lidas que depoéitadas sobre el ais-
lamiento dan inicio a microdescargas eléctricas con la posterior ruptura
total del aislamiento. Esta acurulacién de polvo puede causar un excesi-
vo calentamiento y desgaste y por lo tanto disminuir la vida Gtil del a-
parato. La excesiva humedad es una de las causas mas comunes y princi-
pales de la aparicién de fallas del equipo el&ctrico, puesto que su con-—
densacién puede causar oxidacién del cobre o del aluminio y la subsiguien—

te destruccitn del metal.

ILas conexiones flojas son otra de las causas de fallas del e-

quipo eléctrico. Estas deberian mantenerse ajustadas y secas.

El montaje de herrayes y partes empernadas deberfa ser chequea-
do durante los servicios de mantenimiento de rutina. La friccifn puede
afectar ademds el libre movimiento de los equipos y puede ser el origen

de serias averias.

Hasta agui, se han enunciado muy someramente causas muy COMuU-
nes de fallas del equipo eléctrico, a continuacifn se ofrece en forma

detallada y completa los tres aspectos mas importantes, concernientes a
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las causas que producen fallas:

1.- Ia 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

- Defentuosa fabricacifn del componente

- Defectuoso transporte al sitio de utilizacidn
- Impropia aplicacifn de la Ingenierfa

- Inadecuada instalacitn

- Inadecuado programa de mantenimiento

- Inadecuados procedimientos de operacidn

- Personal incapaz de manejo del equipo

- Otros

2.— {ausas Iniciales de las fallas

- Sobrevoltajes transitorios (descargas atmosféricas, sobrevol~
tajes de maniobra, arcos a tierra en sistemas subterréineos,
etc.)

- Scbrevoltaje

- Bajo voltaje

- Baja frecuencia
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- Sobrecalentamiento

- Ruptura del aislamiento

- Rupturas mecanicas, abrasitn, deformaciones de partes mecdni-
cas, estiticas o mdviles

—- Friccién

- Dafio mecdnico causado por agentes extermos (choque de vehicu-
los, excavaciones, etc.)

- Cortocircuitos con herramientas u otros objetos metdlicos

- Cortocircuitos debido a animales, como pdjaros

- Pérdida del control de potencia

- Mal fincionamiento de los equipos de protecci®n y/o del sis-—
tema de emergencia

- Otros

Causas que contribuyen a las fallas

- Sobrecarga, persistente

- Temperaturas por encimg de la normal

-  Temperaturas por debajo de la normal

- Exposicifn a agentes quimicos o solventes

- Exposicién a humedad excesiva o agua

- Exposicidén al fuego

- Obstruccitn de la ventilaci®n por objetos externcs
- Deterioro normal por envejecimiento

- Vientos severos u otras condiciones climatolSgicas
- Aplicacién impropia del sistema de proteccitn

- Pérdida o deficiencia del lubricante

- pPérdida o deficiencia de aceite u otrxo medio de enfriamiento
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- Errores en la operacifn o en las pruebas del equipo
- Exposicitn al polvo u otros contaminantes

- Otros

3.3.2. Recomendaciones para disminuir las causas de las fallas.-

Las siguientes recamendaciones pueden tomarse en cuenta para

disminuir la influencia de las diferentes causas de fallas y por ende

aumentar la confiabilidad del equipo elé&ctrico:

Mantener limpia la atmSsfera donde se instala el eguipo elé&ctrico.
Por ejemplo, el polvo de cemento es la causa principal de falla
de los equipos en las plantas de cemento. Este es abrasivo, scbre
todo en las partes mdviles que si se permite su acumulacidn puede
ser causa inicial de formacifn de arcos e incendio posterior. De-
positado en cantidades apreciables sobre bobinas, puede reducir
las distancias minimas de aislamiento, cbstruyendo el flujo normal
de aire y aumentando las temperaturas de operaci@n. Conbinadio con
aceite u otro liquido, el polvo de cemento puede solidificarse y
dar inicio a microdescargas, afectando la resistencia témmica del
material, conductor o aislante. Debido al auwmento de la resisten-

cia, el calor causa un detrimento de la vida Gtil del equipo.

Por todas estas razones, una consideracifn especial se da al dise—
fio de los equipos eléctricos; se usa un aislamiento resistente a
la abrasién del polvo de cemento, en todos los motores instalados
al aire libre, o se usan aparatos totalmente hennétlcos y autoen~

friados. Equipos con BIL mas altos se utilizan especialmente en
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subestaciones y estructuras exteriores expuestas a atmfsferas con
caracteristicas similares a las indicadas. Por eso, cada sesifn
de mantenimiento deberfa incluir una limpieza completa de los equi-

poSs.

Mantener la atmSsfera seca en aquellos cuartos donde estf&n ubica—
dos los equipos. Este trabaja mejor en una atmSsfera seca,por va-

rias razones:

a) La humedad puede causar oxidacitn del cobre, aluminio, hierro
y de las aleaciones. ILa acumulacifn de 6xidos puede destruir
el metal y afectar la resistencia de las conexiones y contac-—
tos eléctricos. lLa gran acumilacién de &xidos deberia remo-
verse y las partes severamente corroidas ser reemplazadas;

b) La alta humedad puede condensarse y caer scbre el eguipo, cau-—
sando descargas eléctricas y fallas. Por lo mismo, si es po—

sible,a Bsta se la debe controlar.

Mantener el equipo ajustado, especialmente en aquellos que operan
con movimiento de alta velocidad, tales como contactores u otros
equipos de control. El funciongmiento del equipo causa el uso de
partes en movimiento produciéndose quizd algn desequilibrio, &s-
te al llegar a ser apreciable tiende a crear vibraciones y a aflo-
jar sus componentes. Una contfnua vigilancia es necesaria para
detectar el aflojamiento de las partes del, equipo o de las conexio-
nes, El ajustar un tornillo o una conexisn floja toma solo un mo—
mento, pero puede prevenir horas de intenso txakajo en b_ﬁsqueda

del problema. En los aparatos de rotacidn, especialmente motores, .
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la vibraci6n puede causar dafios mecinicos, si se permmite que afec—
te la alineacifn del rotor. Por lo mismo, el ajuste de resortes

O apoyos evitaré tales desvios.

Minimizar la friccifn. EL equipo que estd operando apropiadamen—
te tiene un mfnimo de friccidn, E1 efecto de &sta sobre el movi-
miento libre de los aparatos eléctricos puede causar serias difi-

cultades.

Un alto porcentaje de fallas elé&ctricas son realmente de origen
meclnico. Una palanca demasiado inclinada, chstrucciocnes en el
sistema de ventilaci6n, alineacidn mal hecha, herramientas fuera
de su lugar, etc., pueden ser causas mecdnicas de fallas elé&ctri—
cas. El personal de planta, deberia estar constantemente alerta

a este respecto.

La calidad del mantenimiento es otro factor muy importante en la
aparicién de fallas, Personal té&cnicamente preparado deberd ser
quien lleve a cabo las acciones de mantenimiento pre?}entivo , Si-
guiendo paso a paso las instrucciones dadas por los fabricantes.
Ha sido comprobado ampliamente que un mantenimiento mal realiza-—

do es el origen de muchas fallas.

Por esta razén, a continuacidén se trata el tema del mantenimien—
to preventivo del equipo eldctrico en una planta industrial, para
que con las bases e indicaciones dadas allf, el ingeniero de plan~
ta implemente su propio programa de mantenimiento preventivo, de—

terminando un intervalo &ptimo en base a sus necesidades y dispo-
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nibilidad de recursos.

3.3.3. El Mantenimiento Preventivo [8]1, [24]1, [25]

El objeto de este punto es indicar la importancia del mante-
nimiento eléctrico preventivo y el papel que desempefia 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
peca importancia en la fase de disefio y aun mas en la fase de operacién,
cuando de hecho puede ser el factor clave y determinante en el grado de
confiabilidad, puesto que de nada sirve hacer grandes inversiones en los
sistemas eléctricos para proveer una confiabilidad deseada, si un mante-
nimiento preventivo de alta calidad no es llevado a cabo, obstaculizan—

do asi el obtener las metas propuestas.

3.3.3.1. Definiciones

Mantenimiento.—~ Se entiende por mantenimiente, aquella funcién empresa-

rial por la cual, se estatuye el "control constante de
la planta vy el conjunto de los trabajos de reparacifn y revisibn necesa-—
rios, a fin de asegurar el funcicnamiento regular y el buen estado de
conservacién de los servicios y de los equipos de la planta productiva

industrial®.

Mantenimiento Correctivo,~ El "mantenimiento correctivo” es aquel que
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se lleva a cabo cuando ha ocurrido una falla o averfa en el equipo eléc-
trico y/o en la instalacién de la industria, en otras palabras, &ste a—
contece siempre y cuando ha habido una o mis fallas en cualquier equipo
del sistema eléctrico de la planta industrial. Por lo mismo, no afecta
la confiabilidad del sistema, no asi la disponibilidad, puesto que, un
menor tiempo empleado en la reparacifén de las fallas, disminuye la indis-

ponibilidad de ese equipo para funcionar.

Mantenimiento Preventivo.— ElL "mantenimiento preventivo" es un sistema

de planeacifn,de inspeccién, de pruebas, de
limpieza, de secado, de maniobra, de ajuste, y de reparos mencres 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 El&ctrico.- Es un término general que incluye: materiales, ac-

cesorios, herrajes, aparatos, miquinas, cables, etc.

usados ocomo una parte de, o en conexifn con, una instalacidn eléctrica.

En vista de que, el "mantenimiento preventivo" influye en la
determinacidn, deteccidn y prevencidn de las fallas en el equipo eléc-
trico, serd el (inico tipo de mantenimiento que se analizard aqui de una
forma mas detallada, sin embargo de que, el tratamiento exhaustivo del

tema no forma parte del opjetivo del trabajo.

3.3.3.2. Objetivo.~ EL ocbjetivo del mantenimiento preventivo es man-
tener el equipo eléctrico en buenas condiniones de tal manera

que no ocurran averias y asf las reparaciones de emergencia sean mfnimas.
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El adecuado funcionamiento del mantenimiento preventivo exi-—

ge, buscar las respuestas exactas a las siguientes preguntas:

- Que se debe hacer?
- Cusindo se debe hacer?
- Dinde se debe hacer? -

- Cémo se debe hacer?

verificando el cumplimiento de las correspondientes Srdenes impartidas,

para dar adecuada solucidn a estas prequntas.

3.3.3.3. Caracterfisticas.- El mantenimiento eléctrico preventivo de-

ke ser planeado, lo que significa determinar: mano de cbra y
materiales necesarios, todo lo cual, se traduce en un mayor costo ini-
cial vy no menor en la continuacién del programa de mantenimiento. Sin
embargo, se puede hablar de ahorros en las operacicnes de nantenﬁniento

preventivo, debido a que:

1l.— Disminuye el riesgo de fallas en el equipo y en las instalaciones
de la planta; |

2.— Disminuye el tiempo extra del persconal de mantenimiento;

3.~ Permite una mejor utilizacién de la mano de obra normal y especia-
lizada, en base de que, el personal apropiado se destina a traba-
jos apropiados, elimindndose la improvisacidn;

4.—- D4 wna mayor utilizacidn a los materiales, a través de la esquema-
tizacién del trabajo a realizarse;

5.— Mantiene el equipo eléctrico en opergcifn a su mixima capacidad,
con la consiguiente alta produccifn, debido a la mejor utilizacién

del sistema y a la mayor continuidad de trabajo.
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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 el&ctrico son:

Establecer una "biblicteca" de serwvicio del equipo, consistente
de boletines, manuales, esquemas, listado de partes, reportes de

andlisis, etc.

Ios boletines y los manuales son normalmente suministrados por los
fabricantes de los equipos; esta documentacidn es vital para el de-
sarrollo de procedimientos de mantenimiento preventivo.

Ademds de la documentacidn indicada en el punto 1, cada falla de-
beria ser campletamente investigada y su causa determinada y docu-
mentada adecuadamente. Generalmente se encontrard que un manteni-
miento preventivo correcto y a tiempo, podria haber prevenido la fa-
lla. 5i se corrije mediante el mantenimiento preventivo, tal ac-
citn correctiva deberia incluirse en la lista de trabajo del repor-
te de la falla. Si la falla fue causada por un componente débil,
entonces todos los componentes semejantes deberian ser mcdificados
tan rdpido camo sea posible.

Proveer el entrenamiento necesario para cumplir el preograma que ha
sido establecido. ILas técnicas utilizadas en el desarrollo de un
programa de mantenimiento preventivo del equipo el&ctrico son ex-
tremadamente importantes; el &xito o el fracaso descansa scbre la
calidad y el conocimiento del personal que desarrolla el trabajo,

por lo mismo, el entrenamiento en las té€cnicas 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 operacitn del equipo y debe ser capaz de hacer
una inspeccién adecuada y realizar al mismo tiempo reparaciones a-
decuadas si ese es el caso.

4.— Un buen sistema de registro deberta ser desarrcllado, el cual mues-
tre las reparaciones requeridas por el equipo en un largo periodo
de tiempo. Sobre cada inspecci6n, las variacicnes a partir de las
condiciones normales deberian anotarse. Estos registros no sola-
mente son {itiles en la planeacién y programacitn del mantenimiento
preventivo eléctrico, sino también, son Gtiles en la evaluacidn del
funcionamiento del equipo y de la calidad del personal de manteni—

miento, para futuros propSsitos.

3.3.3.4. Cédlculo del Intervalo Optimo del Mantenimiento Preventivo.-—

A continuacidn,se presenta la deduccién de una fOrmula que
calcula el periodo Gptimo de mantenimiento preventivo del equipo elé&c—
trico. Ia f&rmula 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
Optimo es el punto correspondiente al menor costo total 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 total anual/

Cgﬁgo del mante- xd

miento Preventivo Costo de falla

del equipo

Costo menot — + — + — . — . =
total anual F—

- -
3
[

,» Pericdo

Intervalo Sptimo

Fig. 9: COSTOS TOTALES ANUALES

La f6rmula arroja un perfodo de mantenimiento preventivo que
minimiza los costos totales para mantener en funcionamiento el equipo
eléctrico. Antes de proceder a la deduccitn de la f&rmuila que calcula
el intervalo Sptimo de mantenimiento preventivo, es necesario mencio-
nar que no todas las fallas pueden ser descubiertas o prevenidas por &s-—
te. BAsi, el diccionario del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Elec-
trénicos, 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 examinacidén previa. A la inversa, la falla gradual es aquella

que si puede ser anticipada mediante una examinacidn previa.

Estas fallas pueden tener dos efectos sobre el equipo eléc—
trico: primero, ellas pueden causar operaciones erréneas del equipd,
tal como un relé de proteccidn de estado s6lido que oper8 cuando no de-
bia hacerlo; segundo, estas fallas pueden causar desperfectos o fallas
en el equipo, como puede ser, una bobina abierta de un rel&, que hard

que é&ste 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 deberian to-
marse en cuenta en el cdlculo del intervalo &ptime. Asi, la preven—
cidén de las fallas graduales que causan tanto operaciones errfneas co-
mo fallas en la operacidn debe ser la meta de todo programa de mante—
nimiento preventivo. Estas son el resultado de la humedad, el polvo,
la vibracién, el calor, las condiciones ambientales, los continuos fun—

cionamientos que causan desgaste, etc.

La f6rmula del intervalo Sptimo. del mantenimiento preventivo
se deriva a partir de las f6rmulas de las curvas de la Fig. 2. ILa ecua-
citn de la curva del costo del mantenimiento preventivo se deduce de la
siguiente consideracifn: si el intervalc de mantenimiento es mas corto,
mayor es el gasto en sucres por ano de éste. Asi, si el intervalo de
mantenimiento se disminuye a la mitad, el costo del mantenimiento por
ano se duplica. En otras palabras, el costo es inversamente proporcio-

nal al intervalo, es decir:

M
A= 3 (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 anos.

Ia ecuacitn de la curva del costo de falla del equipo se cbtiene multi-
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plicando el costo promedio por falla por la tasa de falla, es decir:

B = F x N\ (103)
donde:
B = Costo anual de falla de una unidad del egquipo elé&ctrico
F = (osto promedio de una sola falla
A = Nmero de fallas por unidad por afio

En vista que la tasa de falla )\ , es dependiente del intervalo de man-

tenimiento, la experiencia muestra con buena aproximacifn la sigquiente

igualdad:
= Xb x ¥ (104)
de donde:
dbp = Al (105)
donde:
Ab = Tasa base de falla dividido por (aﬁos_;)3
P = Intervalo de mantenimiento en afios
) = Tasa de falla promedio para el intervalo de mantenimien-—
to P y se lo calcula tambi&n a partir de los datos histS-
ricos.
P 106
0 (106)
donde:

N = Namero promedio de fallas por afio 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 afios tienen 20 fa-

llas, Q es igual a 10, N es iqual a % =4 , ) seri iqual a %

;‘l_—o = 0,4 y si el intervalo de mantenimiento es 6 meses (0,5 afios),
. 0.4 _

)\b, serd iqual a (0'5)2 = 1,6.

El costo total anual T , es la suma del costo amual del mantenimiento

preventivo A y el costo anual de falla B.

T = A+B (107)
T = % + Fx A\)
T = % + (F x A\b x P9 (108)

Para hallar el punto del menor costo total anual, la fSrmula anterior

debe derivarse con respecto a P e igualada a cero, asi:

& _ . 4 M 2
5= 0 = = (3 * (F x A\b x P9))
o =_£2+ 2F x \b x P

P

despejandc P, se tiene:

3 M
_ A (109)
b= \/2F x \b

Los par@metros M, F, \b en la ecuaci6n Gltima, vienen a su vez defini~

dos por:

- M = HM x OH x W . (110)



donde:

donde:

CH

Pdgina 116

Sumatoria de las siguientes horas para mantener una uni-

dad del eguipo:

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 manicbra

( horas

Sus unidades son oidad

)

Tasa fija apropiada en por unidad, mds uno.

Si la tasa es 90% entonces OH es 1.9.

Tasa promedio de sueldo del personal, ajustada de tal for-
ma, que incluya sobretiempos donde fueron necesarios. Tam—
bién deberia estar ajustada para diferentes tipos de per—

sonal, que interviene en el mantenimiento y arreglo de pro-—

blemas.

. . sucres

T{ene camo unidades ( horas )

= Hr x OH x W + C {(111)

Tiempo promedio acumulade para reparar una sola falla,

incluye:

1. ILas 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-
nimiento de rutina
3. El tiempo total gastado por otros, tal como el tiem-

po de manicbra

Tiene como unidades las ( E9£§§_ )
unidad
c = Costos del trabajo cesante asociados con la falla promedio,

incluye:

1. La p&rdida promedio de ingresos asociados con la falla,

2. El costo pramedio de las partes de reamplazo 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.

. . sucres
Tiene como unidad los ( T dad )
A N
. Ab= =% = D= (112)
PP Q.Pp2
donde:
P, = Periodo o intervalo actual de mantenimiento sobre el pe-

riodo de tiempo en el cual los datos histfricos de falla

fueron coleccionados.

Tiene como unidad los (anos)

Reemplazando las igualdades anteriores, en la ecuacifn del intervalo &p—

timp del mantenimiento preventivo, se tiene:
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P = M x OH X W X Q x Pp?
ZN.(HF XOHxW+C)

(113)

Si el intervalo 6ptimo de mantenimiento se basa solamente en
el menor costo, el grado de confiabilidad se verd afectado. Sin emwbar—
go, éste es de suma importancia en cualquier sistema eléctrico; como se
demuestra en este trabajo, por lo que un factor que incluye la confiabi-
lidad debe ser tomado en cuenta en el célculo del intervalo oftimo del -
mantenimiento preventivo. La mayoria de los métodos de ajuste, multipli-
can la pé&rdida promedio de ingresos por falla por este factor, &sto ajus—
targ el costo de la falla y subsecuentemente disminuirg el intervalo &p-
timo de mantenimiento. La experiencia demuestra,que un factor ae 10 es
una buena aproximaci®n. El periodo de recoleccién de datos deberia ser

por lo menos de 2 afios y si éste es mayor cuanto mejor.

Una vez que todos los pardmetros de la ecuacifn se conocen,
se procede al c8lculo del intervalo 6ptimo de mantenimiento preventivo,
el cual garantizard una mejora en la confiabilidad y disponibilidad del
equipo eléctrico y por lo tanto,dar& gran seguridad de continuidad de

los procesos de produccidn.

Concluyendo se puede decir que,la configuracifn del sistema
eléctrico de tipo industrial y su funcionamiento deberia ser tal que,
el trabajo de mantenimiento no permita interrumpir energfa a la carga,
o solamente permita una minima pérdida de disponibilidad. A menudo, el
mantenimiento preventivo del equipo eléctrico no es realizado adecuada-—
mente, debido a que se requiere desconectar cargas criticas o .gran par-—
te del sistema de distribucidén. Esto exige por lo tanto, que la planta

industrial posea equipos o sistemas de emergencia, gque 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 critica, tal que &sta no
quede sin alimentacidn de energfa. Todo &sto ha sido analizado anterior-—

mente (ver item 3.1.4.).

Por (ltimo, queremos dejar sentado que el tema del mantenimien—
to preventivo es muy extenso y aqui se lo ha tratado solamente de una for-
ma orientativa y muy concisa, en vista de que, el profundizar en el ten'la,
no estd en el alcance de la tesis, sino mas bien, el indicar el papel pre-
ponderante que juega el mantenimientc preventivo en la operacién de un

sistema eléctrico, especialmente en el de wna planta industrial produc-—

tiva.
3.4. ANALISIS ECCONCMICO DE LA CONFIABILIDAD
3.4.1. Introduccitn,— Los sistemas el&ctricos en general, tienen

como misidn fundamental entregar la energfia que requieren los
consumidores en la magnitud, calidad y tiempo preciso en que éstos lo so-~

liciten.

Demds estd decir que, el hecho de que tal cosa no suceda, im-
plica para el sector industrial y por ende para el pais en general, un
limitante en su progreso y desarrollo econfmico, come asi también p&rdi-

das de produccifn que pueden evaluarse econfmicamente.

Mientras sea posible hacer comparaciones cuantitatiyvas de con-~
fiabilidad entre disefios alternativos, la sola comparacifn no puede de-
terminar el mejor sistema de distribucidn para una planta industrial.

La inversi6dn adicional en el mejoramiento de la confiabilidad debe jus-
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tificarse por los ahorros en costos de la reduccién de las fallas y/o

interrupciones de servicio.

En teorfa, resolver el problema de encontrar un Sptimno entre
costo de inversifn y seguridad de suministro es bastante sencillo. Bas-—
ta con programar el sistema el&ctrico en forma tal, que la suma del cos-
to de inversifn y operacifn de &1, por una parte, y el costo probable
de fallas del equipo o suspensiones de servicio eléctrico que esa confi~

guracién implica por otra sea minima.

La determinacifn de los costos de inversifn y operacifn para
diferentes configuraciones de un sistema el&ctrico de tipo industrial
no presenta graves dificultades. Sin embargo, la magnitud probable de
fallas o desabastecimientos de potencia que corresponde a cada configu~
racién es una tarea mids delicada, en vista de que, generalmente, la pro-—
duccifn de bienes y servicios no siempre tiene una relacidn directa con
el empleo de electricidad, pese a lo cual,puede ser solucionado satisfac~
toriamente, recurriendo a la realizacitn 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 metodologia, requiere previamente de la formlacitn de
algunas hipStesis, sobre las cuales se debe tener un entendimiento cla-

ro y especifico:

l.- Las empresas eléctricas de sexvicio plblico, no estdn en capacidad
de garantizar una confiapilidad operacional absoluta, esto es, del
100%; las industrias que asf lo requieran deben contar con eguipos

de emergencia propios, o tener instalaciones con suficiente elasti-
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cidad,de modo de asegurar que, ningln proceso critico de produc-
cifn sea interrumpido como resultade de una falla del equipo o
de una suspensién de servicio. Obviamente, el consumidof indus-
trial deberd evaluar posteriormente el costo de equipos electrt-
genos propics u otro medio de asegurar la continuidad de los pro-
cesos y el beneficio econfmico que significa el mejoramiento de
la disponibilidad tanto del suministro el&ctrico camo de los equi-
pos instalades.

Es necesario recalcar,que las fallas o salidas forzadas y progra-
madas deberén ser tratadas con una metodologia distinta, en vista
de que en &stas Gltimas, los costos en que se incurren deben ser
menores que los costos de las primeras.

Las industrias productivas de bienes de wmapital esté&n divididas
en distintos sectores, dependiendo del tipo de produccifn, razén
por la cual, los pardmetros econfmicos variar@n ampliamente.

Los costos de una falla o suspensién de servicio, dependerdn de
la magnitud y duracitn que &sta tenga, lo que infiere que habré

un cogto por potencia restringida y otro por energia no entregada.

De acuerdo a las hipStesis planteadas, es posible deducir que

los costos de falla o suspensidn de servicio pueden ser expresados como

un costo fijo gobernado solamente por la potencia, mis un costo varia—

ble regido por la potencia y por el tiempo de duracidn de ese evento,

de esta forma,los resultados pueden expresarse en $/KW para la poten—

cia, vy en $/Kwh para la energfa racicnada.

3.4.2.

MEtodos de Evaluacitn

ILos métodos tradicionales de evaluacidn econdmica de la con—
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fiabilidad,se pueden clasificar en directos y globales.

Ios primeros,tratan de encontrar el costo que representa la

restriccifn o suspensifn 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-
cién;

b) El resultado de las encuestas, muchas veces es irreal, en vista

de que el encuestado trata de magnificar las consecuencias de la

interrupcitn de servicio.

Sin embargo, este m€todo tiene como virtud principal, el permitir
el conocimiento exacto de los procesos productivos, en los cuales, la

electricidad es un factor fundamental.

En el segundo grupo, esto es, en los mEtodos glcbales, se utilizan
relaciones entre insumo y producciSn. Son de f&cil aplicacin, pero es
necesario basarse en ciertas hipStesis simplificatorias, que no siempre

son justificadas.

En este grupo,se incluyen las correlaciones entre la produccidn y
el consumo de electricidad, presumiéndose que una buena correlacifn se
puede interpretar como relacifn de causa—efecto, lo cual no siempre e's
correcto,y también, los cdlculos que utilizan las relaciones del modelo
insumo~producto en que se hace una hipStesis de linealidad que tampoco

es del todo wverdaderd,
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Mis adelante, se detallan 3 m&todos de evaluacitn econfmica de con-
fiabilidad de sistemas el&ctricos de tipo industrial, para que cualquie-

ra de ellos pueda ser aplicado indistintamente.

l.- METODO DE "LOS REQUERIMIENTOS DE INGRESO" (Revenue Requeriments -

RR) . [8]

El método de los "Requerimientos de Ingreso" no se ajusta precisa-
mente con la clasificacién hecha anteriormente. Es matemfticamente ri-—
guroso y cuantitativamente correcto, debido, a la exactitud con la cual

los diversos costos se calculan.

La parte esencial del mStodo es la determinacién del requerimiento
minimo de ingreso (MRR) para cada alternativa. Esto significa, que hay
que determinar la cantidad de producto que se debe vender para alcanza;t‘
ganancias o ingresos minimos aceptables sobre la inversidn involucrada

y sobre todos los costos asociados con ella.

Entonces, los diferentes requerimientos minimos de ingreso para los
diversos disefios se pueden comparar directamente y aguella opcidn que

tenga el minimo requerimiento de ingreso (MRR) es la més econSmica,
El minimo requerimiento de ingreso MRR se iguala a:

1) TIos costos variables de operacidn
2) Los ingresos minimos aceptables
3) Ia depreciacidn

4) El impuesto a la renta
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5) ILos gastos fijos de operacién

a través de la siguiente ecuacién:

G= X + ¥ (114)
donde:
G = Minimo requerimiento de ingreso para alcanzar un nivel
aceptable de ganancia (&/atio)
X = Gastos variables de operacién (#/afio)
C = [Inversién de capital (&)
F = Factor fijo de carga de inversién, por afio.

El témmino CF de la ecuacifn anterior incluye los items 2,3,4, v 5

listados en el pirrafo anterior.

A continuacién se detalla el significado de cada variable de la

ecuacisn Oltima:

X =  GASTOS VARIABLES DE OPERACION.—~ EL efecto de la falla
de un camponente eg causar un aumento en los gastos va-—

riables de operacifn, cuan serio sea este incremento depende en gran
parte de la localizacién del componente en el sistema y/o de la confi-
guracién del sistema eléctrico empleado. Por 1o mismo, la calidad de
los componentes,es un factor clave en el &xito de cualquier sistema e-

l&ctrico.

Un camponente de haja calidad puede aumentar grandemente el

ntmexro de fallas, a la inversa de lo que pasaria con componentes de bue-
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na calidad, en donde menores probapilidades de fallas se deberian espe-

rar.

Cuando ocurre una falla, los gastos de operacifin varian 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
duracién de la falla. Considerando la primera, el aumento de los gastos

de operacifn debido a la falla incluye los siguientes factores:

- Equipo danado de la planta
- Producto dafiado o inservible
- Costos extras de operacidn

- Costos para la reparacitn del componente falloso

Considerando la segunda manera, el tiempo de falla o de sus~
pensidn de servicio consiste del tiempo requerido para que la planta in-
dustrial alcance las condiciones normales de produccitn mds el tiempo

que toma para:

- Efectuar los reparos si es un sistema radial, o
- Efectuar la transferencia de un circuito falloso a otro nor—

mal.

Es obvio que, durante el tiempo de falla o suspensifn de ser—
vicio, la produccifin se paraliza y por ende se producen p€rdidas de or—
den econfmico, sin embargo de lo cual, algunos gastos pueden ahorrarse
durante este periodo, .como pueden ser los gastos en materia prima, gas-

tos en combustibles, gastos en electricidad, etc. Por lo mismo, el var
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lor de la produccién perdida es: la pérdida de las ganancias menos

los gastos ahorrados.

Algunos de los gastos variables de operacidén pueden variar
dependiendo de la duracién 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 podrdn registrar ahorros en este

tipo de costos, en vista que la jomada normal de trabajo es de 8 horas.

5i asumimos que los gastos variables no son funcidn de la du-
racién de la falla, entonces el valor de la produccitn perdida es cons—
tante sobre una base por hora y el valor de la produccién perdida es el
producto del tiempo de duracién de la falla en horas por el valor de la

pérdida de produccifn por hora.

Naturalmente que, al ser tantoc el valor de la pérdida de pro-
duccién camo los gastos en que se incurren proporcionales a la tasa de
falla, implica que se puede escribir la siguiente ecuacifén que da los
gastos variables totales, con la asumpcién de que el valor de la p&rdida

de produccién no depende de la duracién de la falla schre una base por

hora.
2si se tiene que:
X o= NGt (g -X) (r+s)) (115)
donde:
X = Gastos variables totales (§ por afo)

N,
il

Tasa de falla (fallas por afio)
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Xi = Gastos extras incurridos por falla (g por falla)
9 = Pérdida de ganancias o ingresos por hora durante la para-

lizacifn de la planta (® por hora)

Xb = Gastos variables ahorrados por hora durante la paraliza-
cidn de la planta (% por hora)

r = Tiempo de reparacifén © 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 cperacidn (horas)

El té&rmino gP representa la p€rdida de ganancias ¥ no es real-
mente un gasto. Mas bien es una ganancia negativa y como tal tiene el
mismo efecto scbre la economia como los items de gastos, por lo que es

conveniente tratarlo como tal. Asfi por ejemplo:

Una tasa de falla de 0,1 , con un valor de S/80.000,00 por
falla,dard una cantidad promedio por afic de gastos variables de un valor

de S/8.000,00.

C =  TNVERSION.- Cada diferente alternatiﬁa es un sistema e~
léctrico completo, que como tal, involucra a la planta

industrial diferentes inversiones.

Generalmente el sistema que requiere la menor inversifn es |
del tipo radial. Variando el tipo de instalacidn (aéréo o subterrineo)
y calidad de los componentes, la inversidn puede variar ampliamente. Pox
lo que, la mejor manera de realizar el andlisis,es encontrar la inversidn

total que demanda cada plan alternativo.
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F = FACTOR DE CARGA DE INVERSICN.- El factor de carga de in—
versidn F, incluye los siguientes items que se relacio—

nan con la inversifn:

1. Rentabilidad P L.
2. Depreciaci®n , d.
3. Seguros r e.
4. Impuestos , 1.

5. Gastos fijos de operacitn , m.

I1a ecuacidn que calcula el factor F, en funcifn de los parfmetros

anteriores, viene dada por:
F= r4+d+e+1+m

Si bien es cierto que la ecuacifn anterior es muy simplificada,
sin embargo, para casos pricticos es suficiente. El no tomar en cuen—
ta otros pafémetrOS, no introduce mayor error en el cdlculo, razfn por
la cual, no se cree conveniente profundizar y dar un modelo matemStico

exacto que involucre todos los factores.

Costo de Mantenimiento Preventivo.— Siempre es apropiado considerar en

la evaluacitn econﬁmica de la con-
fiabilidad, los costos debidos al mantenimiento preventive. Muchas ve—
ces, son lo suficientemente considerables que hay necesidad de tratar-
los en forma separada, especialmente cuando se comparan disefos alterna—

tivos de sistemas eléctricos de tipo industrial.

El método del "Requerimiento de Ingreso — RR" incluye el t&r—
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mino F, el cual a su vez incluye el pardmetro M (expresado como un por-
centaje de la inversidn de capital), que se atribuye al mantenimiento

preventivo, a los seguros, a los impuestos, a la propiedad, etc, va que
los costos promedios anuales del mantenimiento preventivo del equipo e-
1&ctrico varian para cada componente del sistema, es necesario hacer un

listado separado y lo mds 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 menude expresados sobre una base promedio

anual, de tal manera que sean (itiles en este mé&todo.

Ios datos que son necesarios para cada tipo de componente u-

sado en el sistema eléctrico industrial son los siguientes:

{1) Costos de trabajo en hambre-hora por componente por ano
(2) Costos de las partes de repuesto consumidas, en sucres por COmMpO-—
nente por ano

(3) Tasa de trabajo en sucres por hombre-hora
Si por ejemplo, una unidad es mantenida una vez cada tres aftios,
entonces su costo de mantenimiento deberfa 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—
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ciados con el almacenamiento de las partes de repuesto, la supervisidn

del trabajo de mantenimiento y los costos del equipo de prueba.

Ios costos del trabajo en sucres por componente por afio pue-—
den calcularse multiplicande entre si los items (1) y (3}, el resultado
puede entonces ser afiadido al item (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 disefio

de los sistemas eléctricos de tipo industrial.

Procedimiento de la Evaluacifn Econd@mica.— Ia administracién de la em—

presa industrial insiste or-
dinariamente en que el ingeniero utilice uma evaluacifn econfmica de
cualquier programa de mejora de la confiabilidad. Asi, las etapas que
se deben cubrir para las comparaciones econémicas de las diferentes al-

ternativas son las siguientes:

1. ©Preparar diagramas unifilares de los distintos disefios propuestos
y calcular o asignar tasas de falla, tiempos de reparacitn e inver-
sién de cada componente, determinando asi la inversiﬁn total C de
cada plan;

2. Determinar el costo variable total X, de cada plan, como la suma
del valor de la produccifén perdida y los gastos extras en los que
se incurren;

3. Determinar el factor de carga de inversitn F;
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4. Calcular el requerimiento minimo de ganancia G, de cada alterna—
tiva;
5. Seleccionar camo la opcifn mds econdmica, el plan que tiene el

valor de G mas bajo.

2.~ METODO DEL "COSTO TOTAL DE CAPITAL" [ 26 ]

Este m&todo se encuentra clasificado dentro de los m&todos direc-—
tos, enunciados anteriormente. Conviene antes de todo, dejar bien en
claro, ciertas definiciones de costos involucrados en el desarrollo de
este mdtodo. Esto es importante en vista de la cantidad de datos reque-—

ridos para el andlisis:

a) Costo Fijo por falla.— El costo fijo por falla considera el costo

de la reparacidn de los equipos que intervienen en los procesos de
produccién mas el costo de los productos echados a perder debido a la
falla o interrupcién de servicio, y se expresa en términos de costos por

falla por KW de demanda maxima, definiéndose por:

_ Costo fijo por falla o interrupcién de sexrvicio a la industria
g demanda maxima de potencia de la industria (Em)

(117)

b) Costo de Energfa no suministrada.—- Durante una interrupcifn de

servicio y/o falla del equipo de la instalacitn, la produccién se
pierde, con la subsiguiente pérdida de ingresos debido a las ventas de
los bienes. Asi, un diagrama tipico del costo de la interrupcién de la

produccidn es el siguiente:



Costos Interrumpidos

durante una falla de

potencia

Electricidad

e

Trabajos de produccidn— PRODUCCION

Materia prima — DE LA
PLANTA

Combustible —

Agua —

Con lo

Productos de venta
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Costo continuo durante

las fallas de potencia

Salario de los trabajadores
Amortizacidn

Impuesto sobre la propiedad
Seqguros

Planilla telefénica

Fig. 10 COSTO DE IAS FALIAS DE POTENCIA

cidn vienen dadas por:

donde:

Y la tasa

= S-D 2/

hora

c1én de servicio

cual, las pé€rdidas debido a la paralizacidn de la produc-

(118)

Produccién perdida por hora, causada por una interrup-

= Valor de ventas de los productos

= Ahorros debido a la discontinuidad por hora, durante el

tiempo de paralizacién de la produccidn

de carga de energfa no suministrada es:

(119)

Tasa de carga por Kwh de energfa no suministrada
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Pm = Damanda mdxima de potencia de la industria
fO = Factor de carga de la planta

Hay otros costos que son difficiles de cuantificar, tales camo las
pérdidas de sequridad, pfrdidas de confort v bienestar, etc. Este dlti-
mo tipo de pérdidas, puede significar costos extras debido a la realiza-
cidn de compras de equipo para satisfacer requerimientos minimos de con-

fort y bienestar del personal.

c) Costos Generales de Interrupciones de los Sistemas El&ctricos.-

El costo de una interrupcién de servicio o de una falla del equipo

del sistema eléctrico de la planta industrial, con una tasa de falla \

v una tasa de reparacién Y , puede determinarse por:

c = C.B A+ CoB XE (r+uw (120)
donde:

C = Costo de la falla por hora

Cq = Tasa de carga de potencia de interrupcién por falla por

KW de demanda maxima

Pn = Demanda maxima de potencia de la planta

n = Tasa de falla por hora

Ce = Tasa de carga por KWh de energfia no suministrada

fO = Factor de carga de la planta

r = Duracidn de la interrupcidn por falla en horas

u = Tiempo de recuperacitn de la produccidn después de resta-—

blecerse el servicio en horas (tiempc en alcanzar las con-—

diciones normales de operacidn) .

Si se reagrupa términos, se tiene:
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cC
C = G NE + ((r+w) + ) =CR N R=CE
eo
(121)
donde:
Cc
R = (r + u) + 69%— = Duracién de la interrupcin
e o
(122)
E = meg)\R = Energia elé&ctrica no suministrada en KWh por
hora
E = Demanda promedio de potencia x g (123)
donde:
g = MA.R = Probabilidad de paralizacién de la produccidn de—
bido a wma falla.
d) Costos de Interrupciones de los Sistemas Redundantes Incompletos.-

En un sistema redundante incompleto, esto es, mencs del 100% de
capacidad hay posibilidad de que, al fallar un circuito de alimentacidn,

los restantes pueden sobrecargarse debldo a una capacidad insuficiente.
La probabilidad de los eventos de scbrecarga puede expresarse COmoO:
9o, = 9 ¥ probabilidad (carga 7> capacidad de los componentes

restantes)

dondes:

4, = —>\n rn = Probabilidad de una capacidad parcial durante

una falla
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4, = Proporcidn de tiampo, en que la carga excede la potencia
nominal
= Probabilidad (carga > capacidad de los elementos restantes)

oL Frecuencia de los eventos de sobrecarga

o, = Duracidn de los eventos de sobrecarga
Considere un sistema eléctrico simple, coampuesto de dos cir-
cuitos de alimentacién A y B en paralelo de la misma capacidad P,- A
ma demanda de potencia menor de Pl ;, la configbilidad del sistema es ma-
yor, con Indices ), y 1, obtenidos ficilmente con las férmilas dadas

O

anteriormente.

Cuando la demanda de potencila excede a Py, una falla de cual-
quiera de los dos circuitos de alimentacifn determinarsg un evento de so-
brecarga, con wna subsiguiente disminucifn de confiabilidad del sistema,

cuyos indices son )‘l y 1, , obtenidos de idéntica forma que lo Y x_.
Suponga que cuando tal hecho se produce, de alguna manera se
puede racionar la energia eléctrica, dejando solamente en funcionamiento

aquellas cargas O equipos que son criticos en los procesos de produccidn.

El costo de la falla puede expresarse asi:

C = Ceo By o Mg By + Oy (BPy) £7d7 2Ry (124)
donde:
(P P{)f; = Demanda pramedio de potencia restringida

¢, - es el area sombreada de la fig.ll

1 d; (B, ~ Py
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Nivel de carga

Cad

Proporcién de tiempo en que
la carga excede a P

1.0

Fig. 11 CURVA DE DURACION DE IA CARGA

Si ge asume que la curva de duracifn de la carga es lineal,
con su menor valor Pv’ v que las tasas de energia no suministrada va-
rian en proporcitn al déficit de capacidad de potencia y que scolamente

las cargas criticas est8n siendo alimentadas, se tiene a partir del

grafico que:

4 - m ~h (125)
1 P - P
c. = C X fn T h

el eo Pm

. P+ P,

o 2 Pm

.1
£ 0= 5 (126)

Reemplazando estos valores en la ecuacidn del costo de falla (124),
queda:
C

;o (( Pm + PV

“Py3 By

\ ))
P - P)

P
( m
) ij Rb +( Pm (

(127)
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Si se generaliza para un sistema con mltiples alimentaciones re-
dundantes cuyos indices de confiabilidad :Ln Yy r varfan para N dife-
rentes niveles de capacidades de potencia disponibles P el costo de

falla de tal sistema es:

N
C = nz=o Cop B, -P) 4 £\ R (128}
donde:
PO = 0
d = 1
o)
P = Demanda de potencia de la planta

Hay que recalcar aqui, que este anflisis es vdlido siempre y cuan-
do exista algln procedimiento de racionalizar la energia de alimentacién;
en el caso de que &sto no sea factible, habrd una falla total del siste-
ma debido a la sobrecarga de los circuitos o equipos que permanecen en

servicio.

Procedimiento de la Evaluacitn EconfGmica.— El m&todo de "carga fija de

inversidn" se usa para de-
terminar el factor de capitalizacifn que convierte en inversién una se-
rie de ingresos anticipados después de haber deducide el impuesto a la

renta, los intereses y otros gastos.
Este valor capitalizado, es el valoyr critico de una inversién jus—
tificable, mds alld del cual, las atracciones por invertir, desaparecen.

Este factor viene dado por la siguiente ecuacién, cuya deduccitn

se encuentra en la bibliografia [ 31 ].
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F = I-t ~ Ty + b (129)
donde:

a = Factor de recuperaci®n del capital

b = Impuesto sobre la propiedad y el seguro

t = Impuesto a la renta

y = Vida Gtil del sistema elé&ctrico

Para una entidad estatal, que no paga impuesto a la renta, el factor de

capitalizacitn es:
F = a+b (130)

Considerando el valor del costo del mantenimiento preventivo en el cos-
to capitalizado, queda:

M+ CeE x 8760

Costo capitalizado = 3 (131)
donde:
M = Costo anual de mantenimiento del sistema el&ctrico

Asf, el costo total de capital I del sistema eléctrico es:
M x CeE X 8760

I = I+ 7 (132)
donde:
Io = Inversifn inicial del sistems eléctrico

Asumiendo, que el costo anual de mantenimiento es una fraccién de la in-

versidn inicial, da:

I = 1, (1+g + Cf ¥ 87O (133)
F F
donde:
M = KIO = Costo anual de mantenimiento (1.34)
K = Proporcidn entre el costo anual de mantenimiento y el

costo de la instalacidn
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La alternativa &ptima es el sistema con el minimo costo total de capital.
3.— METODO DEL “INDICE COSTO-CONFIABILIDAD" [27], [28], [29]

Este es un método del todo simple que desarrolla un criterio finico
para comparar cuantitativamente el funcionamiento de los sistemas eléc—
tricos de tipo industrial y evaluar los disehcs alternativos en té&rminos
de confiabilidad v costo, este Gltimo factor muy importante en la toma

de decisiones.

Tanto la duracidn pramedio de interrupcién del sistema como
el costo del sistema propuesto son dos par@metros bdsicos en el criterio
de evaluacitn de las alternativas. Un indice costo—confiabilidad (CRT)
se define camo el inverso del producto del costo del sistema C v de la
duracién promedio de interrupcidn ¥ , asi:

1

T (135)

CRI =

El mejor y mids econdmico sistema es aquel cuyo Indice costo-

confiabilidad {CRI) es mayor.

Otro indicador Gtil para evaluar el disefio de un sistema eléc-
trico de tipo industrial es la relacidn costo-efectividad (CER), que es i-
gual a la proporcién entre el cambio de costo A, y el cambio del Indice

de la duracidn promedio de la interrupcién Ar, asi:
cER = =S (136)
Ar

Fata relacidén costo-efectividad o CER es una medida de los

sucres gastados en reducir la duracifén de la interrupcidn.
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El menor valor de CER es el costo mis efectivo en aumentar

la confiabilidad del sistema propuesto.

Hay que anotar que, un disefio con el mas alto CRI no necesa-—
riamente implica un menor CER. Por esta razfn, generalmente el indice
CER se lo utiliza como un gufa para determinar las prioridades en el au-

mento de la confiabilidad de los proyectos alternativos.

El Indice CRI puede ser expresado en por unidad, para hacer

una facil comparacién, asi:

(base C, 1)

CRI . = 2= 1) ' (137)
por unidad CT
3.4.3. Formularios Tipicos de Encuesta Econdmica [30]

_En vista de que, generalmente los métodos directos se utili-
zan en el andlisis econdmico de la confiabilidad de sistemas elé&ctricos
de tipo industrial se ha crefdo conveniente presentar formularios tipi-~
cos de encuesta para evaluar el costo de una suspensién de servicio. EL
enfoi;rue de las encuestas es similar para todos los tipos de industrias,
pero como &stas pueden estar conectadas a diferentes voltajes se ha crei-
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 ha,jr que

aprovecharlo exigiendo mayores y més precisos datos.

En general, los formularios de encuesta presentan txes tipos
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de preguntas, que son:

a) Prequntas relativas a su instalacién y demanda eléctrica;

b) Prequntas gue se refieren a la influencia econSmica que les sig-
nifica una interrupcitn de suministro dentro del proceso produc-—
tivo;

c) Prequntas que evaluen la importancia que le da el cliente a un au-

mento o disminucifn de la confiabilidad del sistema.

Este filtimo tipo de preguntas permite valorar hasta qué pun—'
to las plantas industriales pueden aceptar una mejora © una disminucidn
de la disponibilidad del suministro elé&ctrico, con un aumento o reduccidn

de la inversiodn.

Tres etapas se dan a continuacidn en lo relativo a las encues-

tas:

3.4.3.1. Preparacifn.—~ Esta etapa de la encuesta es bésica, puesto que
el &xito de ella, en gran medida, depende de la calidad y can-

tidad de preguntas que &sta contenga.

Las preguntas deben ser formuladas de tal manera que no haya
posibilidad de duda de parte del encuestado, como asi tampoco, dé& lugar

a respuestas cuyo contenido sea bidsicamente subjetivo.

3.4.3.2. Realizacibn.— Ia encuesta ha de ser efectuada por personal
idéneo, de forma tal que pueda ser explicada en forma detalla-
da al encuestado sobre su finalidad y contenido, con el objeto de obtenex

de éste, respuestas lo mis reales y objetivas posibles.
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Los encuestadores deben proponer un tiempo razonable para la
recoleccidén de la encuesta v si al té&rmino de éste no es factible cbte—
ner respuestas de algunos clientes industriales se deberd tomar de nuevo
contacto y reexplicarles su contenido para no perder representatividad

de la muestra.

3.4.3.3. Evaluacifn.- Una vez cbtenida la respuesta a la encuesta de
manos de los encuestadores, se hace necesaria la etapa de eva-—

luacion.

Una primera etapa en el procesamiento de los datos es hacer

una revisién y confrontacién de las respuestas.

A continuacifn de &sto, es necesario procesar los resultados
para cbtener 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 contribucién de cada consumidoxr
en la demanda y consumo de energfa 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 Tipicos.- Ejeamplos de formularios tipicos se pre-

sentan a continuacién, los que a su vez, pueden ser modifica-
dos ya sea anadiendo o suprimiendo preguntas, de acuerdo a las necesidar-

des particulares del interesado.
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ENCUESTA A INDUSTRIAS CONECTADAS A REDES DE ALTA TENSION

( 13.2 KV Y SUPERIORES)

ESTUDIO SOBRE COSTOS DE SUSPENSIONES FORZADAS DE SUMINISTRO

INDUSTRIAZ v v & & « « = « « s « o SECTOR: &+ v v o o = & = « o = = « &
DIRECCION: Calle . . . . « v o« NOu v v v v 6 0 v o o v o o o = o «
INFORMACION PROPORCIONADA POR: & - = « -« « « « « . CARGO: © & o v «
TELEFONO: e e e o = a » « o FECHA: . . & ¢ ¢ ¢ ¢ o o s = s 2 s & =
1l.- a) Hay alguna fuente de produccién interna que est§ normalmente
conectada al suministro de energia el&ctrica de la industria?
e e
b) Hay alglin equipo o alimentador de emergencia presto a funcio-
nar si el suministro de electricidad cesa en cualquier momen—
to por una falla?
st () wo () proero () DE IA EMPRESA
ELECTRICA
2.— a) Cuil es la magnitud de la carga que estd normalmente conecta—
da al suministro? . . . . . KW . . . . . % de la potencia ins-
talada.
b) En caso de existir egquipo propio, ¢Cull es la capacidad de su
equipo de emergencia? . . . . . . . KW
c) En caso de existir aparte de b), otra planta que cubra sblo

las necesidades esenciales en caso de emergencia (falla de
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suministro) ; indique su capacidad y las funciones dentro de

su industria, que alimente: . . . . . . . .K¥ . . . . . . .

d) En caso de existir alimentador de emergencia de la empresa
eléctrica, ¢Este cubyxe sus necesidades? Si no las cubre, in-

dique las funciones que alimenta de su industria.

st () v ()

Existe alglin otro equipo no el&ctrico instalado, aparte del men—
cionado anteriormente, que actfia en caso de falla eléctrica? En
tal caso indique el tipo de equipo, las funciones que son alimen-—

tadas por éste, v el tiempo de funcicnamiento previsto?

st () o ()

Una pérdida de suministro de energia el&ctrica resulta generalmen—
te danina para la produccitn normal de la industria. Los costos

de ésta, pueden ser de dos tipos:

i) Costos por pérdidas de produccidn

ii) Costos causados a productos de la planta que han sido dafiados
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con motivo del corte de energfia, (por ejemplo, metales soli-

dificados en hornos y que &stos deban ser desarmados).

La magnitud de los costos, dependen de camo sea utilizada la ca-
pacidad de produccién industrial y en qué estado del proceso pro-
ductivo ocurre la falla. ILos costos debido a dafios causados por
corte de energia eléctrica o falla de algfin equipo del sistema,

pueden generalmente ser descritos con ayuda del “costo de produc-
cién", el cual se define aqui 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 funcién de la duracidn de la interrupciodn.

I: Costos con pérdida de la produccidn, valorados de acuerdo

con la definicifn anterior.

II: Costos por dafios en maquinas y planta

A: 5i la interrupcién de energia ocurre durante el tiampo nor-
mal de produccifin. Especifique el perfiodo de tiempo minimo
de interrupcitn (horas, minutos, segundos) en que los costos

de pérdidas llegan a ser miximos.

B: 5i la interrupcifn de energia ocurre durante el tiempo nor-
mal de produccidn. Especifique el lapso de tiempo de inte-
rrupcién, hasta el momento que aparecen costos de pérdidas
adicionales por efecto de la prolongacitn de dicha interrup-—

cifn.
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Calcule en base a la utilizacifn normal de la capacidad de su in—

dustria:
I
A B
Tiampo cuando {mdx) (adic)

los costos son ...,. horas .... horas
méEximos y ve.. min  .... min

adicionales cee. S&J .... SEQ

DURACICN DE IA INTERRUPCION

< 1 min P oievrnnnnns 2 P
1l a3mn Puvecennnnn 2 P
3 a 10 min P oiveevnnnnn 2 P
lI0minalhora P ...c.c-.... 2 P
1 a 2 horas | 3 p
2 a 24 horas Pouvirennnnn 2 p

> a 24 horas Poveeevcennn 2 P

1I

A

|

{max)

.».. hOras .... horas

B

(adic)

I+ II

(‘TOTAL)

A B
(méix) (adic)

... NOras .... horas

ee-. S€F  .... SEQ e-e. SBF  .... S&g
.......... > Pooeennenona®
.......... b Pooevveennnad
.......... 3 Pooveerennso®
.......... g P oorvrennesdd
.......... 3 -
.......... @
.......... 2 Povevveon.@

5.— Finalmente los costos por la calidad y continuidad de servicio

eléctrico tienen que ser pagados por los clientes. 8i Ud. supo—

ne que su industria tiene en promedio

interrupciones
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de energia por ano, con un promedio total de duracién de la inte-

rrupcitn de ........ minutos por anos

Teniendo presente los costos incurridos en el caso de pé&rdi-

da de energia, estd usted dispuesto a pagar:

a) Altas tarifas para obtener mayor confiabilidad de servi-

cio:

st (O o ()

b} Menores tarifas con disminucitn de la confiabilidad de

servicio:

ST O NO O

¢} Las mismas tarifas con ninglin cambic en la confiabilidad

de servicio
s O o O

Si es afimmativa la pregunta a) ¢Cudpnto mis, en porcentaje

de sus tarifas considera usted que podria pagar si obtiene:

a) La mitad de las interrupciones pero el mismo tiempo to—

tal de duracién de ellas? . . - . . « . %

b) El mismo nfimero de interrupcicnes, pero solo la mitad
del tiempo de duracidn de €llas? . . + « - .%
c) La mitad del tiempo de corte y ademds la mitad de las

interrupciones? « + - ¢ 4 . 4 o . . « e e . 3



a)

b}

c)
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Si es afimmativa la pregunta b) ¢Cudnto menos, en porcenta-

je de sus tarifas considera Ud. que deberia pagar si obtiene:

a) El doble de las interrupciones con el mismo tiempo total

de interrupcidn? c e e e e e . B

b) El mismo ntmero de interrupciones, pero con el doble de

tiempo total de corte? “ e e e s e e %

c) El doble de las interrupciones y el doble del tiempo to-

tal de interrupcitn? e e e e e e %

Si es afirmativa la prequnta ¢), por favor dé una razén de

su opinign.

Cudl fue la demanda de energia eléctrica en su industria en

el ano?

Demanda maxima . .« « + « « o« ..... KwWh

Cuénto de a) corresponde a la generacifn mediante sus pro-
pios equipos?

Demanda mixims « . - . - . - e v s« s - - Kb

Cuénto de a) corresponde al suministro proporcionado por la

empresa eléctrica?

Damanda MEXIME « o « & « « o 5 o = o « « o « Kwh

Qué porcentaje estima usted, del costo total de operacién (mano

de obra, materia prima, etc) corresponde al costo de energfa e-
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léctrica? . . . . . . . %

8.— Qué porcentaje estima usted de la inversi®n inicial corresponde

el costo debido al mantenimiento preventivo? . . . . . . . %

9.- Cufntos afios de vida fitil tiene el sistema eléctrico de su indus—

tria?

OBSERVACICNES . & « 4 o + o o o = 2 = =« 5 ®« = 2 2 s » a2 = s =« = o =

NOMBRE DEL ENCUESTADOR

- . e » ® ®» & ® °o ¥ ®© ® @ &

FECHA DE ENTREGA? . . o « =« « & « = « =

FECHA DE RECEPCION: .+ = o« o « s = + « « =
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ESTUDIO SOBRE COSTOS DE SUSPENSICONES FORZADAS DE SUMINISTRO

INDUSTRTA: . . . « +« & « « « « « - SECIOR: s e e e a s e e e ..
DIREQCION: CALIE . . . . - . - NUMERO-, - . .
INFORMACTION PROPORCIONADA PORz. . . . + - - . CARGO: . & . v 4 . -
TELEFONG 2 « v « » « o « = « o « FECHA : . . . . e e e e

l.- a) Hay algtn equipo o alimentador de emergencia presto a funcio-

nar si el suministro de electricidad cesa en

to debido a una falla?

st () w ()

b) Si la pregunta a) es afirmativa.

PROPIO O

cualquier momen—

DE LA EMPRESA

ELECTRICA,

sus necesidades o solo algunas esenciales,

caso, indique cudles

TODAS O

Indique si atiende todas

En este Gltimo

Suponiendo que una interrupcidn ocurra durante las horas normales

de trabajo, ¢Cudl debe ser la duracifn minima para que interfiera

en las actividades de su f£irma?

. horas . . -

minutos
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Para las horas nommales de trabajo, estime las pérdidas totales

en P que le producirfan a su firma una interrupcidn de:

< 1 minuto P....uae.e..B
1 a 3 minutos Pv o v v v v . &
3 a 10 minutos P.. ... e - - . 3
10 a 30 minutos Powwo v - .. B
30 a 60 minutos P.. . s e e s . 8
1 a 2 horas Po.o o eev v oo &
2 a 8 horas P...eoeaeoeoe..8
8 a 24 horas P oo v v s e e v e @
> 24 horas P v s i ian e B
4.,— Cuintas horas al .aﬁo se trabaja normalmente en su empresa?

horas

ano

o & & = - @ -

a) Cudl fue su consum total de electricidad en el afiq?

b) Cuil fue su demanda nﬁxma, en el afio?

Qué porcentaje estima usted de la inversifn inicial corresponde

el costo debido al mantenimiento preventivo? . . . . . . . %

Cuantos atos de vida Gtil tiene el sistema el&ctrico de su indus-
tria?

e« s e« s+ s v e« - . anos
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CAPITULO IV

EJEMPLO DE APLICACTION

(EVALUACICN DE LA CONFIABILIDAD DE UNA INDUSTRIA NACIONAL DE IMPORTANCIA)

4.1. DESCRIPCICN DE LA PLANTA INDUSTRIAL

Después de realizar una minuciosa investigacién entre las di-
versas plantas industriales que se hallan en funcionamiento en el pafs,
se ha optado por escoger el "Centro de Investigacifn Tecnoldgica de Ali-
mentos para Latinoamérica — LATINRECO" dada su enorme importancia y so-
bre todo la disgponibilidad de informacién en cuanto se refiere a su sis-

tema eléctrico.

El mencicnado centro fue edificado a un costo de 300 millones
y estd ubicado en Cumbayd en una &rea de 13 hectéreas, en las que se en-
cuentran las modernas instalaciones de los lakoratorios ae investigacidn,
cocinas de ensayo, planta piloto, laboratorios quimicos, micro-bicldgi-

cos y agricolas (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 evaluacitn de confiabilidad.

El Centro Latinreco, entre sus diversos programas de investi-
gacidn y desarrollo, tiene el de abrir toda la cadena de producci®n ali-
menticia, empezando por la biisqueda de medios agricolas de materias pri-
mas de alto valor nutritivo que contengan los elementos nutricionales:
proteinas, calorias, grasas, sales minerales y vitaminas. El proceso

se completa luego de varias etapas, que incluye la formulacidn de produc-
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tos a nivel de cocina, un examen del producto modelo por parte del equi-
po de economia doméstica, ensayos en la planta piloto que permita hallar
métodos de fabricacidn nacionales, embalaje adecuado para preservar las

cualidades del producto, etc. etc,

Dado que todo proceso de investigaciﬁn es miy sensible a la
interrupcitén de energia eléctrica, demanda un alto grado de confiakbili-
dad de servicio, razdn por la cual, a continuacifn, se realiza una eva-
luacién técnica y una evaluacidn econémica, con el fin de obteper y pos—
teriormente recomendar a los personeros del centro, el sistema eléctrico

mis apropiado a sus necesidades.

4,2, EVALUACION TECNICA DE LA (CONFIABILIDAD

Una comparacién cuantitativa de confiabilidad y digponibili-
dad entre varios planes altermativos, es un factor adicional de juicio
en el nmomento de selecciopar la opcifn mis Gtil y adecuada a la planta

industrial en estudio.

De esta manera, se ofrece una oportunidad de escoger entre
planes propuesgtos de suministro de energia eléctrica, aquel esquema que
sea al mi=zmo tiempo el mis econfmico y el mds confiable, sobre la vida

itil de la instalacidn.

Asi, tres arreglos tipicos de circuitos de alimentacitn a plap-

tas industriales se presentan a continuacifn:

1. El sistema radial
2. El sistema selectivo primarioc

3. El sistema selectivo secundario
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Por supuesto, la confiabilidad de cada plan alternativo es
funcidn de la confiabilidad de sus componentes (calidad) v de la forma

de como ellos estdn conectados.

4.2.1. M&todo a Utilizarse

El principal objetivo de este puntc, es ilustrar la manera

de cfmo realizar un andlisis 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 m@todo, dadas su relativa sencillez y po-
ca cantidad de datos que requiere es el ideal para nuestro medio, en don-
de, desafortunadamente es muy diffcil recolectar informacitn exacta y so-—
bre todo confiable tanto en las empresas el&ctricas como en las industria-

les, con el fin de efectuar un andlisis 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 demds maquinaria existente en la planta). Esta asmpci{Sn se ha-
ce debido a que, si de por si son dificiles de consequir datos respecto
a las salidas forzadas (fallas), mucho mids dificil es conseguir datos en -
cuanto al mantenimiento preventivo se refiere, dade que, en la mayoria
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 preventive), ademds de que, los perfiod_os de manteni-
miento en nuestro medio, varian grandemente unos de otros, ora por la
falta de una programacitn adecuada del mantenimiento, ora por la indis-
ponibilidad de repuestos en esas fechas, ocasionandc muchas veces, de-

moras impredecibles.
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4,2.2. Datos

Con el ohjeto de realizar el apdlisis de confiabilidad y dis-
ponibilidad y la posterior evaluacién comparativa de los varios planes
propuestos, es necesario disponer de datos de confiabilidad de cada com-
ponente usado en el sistema. Idealmente, €stos deberian venir de datos
de campo en el cual se halla la industria (en nuestro caso, el drea de
concesifn de la Empresa El&ctrig Quito), pero como va se ha mencionado
anteriormente, &stog no se encuentran disponibles, dada que su utiliza-
cifn y por tanto su necesidad, ha sido casi o totalmente nula. Esto tie-
ne su razén de ser, y es que, el tema de confiabilidad es relativamente
nuevo en nuestro pais y mds atih 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 el8ctrico planteadas por el personal de produccién.

Tal es asi que, atin INECEL como las Empresas Eléctricas Regio—
nales, recién estdn incluyendo en la planificacién de sus sistemas, el

tema de la confiabil idad.

Ante esta dura realidad, aqui se utilizan datos coleccionados
en industrias de otros paises {(ver Anexo B}, que si bien, sus condicio-
nes ambientales varian totalmente de las nuestras, a nivel de los siste-
mas eléctricos de tipo industrial, que generalmente son instalacicnes
interiores, se pueden asumir los valores como vdlidos, a¥n cuando, se sa-

be que las pré&cticas de mantenimiento, difieren notablemente con las que
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se lleva aqui en la mayoria de industrias.

Para nuestra planta en particular, que es un (entro de In-
vestigacitn, propiedad de una empresa multinacional (NESTIE S.A.), se
aspira a que; el manejo, el control de operacidn y la préctica de man-—
tenimiento preventivo de los equipos eléctricos sean llevados a cabo co-
mo en sus paises de origen, en cuyo caso las predicciones hechas de con-
fiabilidad y disponibilidad no acarreardn grandes errores respecto a la
realjdad, mds atn cuando, los indices de wonfiabilidad del sistema de a-
limentacién al Centro de Investigacidn "Latinreco", que como se veri mis
adelante es el mayor contribuyente a la tasa total de falla, fueron ob-
tenidos de las estadisticas de la Empresa Elé€ctrica Quito S.A. (Departa—

mento de Despacho de Carga) correspondiente al afio de 1983.

Asf, los datos necesarios de cada componente del sistema pa-—

ra realizar el andlisis son:

1) La tasa de falla, en fallas por unidad-ano

2) El tiempo pramedio de reparacifn o reemplazo, en horas por falla
4.2.3.  Datos Especificos del Sistema Eléctrico de LATINRECO™

1. El sistema de distribucitn 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 dexivacidp, la instalacifn se vuelve subterrénea,
conducida en ductos de cemento una distapcia de 50 metros.

3. La potencia de cada uno de los transformadores es comfin para los
varios planes alternativos y de un valor de 800 KVA.

4, El transformador con todo su equipo de proteccidn y medida se ha-

1la localizado dentro de una c8mara de transformacidn.
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5. La red de baja tensifn es conducida en canaleta metflica, hasta
los puntos de utilizacién a 200 metros de distancia.

6. La definicibn de interrupci6n seleccionada es: "pérdida completa
de potencia en los puntos de carga a 380 voltios por mis 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 critica se encuentra en la seccién de la linea culinaria
htimeda - Relleno — Gareamiento - Molienda, en la salida dencmina-—
da 'Esterilizaci6n'.

9. Ios datos seleccionados de duraci6n de la interrupci®n en horas
por falla del Anexo B, son los de la columa "industria promedio",
pero en algunes casos, en que &stos estéln fuera de la realidad,
se optd pér escoger los datos de la columna "planta mediana", cu-
yos valores se acercan mas a lo real. Estos datos van acompana-—
dos de un asterisco (*)

10. Ilos datos estadisticos de fallas del sistema de la Empresa El&ctri-
ca Quito para la regifn de Tumbaco y Cumbay& (zona donde se encuen—

tra el Centro Latinreco) correspondientes al afio de 1983 son los si-

quientes:

COMPONENTE A, Dy foes
Alimentacifn a la subestacitn Tumbaco a 46 KV 7 4,73
Primario A de la §/E (Latinreco) a 22.8 KV 2 0,36
Primario 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 5/E a 22,8 KV 1 ' Q0,53

Primario HCJB de la S/E a 22.8 KV 4 2,12
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4.2.4, Anflisis de los Circuitos (Sistema Existente de la E.E.Q.S.A.)

a) SISTEMA RADIAL

Descripcifn.—~ El sistema de.alimentacifn existente en LATTNRECO
(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 interrupcitn de servicio elé&ctrico a la planta in-
dustrial es total, hasta cuando el componente falloso sea reparado o a

su vez reemplazado.

Datos.-
TABTA No. 1
fallas horas interrump

COMPONENTE Moz} Y T )
~ Alimentacifn a 22.8 KV por parte

de la E.E.Q.S.A. 9 0,565
— Seccionador portafusible 36Kv-400 A

tripolar 00,0061 3,6
~ Fusible 36 KV — 60 A 0,0019 5,5
—~ Bote terminal -instalacién exterior

- 25 RV, unipolar 0,001848 11,3 %
— Conductor aislado para 24 KV-de cobre-

apantallado—calibre 1/ o BIG (Unidad =

333,33 metros) 0,00336 16,0
—~ Bote terminal -instalaci®n interior -

25 KV, unipolar 0,000333 8,0
- Seccionador bajo carga 36 KV — 400 A,

tripolar 0,0061 3,6
- Seccionador Interruptor bajo carga-

tripolar — 36 KV — 400 A Mando mecé-

nico - con bases portafusibles 0,0061L 3,6

—~ Fusibles 36 KV - 60 A 0,0019 5,5




Transformador de potencia —800 KVA -~
22800/380 V, en aceite

Interruptor termomagnético caja mol-
deada, 1000 Vv, 3 x 1600 A

Barra de baja tensi®n

(Unidad - # de interruptores magnéti-
cos o transformadores de medicidn, co-
nectados a ella)

Base portafusible 250A - 1KvV- tripolar
con fusibles de 250 A

Conductor aislado para 2KV, conducido
en canaleta metdlica (Unidad = 333,33
metros) calibre 4/0 BWG

Interruptor termomagnético 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 metdlica (Unidad =
333,33 metros) calibre 8 AWG

Cé&lculos

CONJUNICS DE CORTES MINIMOS fos,
1. Alimentacitn a 22.8KV por parte

de la E.E.Q.S.A.
2. Seccionador portafusible 36KV-400A
3. Fusible 36KV-60A (3)
4. Bote terminal-instalacifn exterior-
- 2BrRv  (3)
5. Conductor aislado para 24KV-Cu-Apan-—

tallado-150 en ductos

- fallas

fCSS = (0,00613 333,330 ¥ a0 x 150¢
6. Bote terminal -instalacif6n interior-

25KV (3)
7. Seccionador bajo carga —36KV-400A,

tripolar

0,0041

0,0096

0,00034

0,0015

0,00923

0,0035

0,0019

0,00923

( fallas )

ano

9
0,0061

0,0057
0,00554

0,00276

0,000999

0,0061

by
Ccs
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529,0

9,6

24,0 *

5,5

8,9

2,2

5,5

8,9

horas )

falla

0,565
3,6

5,5

11,3

16,0

8,0

3,6
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8. Beccionador interruptor bajo carga
tripolar—-36KvV-400A 0,0061 3,6
9. Fusible 36KV-60A (3) 0,0057 5,5

10. Transformador de potencia-800KVA~-
22800v/380V, en aceite 0,0041 529,0

11. Interruptor termomagnético, caja mol-
deada, 1000V, 3x1600A 0,00%6 9,6

12. Barra de baja tensicn, 380V, aislada

fCS = 0,00034 fallas 18 uni-
12 unidadxaio
des (T/C) 0,00612 24,0
13. Base portafusible 250A-1KV-con fusi-
bles de 2508 (3) 0,0057 5,5
14. Conductor aislado para 2KV, 600 me—
tros, en canaleta metdlica
£ = 0,00923 fallas 0,01le661 8,9
CS14 333, 33mazo © 000
15. Interruptor termomagn€tico 1000 Vv,
3 x 250A, caja moldeada 0,0035 2,2
16. Base portafusible 60A-1KV con fusi-
bles de 30a (3} 0,0057 5,5
17. Conductor aislado para 2KV, 75m, en
canaleta metalica
f = 0,00923 fallas 0,0021 8,9
Sy 333,338 x afo = O H

Dado que cada uno de los items constituye un conjunto de corte mi-

nimo, se tlene que:

- La frecuencia de falla del sistems es:

th
1l

17

= I fCS
1= i

(9 + 0,0061 + 0,0057 + 0,00554 + 0,00276 + 0,000999

+ 0,0061 + 0,0061 + .0,0057 + 0,0041 + 00,0096 +
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+ 0,00612 + 0,0057 + 0,01661 + 0,0035 + 0,0057 +

+0,0021) { fai%gs )
_ fallas
£, = o9o08730 (%L,

- La duracifdn promedic de interrupcién es:
17

r = EE ﬁcsi rcsi
s i=1 s -
s

H
I

((9} (0,565) + (0,0061) (3,6) + {0,0057) (5,5) +

(0.00554) (11,3)+(0,00276) (16)+(0,000999) (8)+(0,0061) (3,6
+ (0,0061) (3,6)+(0,0057) (5,5)+(0,0041) (529,0)+(0,0096) (9
+ (0,00612) (24)+(0,0057) (5,5)+(0,01661) (8,9)+(0,0035} (2,

horas
+ (0,0057) (5,5)+(0,0021) (8,9)] / 9,092429 ( £33 )

= horas
r, = 0,876904 ( Falla )

Y el tiempo total de interrupcitn del sistema en horas por afio es:

mT = fs . o
_ fallas horas
Tp = 9,08730 { o ) = 0,876904 ( falla )
— horas
Tp = 7,97319 ( T )
Resultados y Conclusiones.~ Si los resultados se expresan camo por-

centajes, se visualiza mas claramente como cada uno de los componentes
del sistema (conjuntos de cortes minimos) contribuyen a la frecuencia de

falla v a las horas forzadas de interrupcifn del sistema.

Asi:
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TABLA No. 2

CONTRIBUCION A LA FRECUENCIA DE FALIA

FRECUENCIA
CONJUNTO DE CORTE MINIMO DE FAITA %
1. Alimentacidn a 22.8KV por parte de
la E.E.Q.S.A. 9 98,983
2. Seccionador portafusible 36KV-400A 0,0061 0,067
3. Fusible 36KV - 60A (3) 0,0057 0,063
4. Bote terminal -~instalacifn éxterior—
25KV (3) 0,00554 0,060
5. Conductor aislado para 24KV -Apan-—
tallado -150m— en ducto 0,00276 0,031
6. Bote terminal -instalacidn interior-
25Ky (3) 0,00099% 0,012
7. Seccionador baja carga 36KV-400A 0,0061 0,067
8. Seccionador interruptor baja carga-
tripolar -36KV — 400 A 0,0061L 0,067
9, Fusible 36 KV - 60 & (3) 0,0057 0,063
10. Transformador de potencia —800 KVAQ
22800/380 V, en aceite 0,0041 0,045
11. Interruptor termomagnético, caja mol-
deada, 1000V, 3 x 1600 & 0,0096 0,105
12. Barra de baja tensién, 380 V, aislada 0,00612 0,067
13. Base portafusible 250A - 1 KV -~ con fu—
sibles de 2508 (3) 0,0057 0,063
14. Conductor aislado para 2KV, 600m, en
canaleta metdlica 0,01661 0,182
15. Interruptor termomagnético, 1000 v,
3 x 2508, caja moldeada 0,0035 0,038
16. Base portafusible 60A - 1KV con fusi-
bles de 302 (3) 0,0057 0,063
17. Conductor aislado para 2KV, 75m, en ca—
naleta metalica 0,0021 0,024
9,092429 100,00

buyente a la falla del sistema es la alimentacién por parte de la Empre—

Como puede apreciarse en la tabla anterior, el mayor contri-
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sa Eléctrica Quito. Un aumento significativo puede obtenerse, mediante
el usoc de un doble circuito de alimentacidén como se verd mas adelante.
El sequndo contribuyente en importancia a la falla del sistema es el
conductor aislado para 2KV, 600m en canaleta metdlica; &sto tiene su
razén de ser, debido a que el aislamiento del cable estd sujeto a su-
frir un deterijoro acelerado ya sea por sobrecargas, manejo inadecuado,
etc. El tercer contribuyente es el interruptor termcmagnetico de 3x1600 A,

etc.

TABLA No. 3

CONTRIBUCION A IAS HORAS FORZADAS DF INTERRUPCION POR ARO

o

CONJUNTO DF CORTE MINIMO fcsircsi

1. Alimentacifn a 22,8KV por parte de la

E.E.Q.S.A. 5,085 63,78
2. Seccionador portafusible 36KV-400A 0,0219 0,28
3. Fusible, 36KV, 60A (3) ¢,03135 0,391
4. Bote terminal -instalacifn exterior-
25KV (3) 0,06260 0,78
5. ndutor aislado para 24KV-150m- en
ductos de cemento 0,04416 0,55
6. Bote terminal -instalacifn interior-
25KV (3) 0,007992 0,10
7. Seccionador bajo carga —-36KV-400A 0,02196 ¢,28
8. Seccionador interruptor bajo carga ~txi-
polar— 36Kv-400A 0,02196 0,28
9. Fusible 36KV — 60A (3) 0,03135 0,391
10. Transformador de potencia ~800KVA-
22800/380 V, en aceite 2,1689 27,20
11l. Interruptor termomagngtico, caja mol-
deada, 1000V, 3x%1600A 0,0923 1,16
12. Barra de baja tensién, 380V, aislada 0,1469 1,85
13. Base portafusible 250A —~ 1RV con fusi-




P8gina 165

bles de 250a (3) 0,03135 0,391
14, Conductor aislado para 2KV, 600 m, en

canaleta met&lica 0,1478 1,85
15. Interruptor termomagnético, 1000V,

3 x 250 A, calja moldeada 0.0077 0,096
16. Base portafusible 603, 1000V con fusi~

bles de 30A (3) 0,03135 0,391
17. Conducter aislado para 2KV, 75m, en

canaleta metdlica 0,0187 0,23

7,97319 100,00

De nuevo se puede observar que el circuito de alimentacidn
por parte de la Empresa Eléctrica Quito S.A., es el mayor contribuyente
a las horas forzadas de interrupcifn del sistema. Desde luego, con dos

circuitos de alimentacifn, su influencia disminuird notablemente.

A continuacifn 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 tamafio y peso, cualquier accién de reparacién o de

reemplazo, demanda un periodo de tiempo relativamente grande.

El tercer contribuyente es la barra de baja tensitn a 380 V,
puesto que para su reparacifn o reemplazo, se hace necesario liberar to-~
das las conexiones a ella realizadas; requiriendo un tiempo mds © menos
largo; el cuarto contribuyente es el conductor de baja tensidn, 600 m.

en canaleta metdlica, etc.

Si en lugar de escoger los valores correspondientes a los tiem-
pos de reparacifén de los equipos, se escoge los tiempos de reemplazo con
repuestos, una disminucién considershle en la duracifn promedio de falla

del sistema se consigue. Asi por ejemplo, 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 econfmico debe realizarse, con
el fin de comparar y posteriormente decidir entreé si es o no convenien-
te el disponer de repuestos o si el tiempco que toma la reparacifn de los

equipos no implica una pérdida econfmica significativa.

b} SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO

Descripcifn.- Es un sistema radial simple con la adicién de una
sequnda alimentacidn al mismo nivel de voltaje. En este caso, el alimen-
tador A es el que suministra potencia y energfa a la planta LATINREQ y
el alimentador C es el otro circuito gque, funcionard siempre y cuando
el primero (A) haya sufrido una falla. Dado que se trata de un siste-
ma selectivo, implica que los dos alimentadores no pueden funcionar si-

miltineamente. En este tipo de sistemas, pueden darse dos casos:

1) Que el tiempo de transferencia sea mayor al tiempo considerado en
la definicién de interrupcién ( t > 3 minutos), ¥y
2) Que el tiempo de transferencia sea menor al tiempo considerado

( t < 3 minutos)

En cuanto se refiere al egquipo de transferencia, este es ma-




ALIMENTADOR A -22.8KY ALIMENTADOR € -~ 22.8KY

i Emprasa Eléctrica Quito

Centro Latinreco
18 KV 5
o-4e

&—o'g’%

36KV-~-400A
C/60A

36 KV-400A
C/60A

A0

Y?zs KV -' _ #Z 25Ky

ZLZSKV 4& 25KY

o—

36KV - 400A 36 KV-400A

Enclavemiento Mecdnico

36KV-400A

¢/60A

800 KVA - 22.800Y / 380V

) 3x1600A

o TGD

Fig. :DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA SELECTIVO
PRIMARIO DE LA PLANTA LATINREGO
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nual y consiste esencialmente de dos seccionadores bajo. carga con encla-
vamiento mec&nico entre si. El procedimiento de maniobra es el siguien-
te: el seccionador perteneciente al circuito de alimentaci®n normal ()
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-
cién 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 est& en
su cerradura), a continuacién se le saca la llave y se la introduce en
la cerradura del sequndo seccionador perteneciente al alimentador C.

Una vez hecho ésto, 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 €l. Para ésto, se realiza el mismo
procedimiento: se desconecta el seccionador del circuito C, se saca la
llave de &1, se introduce la llave en el seccionador del circuito A y
se procede a conectarlo, restableciéndose asf el servicio normal, a la

planta.

En vista que la variacidn con respecto al sistema radial sim—
ple se halla solamente en el lado de alta tensién, permaneciendo las par~
tes restantes en idéntica forma, se ha creidoc conveniente incluir sola-

mente esta variacidén, tal como lo muestra la figura 12.
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Datos
COMPONENTE W fallas \ y( horas
ano ano
1. Doble circuito de alimentaci6n

Pérdida simulténea de los dos
circuitos 7 4,73

Pérdida de un circuito (el otro
bueno) 2 0,36

Los otros elementos son los mismos que del sistema radial ,

C&lculos

1. Si el tiempo de transferencia es mayor al tiempo considerado

(t > 3 minutos). Por ejemplo 1/2 hora.

Este caso se d& cuando la transferencia debe hacer el personal de
la Empresa Eléctrica Quito, pues camo este equipo se halla dentro de la
cémara de transformaciSn y entre las normas dadas por la Empresa es la
prohibicién de ingreso a personas particulares al interior de la cé&mara,
el tiempo de maniobra por supuesto va a ser mayor a 3 minutos. Asumir

que es 30 minutos, el tiempo de transferencia. BAsi se tiene:

y} horas )
falla

fallas
COMPONENTE K238,

— Alimentacién de la Empresa El&ctrica a

22.8KV (Pérdida de un solo circuito) 2
— Seccionador portafusible 36KV-4004 0,0061
—~ Fusible 36KV-60A (3) 0,0057

— Bote terminal -instalacién exterior-
25KV (3) 0,00554

— Conductor aislado para 24KV —apantallado—
150m en ducto 0,00276
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— Bote termminal -instalaci®n interior

—25KV  (3) 0,000999
—  Seccionador baja carga 36KV-400A 0,0061
2,02720 0,5

¥ puede darse el hecho de una pé&rdida si-
multénea de los dos alimentadores, tenié&n-—

dose: 7 0,6757

De donde, la tasa de falla hasta el punto ¥ es:

fallas
ano

th
Il

2,0272 + 7 ( )

Cs

9,0272 ( fallas
(9453 1 ano

}

Y las horas forzadas de interrupcién por ano son:

£ r = (2,0272 % 0,5 + 7 x 0,6757) ( 2O£as
CSl CSl ano

£ yr = 5,7435 (Doras,
CSl CSl ano

Con estos valores del primer conjunto de corte minimo y con los corres-—

pondientes a los demds conjuntos de cortes minimos, se elabora la siguien-—

te tabla.
TARLA No. 4
fallas horas
cs.( ano ) fcs.rcs.( ano )
CONJUNTC DE CORTE MINIMO 1 i i
1. Alimentacifn hasta el punto ¥ 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




10.

11.

Transformador de potencia —800KVA-
22800v/380V

Interruptor termomagnético, caja mol-
deada, 3x1600a

Barra de baja tensidn, 380V, aislada

Base portafusible 250A ~1KV con fusi-
bles de 2508 (3)

Conductor aislado para 2KV, 600m. en
canaleta metdlica

Interruptor termomagnético, 1KV,
3 x 250A, caja moldeada

Base portafusible 60A - 1KV con fusi-
ble de 30A (3)

Conductor aislado para 2KV, 75m, en
canaleta metalica
A partir de la cual, la frecuencia de

11

0,0041

0,0096

0,00612

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

0,0021
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2,1689

0,0923

0,1469

0,03135

0,1478

0,0077

0,03135

0,0187

falla del sistema es:

= £
£, = (9,0272 + 0,0061 + 0,0057 + 0,0041 + 0,0096 + 0,00612
+ 0,0057 + 0,01661 + 0,0035 + 0,0057 + 0,0021) ( fatlas
_ fallas
£, = 9,00243 (289
Y la duracidn promedio de interrupcifn es:
11
rS = E fCSi rCSi
=1 T
S
s =  (5,7435 + 0,02196 + Q,03135 + 2,1689 + 0,0923 + 0,1469 +
0,03135 + 0,1478 + 0,077 + 0,03135 -+ 0,0187) / 9,09243
_ horas
r = 0,936065 ( falla )

)
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con lo cual, el tiempo total de interrupcién del sistema en horas por

ano es:
T& = fS .- X
_ fallas horas
T 9,09243 ( “ao ) x 0,936065 ( Faila )
_ horas
Tp, = 8,511110 ( Fral)
2, Si el tiempo de transferencia es menor al tiempo considerado

(t < 3 minutos), Las dos finicas posibilidades de que el tiempo de
transferencia sea menor a 3 minutos es cuando la manicbra es ejecutada
por el personal t&cnico de planta, o por un equipo de transferencia au-

tomdtica.
En este caso, el Centro Latinreco tendrd una interrupcién de ser—
vicio que afecte a la carga cxritica solamente en el evento de una p&rdi-

da simulténea de los dos alimentadores, Bsi:

= )\ pérdida simultdnea de ambos circuitos

CSl
_ fallas

fcs = 7 ( ano )

1

'

£ r._ = (AY) pérdida de amhos circuitos
CSl CSl
£ r = 4,73 (Dora,
Csl CSl ano

Con estos valores correspondientes al primer conjunto de corte minimo
y con los demds pertenecientes a los otros cohjuntos, se construye la

Tabla No. 5.
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TABLA No. 5
CONJUNTO DE CORTE MINIMO g (tallas, o . (horas,
cs; ' afio cs; cs;  afo
1. Alimentacidn hasta el punto Y 7 4,73
2. Seccionador interruptor bajo carga -
36 KV - 400 A 0,006l 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 termomagnétice caja mol-
deada, 3 x 1600A 0,0096 0,0923
6. Barra de baja tensitn, 380V, aislada 0,00612 0,1469
7. Base portafusible 250A - 1XV con fusibles
de 250 A (3) 0,0057 0,03135
8. Conductor aislado para 2KV, 600m, en
canaleta met&lica 0,01é6l 0,1478
9. Interruptor termomagnético, 1KV,
3x250A, caja moldeada 0,0035 0,0077
10. Base portafusible 60A - 1KV con fusibles
de 30a (3) 0,0057 0,03135
11. Conductor aislado para 2KV, 75m, en cana-
leta metélica 0,002, 0,0187

De donde, la frecuencia de falla del sistema es:

11
£ o= 2 s
s 1=1 cs.
1
£, = (7 +0,0061 + 0,0057 + 0,0041 + 0,0096 + 0,00612
+ 0,0057 + 0,01661 + 0,0035 + 0,0057 + 0,002L) ( Eg%%éi )

_ fallas

£, = 7,06523 ( =50 !

Y la duracién promedio de interrupcifn es:
11
g fes. Tes,
r = £ i i
s
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r, = (4,73 +0,02196 + 0,03135 + 2,1689 + 0,0923 + 0,1469
+0,03135 + 0,1478 + 0,0077 + 0,03135 + 0,0187) / 7,06523

r = 1,051383 ( Doras

S ' falla

Siendo el tiempo total de interrupcién por afio del sistema:

T s s
- fallas horas
Tp = 7,06523 ako x 1,051389 { falla )
_ horas
T& = 7,42831 ( 5o )

Resultados y Conclusiones.— Ninguna reduccitn considerable se ha

obtenido tantc en la frecuencia de falla del sistema como en el tiempo

total de interrupcidén. Esto es 16gico si se considera que al incluir en
los c&lculos de los indices de confiabilidad del primer conjunto de cor-
te (sistema de alimentacifn) el caso de la pérdida simulténea de los dos
alimentadores, la reduccifn no es mayor, debido al hecho de que tanto la
tasa de falla comc las horas forzadas de interrupcifn por afio de este e-

vento, tienen valores significativos.

Dado que el objetivo de este trabajo es analizar la confiabi-
1lidad de un sistema el&ctrico de tipo industrial (en este caso el del
Centro de Investigacién TATINRECO') y nodel sistema eléctrico de la em-
presa suministradora de este servicio (en este caso, la Empresa Eléctri—
ca Quito), lo menos que se puede hacer es, solicitar a ésta, una mayor
confiabilidad del circuito que alimenta a la Subestacidn Tumbaco a 46KV,
en vista de que éste, es el que mas fallas ha sufrido durante el ano de

1983, contribuyendo en forma determinante a una indisponibilidad y des—
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desconfiabilidad del sistema de alimentacién a Tatinreco.

Por lo mismo, el implementar este tipo de sistema (selectivo
primario), no representa ninguna atraccién a la industria, considerando
que no se da una reduccién significativa de pérdidas econfmicas debido
a la paralizacién de la produccifn, consecuencia de la interrupcién de
fluido eléctrico. Mas bien, una inversi6én adicional de capital se debe
realizar, eliminando asi, la posibilidad de considerarlo como un plan

alternativo.

La seleccidn del alimentador C como posible circuito alter-—
no de suministro a la planta Latinreco tiene su justificacién y es que,
&ste presenta la menor tasa de falla y el menor tiempo de fuera de ser—
vicio con respecto a los demds alimentadores, puesto que no tendria sen-
tido elegir a uno que presente valores altos de tasa de falla y de tiem—

po de fuera de servicio, com es el caso del alimentador B.

La sequnda 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 autcmitica, en cuyc caso, al sentir &ste una falla
en el circuito de alimentacién normal, la carga la transfiere automdti-
camente al otro circuito disponible, permitiendo de esta manera, que la
carga critica no sufra ninglin contratiempo, atin cuando la inversifn que

demanda es muy alta.

c) SISTEMA SELECTIVO SECUNDARTIO
Descripcifn.— Un sistema selectivo secundario, aplicado al siste-
ma eléctrico de Latinreco se muestra en la siquiente 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. Ia barra principal de
baja tensidn a 380V se le ha seccionado, dividiendo la carga en partes
iguales, de tal forma que &sta, se halle convenientemente repartida en-
tre los dos transformadores. Ver Fig. 13.

Datos

Iguales a los datos de los ejemplos anteriores.

Célculos

Puesto que, el equipo gue secciona la barra de baja tensién puede
ser un interruptor autcmitico que cierra sus contactos al producirse una
falla en cualquiera de los dos alimentadores de manera automdtica, en un
tiempo por lo mismo menor a 3 minutos (tiempo considerado en la defini-
cidn), o, puede ser un simple seccicnador 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 considerado en la definicidn

(t > 3 minutos). Por ejemplo t = 15 minutos

Ta tasa de falla y las horas forzadas al punto Z se calculan de

la siguiente manera:

: fall horas
COMPONENTE { 2o ) m)
— Alimentacitn de la Empresa Eléctrica a

22.8KV (pérdida de un solo circuito) 2
— Seccionador portafusible 36KV-400 A 0,006l
- Fusible 36KV - 60 A (3) 0,0057
~ Bote terminal -instalacidn exterior—

25KV (3) 0,00554
— Conductor aislado para 24KV, apanta-

1lado 150 m., en ducto 0,00276

— Bote terminal - instalacifn interior-
25 KV (3) 0,000999



Pagina 176

—  Secciocnador bajo carga 36KV-400A 0,0061
-  Seccionador interruptor bajo carga,

36KV, 400A 0,0061
— Fusible 36KV - 60A (3) 0,0057

~  Transformador de potencia 800KVA-
22800V/380V, en aceite 0,0041

- Interruptor termomagnético en caja
moldeada, 3x1600 A 0,0096

Total a través del interruptor termomagnético
de baja tensién, 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 simultdnea de los dos circuitos,

se tiene 7 0,6757

De donde, la tasa de falla hasta el punto Z es:

= 2,06169 + 7 ( fallas
CSl ano

_ fallas
fcsl = 9,06169 A=)

Y las horas forzadas de interrupcidn por anio son:

£ r = 2,06169 x 0,25 + 7 x 0,6757  ( 2OE3S
cs Cs ano
1 51
_ horas
fcslrcsl = 5,245323 (22Es

Con estos valores y con los correspondientes a los demfs conjuntos de

corte minimo, se procede a realizar la siguiente tabla.
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TABLA No. 6
£ £ r
cs; cs; “es;
(fallas) ( horas )
CONJUNTO DE CORTE MINTMO afio afo
1. Alimentacifn hasta el punto Z 9,06169 5,245323
2. Barra de baja tensitn (conectados 10
T/C) 0,00612 0,1469
3. Base portafusible 250A -1KV con fusi-
bles de 250a (3) 0,0057 0,03135
4. Conductor aislado para 2KV, 600m, en
canaleta met&lica, 0,01661 0,1478
5. Interruptor termomagnético, 1KV,
3 x 2507, caja moldeada, 0,0035 0,0077
6. Base portafusible 60a, 1KV con fusibles :
de 30a (3) 0,0057 0,03135
7. Conductor aislado paxa 2KV, 75m, en ca-
raleta metdlica 0,0021 0,0187

De la cual resulta, que la frecuencia de falla del sistema es:
7

fS = l=; féS.
1

£, = (9,06169 + 0,00612 + 0,0057 + 0,01661 + 0,0035
fall '
+ 0,0057 + 0,0021) % )
_ fallas
£ = 9,101420 )

Y la duracién promedio de interrupcién es:
7

f r
r - E_ CSi CSi
S = £
S
r _  5,245323 + 0,1469 + 0,03135 + 0,1478 + 0,0077 + 0,03135 + 0,01
S 9,101420
r - 0,618489 ( Doras

s falla,
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Y el tiempo total de interrupcidn del sistema es:

TT = fS - I
_ fallas horas
T& 9,101420 (—=—— P —=—") x 0,618489 (f lla)
= horas
ET = 5,629123 (—EEE;ﬁ

2. Tiempo de maniobra menor al tiempo considerado en la definicién

(t < 3 minutos).

Acqui, la finica falla del sistema de alimentacidn, ocurre cuando
los dos alimentadores fallan simult&neamente, asi se tiene que los in-
dices de confiabilidad (tasa de falla y horas forzadas de interrupcién

fallas horas .
2o ), 0,6757 ( falia ) respectivamente.

por falla) al punto Z son 7 (

A partir de esto se realiza la siguiente tabla:

TABLA No. 7
£ £f_r
csg cs;Cs;
CONJUNTC DE CORTE MINIMO (fallas) ( horas )
aho ano
1. Alimentaci6én hasta el punto z 7 4,73
2. Barra de baja tensidn/conectados
10 T/C v un interruptor autom&tico) 0,00374 0,08976
3. Base portafusible 250a, 1KV, con
fusibles de 250a (3) 0,0057 0,03135
4. Conductor aislado para 2KV, 600 m.
en canaleta metdlica 0,01661 0,1478
5. Interruptor termomagnético, 1KV,
3 x 2504, caja mpldeada 0,0035 0,0077

6. Base protafusible 60A, 1KV con fusi-
bles de 30& {3) 0,0057 0,03135
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7. Conductor aislado para 2KV, 25m. en
canaleta 0,0021 0,0187

De donde, la frecuencia de falla del sistema es:

A

1 i=1 fcs.
1
£ = 7+0,00374 + 0,0057 + 0,01661 + 0,0035 + 0,0057 + 0,0021
£ = 7,03735 ( fallas
S ano

Y la duracién promedio de interrupcidn es;

7
£ r

r - zi; csq Ccsy
S 1= ; ‘Ef‘ —

s
r - 4,73 + 0,08976 + 0,03135 + 0,1478 + 0,0077 + 0,03135 + 0,0187
S p—

7,03735

horas

rS = (,718524 ( falla )

Y el tiempo total de interrupcifn del sistema es:

iy s s

_ fallas horas
ﬂT = 7,03735 ( “afo }x 0,718524 ( =% )
T, = 5,05666 ( horas ,

Resultados vy Conclusiones.— Una disminucién en el tiempo total

de interrupcidn en alrededor del 40% se ha obtenido con la implementacidn
del sistema selectivo secundario con respecto al sistema radial y al sis—
tema selectivo primario. Este logro deberfa analizarse econSmicamente,
para ver si la reduccidn de pérdidas econdmicas resultado de la parali-
zacitn de la produccién debido a la interrupcién de servicio elé&ctrico

se equipara con la inversién que demanda este sistema. Sobre esta base,
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se puede entonces considerar al sistema selectivo secundario como una

opcifén realizable.

En cuanto se refiere a la tasa total de falla del sistema,
la reduccifén no es muy apreciable (cerca del 20%) y &sto es 1l8gico,
puesto que en el primer conjunto de corte, en los dos casos (t > 3 mi-
nutos y t / 3 minutcs) interviene, la pérdida simultfnea de los dos
alimentadores, cuyo evento tiene los mds altos Indices de confiabilidad
de tcdos los demds componentes. Por lo tanto, dada su relativa inefica-
cia en aumentar el nivel de confiabilidad del sistema no es nada atrac-
tivo, mds afin si se considera la alta inversidn que demanda su implemen—

tacidn.

4.2.5. Andlisis de los Circuitos de Alimentacifn (Sistema Proyectado

de la E.E.Q.S5.A.)

Al realizar el andlisis de confiabilidad de los diversos sis-
temas de alimentaci6n, tal como el sistema de la Empresa Eléctrica Qui-
to estd funcicnando, ninglin beneficio considerable se obtiene al imple-
mentar ya sea el circuito selectivo primaric como el circuito selectivo
secundarioc con respecto al circuito radial. Esto se debe, al hecho de
que la pérdida simulténea de los dos alimentadores A y C, tiene valores

fall

de Xy ¥ omyaltos (7 I2E35 y 6757 22028

falla

respectivamente)

debido a que el circuito que alimenta la subestacién Tunmbaco sufre muchas
fallas durante el afo, dejandc sin servicio consecuentamente a la subes-

tacién y por ende a todos los alimentadcores primarios. ILa implementacién
de otro circuito que trabaje en paralelo con el existente, aumentaria no—

tablemente la confiabilidad del sistema de la Empresa y por consiguiente
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daria una mayor continuidad de energia elfctrica a todos los clientes,

entre ellos Latinreco.

Asi, en una forma muy esquemdtica, se tendria:

YYVYYY

CENTRAL CUMBAYA

Cuyos datos son:

Alimentador 1
AL

1

NC

— ALIMENTADOR 1 A
| ’>\i,\‘(1 |-
rﬁi ALTMENTADOR 2 ffj
| % Lt

DL

SUBESTACION TUMBACO

Fig. 14 SISTEMA PROYECTADO E.E.Q.S5.A.

r

i

existente:

fallas

7 anQ

0,6757

Alimentador 2 , proyectado:

)

horas

falla

)

Se asume los mismos valores del alimentador 1, asi:

X2

i

fallas
ano

7 |

0,6757

)

(horas)
falla



‘opolopAold “Oopquin], uoiBal y'g'h'I'g
O] 8p DWe}S|S [ep Jojlplun bWDJIBDIQ

V'8 OLING YOHLADEA vEEHJWI

—_— . ey —

YAWS 9] m

VAN 005
VYHZ -ANE'L

VAN G'91/G"2! f\Rf\ f\fH?\

!

|
|
“
T
|
|
_

SD31I8|Ia}dDIDD SAJD|IMIE DAPLU] @ . SO0LNNASIC _..U - A
SOAVHMVHYL <0 00—

TTHISN4-HOQYNOIDIZS —O > g0
*‘BBIDUIWOU EDONalMalBIDy LAAAY

HOQYNOIDDIS —0 o— “YIINILOd 30 HOQVWMOASNYHL (T X

VIBOIO08HE -

FIEVEANHONISIA HOLHNASIT @ 05>

T
|
|
|
|
|
|
|
__
L
L

HEOY WOW Liv ~luniez

VARG H
diso
VAW 1°11

L R

ANOV/BIY *
@ ] L
“#+o *+0 ‘40

L]

i _ voos TR M
NOAVN TYHINZD - —
®
" ODVEANL
VAVEHND
“ @ vooz| VANE
o VAN £°9/8%
I 0
VAW 00§ @
P N v008-ANSG [¥] .
Yoozl 5
VAW £1/02 ;
Alggsev
HEDY WOWLlie +[uwNZ'Z@
® PN E—
aiuoN ass v ¥

odvawnlL a/8

-

VAVERND TVHLNID




Pagina 182

El componente equivalente de los dos alimentadores, tendri
camo Indices de confiabilidad, a través de las ecuaciones (93 vy 93")

los siguientes valores:

Yo o Al.X2 . EEE)

8760 (93)

fall fallas horas
7 = 7 = fhoras
e ) (=) x7 ( =5 ) (0,6757 + 0,6757) { o )
8760 ( DOIas
= fallas
e = 0,007559 ( =)
NV
r r
- T4
R i (93°)
3 4
+ = 0,6757 x 0,6757 ( horas ]
e 0,6757 + 0,6757 falla
_ horas
r, = 0,3378 ( Falla )

Por supuesto, tanto el alimentador 1 como el alimentador 2
para poder ser usados en las ecuaciones 93 y 93', deben cumplir con las

asumpciones hechas en la deduccidn de las mismas:

1. La tasa de falla es constante durante la vida Gtil del componente;
2. El tiempo de salida despugs de que una falla ha ocurridc, tiene
una distribucidén exponencial;
3. Cada evento de falla es independiente de cualquier otro evento
de falla; |
4. Los tiempos de funcicnamiento son mucho mayores que los tiempos

de fuera de servicio.
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A continuacitn se evaltan nuevamente los tres sistgumas anali-
zados en el punto 4.2.4. , con la diferencia de que ahora existen dos
circuitos en paralelo, alimentando a la subestacitn Tumbaco. Asi, los
valores de Ay Y  para el sistema de la Fmpresa Eléctrica Quito son

los siguientes:

COMPONENTE X (fatlas) D\ horas,
ano afio

Alimentacitén a la S/E Tumbaco a 46KV 0,00755%9 0,002553
Primario A de la S/E (Latinreco) 2 0,36
Primaric B de la S/E 8 7,28
Primario C de la S/E 1 0,30
Primarijo D de la S/E 1 0,53
Primario HCJB de la S/E 4 2,12

a) . ST eTEMA RADIAL SIMPLE

TABLA No. 8
£ r
cs; cs; “csy
(faILILas) (hor )
CCNJUNTO DE CORTE MINIMO : ano afio
1. Alimentacién a 22.8KV por parte de la 2,007559 0,362553
E.E.Q.S.A.
2. Seccionador fusible 36KV — 400A 0,0061 0,021986
3. Fusible 36 KV — 60A (3) 0,0057 0,03135
4. Bote terminal —instalacién exterior-—
25KV (3) 0,00554 0,06260

5. onductor aislado para 24KV —apanta-
llado— en ducto — 150m. 0,00276 0,04416



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Bote terminal -instalacidén interior-
25KV (3)

Seccionador bajo carga 36KV-400A

Seccionador interruptor bajo carga,
36KV, 400 A

Fusible 36KV-60A (3)

Transformador de potencia 800KVA -
22800v/380V

Interruptor termcmagnético en caja
moldeada, 3 x 1600A

Barra de baja tensidn, 380V, aislada

Base portafusible 250A-1KV con fusi-
bles de 250A (3)

Conductor aislado para 2KV - 600 m.
en canaleta metdlica

Interruptor termomagnético 1000V -
3 x 25047 caja nmoldeada

Base portafusible 60A - 1KV con fusi-
bles de 30a (3)

Conductor aislado para 2KV — 75m en
canaleta metdlica

0,000999

0,0061

0,0061

0,0057

0,0041

0,0096

0,00612

0,0057

0,01661

0,0035

0,0057

0,0021
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0,007992

0,02196

0,02196

0,03135

2,1689

0,0923

0,1469

0,03135

0,1478

Q,0Q77

0,03135

a,0187

A partir de la cual, la frecuencia de falla del sistema es:

17
} £
£ = = %%
fallas
£ = 2,090988 (2235

Y la duracidn pramedio de interrupcifn del sistema es:

17
E fCS - rCS .
r = .=l 1 1
S 1 —‘f
s
r = 3,250885 ( horas )
s ~ 2,099988 falla
r = 1,548049  ( Doras

S falla
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Por lo tanto, el tiempo total de interrupcidn del sistema es:

TT = fs rS
_ fall horas
T = 2,099988 = ===
T ' ( = ) x 1,548049 falla)
T o= 3,250885 ( DOXas
T - r ( = )
b) SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO (Fig. 12)
1. Tiempo de transferencia mayor al tiempo considerado (t >3 minutos)
Por ejemplc t = 30 minutos.
pN Y
fall horas
OMPONENTE = fodenhnal
C ( ano ) ( falla )
— Alimentacifn de la Empresa Eléctrica a
22.8RV (Pé&rdida de un solo circuito) 2
~ Seccionador portafusible 36KV - 400 A 0,0061
- Fusible 36KV — 60a (3) 0,0057
~ Bote terminal -—instalacifn exterior-
25KV (3) 0,00554
- Conductor aislado para 24KV -apanta-
llado—~ 150m en ducto Q,0Qa276
-~ Bote terminal -instalacién interior-
25KV (3) 0,000999
— Seccionador baja carga, 36KV, 400A Q,0061
2,0272 0,5
Por supuesto, puede darse el caso de wma
pérdida simultinea de los dos alimentado-
res 0,Q07559 Q,3376

Por lo que, la tasa de falla hasta el punto Y es :

fallas )
ano

fcsl = 2,0272 + 0,007559 (



_ fallas
fcs = 2,03476 ( —

)

Y las horas forzadas de interrupcidn por afio son:

Con estos valores y con los correspondientes a los otros conjuntos de

H
Il

1,016153 ( 22%8S

corte minimo, se construye la siguiente tabla:

TABLA No. 9

CONJUNTO DE CORTE MINIMD

10.

11.

Alimentacién hasta el punto ¥

Seccionador interruptor bajo carga-
36KV-400A

Fusible 36KV — 60A (3)

Trans formador de potencia —800KVA—
22800V/380V

Interruptor termomagnético, caja mol-
deada, 3 x 1600 A

Barra de baja tensitn, 380V, aislada

Base portafusible 250A - 1KV - con
fusibles de 250 A (3)

Conductor aislado para 2KV - 600 m
en canaleta

Interruptor termomagnético, 1KV,
3 x 250 A, caja moldeada

Base portafusible 60A-1KV ocon fusi-
bles de 302 (3)

Conductor aislado para 2KV, 75m. en
canaleta metdlica

2,03476

0,0061

0,0057
0,0041

0,0096

0,00612
0,0057
0,01661
0,0035
0,0057

0,0021
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((2,0272 x 0,5) + (0,007559 x 0,3378)) ( hz;o )

cs rCS
i

( horas )
ano

1,016153

0,02196

0,03135

2,1689

0,0923

0,1469

0,03135

Q,1478

0,0077

0,03135

Q,0187
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De donde, la frecuencia de falla del sistema es:

11
_ £
N °s;
£ = 2,100 ( fallas
S ano

Y la duracidn promedio de interrupcién del sistema es:

1l fcs rcs
- i B
Ty B f
5
r — 3,71448 ( horas )
s 2,100 falla
— horas
r, = 1,7689 (fEIIE)

Por lo que, el tiempo total de interrupcién del sistema en horas por

afio es:
T = I s
Ty = 2,100 ( Eéi%gg-) x 1,7689 { %g%%g )
Tn = 3,71446 ( hgﬁo )

2. Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (t < 3 minutos)

En este caso, la Gnica posibilidad de una interrupcidn de fluido
eléctrico a la planta es, cuando se dd una pérdida simulténea de los dos
circuitos de alimentacidn, asi la tasa de falla y las horas forzadas de
interrupcifn por afio hasta el punto ¥ que constituye el primer conjunto

de corte del sistema tienen los siguientes valores:

fcs )\ pérdida simultinea de los dos alimentadores
1



— fallas
o8 = (0,007559 ( ~aio )

£ r =
csy Csy

r = ( hoEas

o5, 0,002553

)

CSl

Con los cuales se construye la Tabla No. 10.

TABLA No. 10

CONJUNTO DE CORTE MINIMO

10.

11.

Alimentacitn hasta el punto Y

Seccionador interruptor bajo carga-
36KV—-400A

Fusible 36KV - 60A  (3)

Transformador de potencia ~800KVA -
22800v/380 v

Interruptor termomagnético, calja mol-~
deada, 3 x 1600 A

Barra de baja tensidn, 380V, aislada

Base portafusible 250A - 1KV con fusi-
bles de 250 & {3)

Conductor aislado para 2KV, 600m, en
canaleta metdlica

Interruptor termomagnético 1KV, 3x250 A,
caja moldeada

Base portafusible 60A — 1KV con fusibles
de 302 (3)

Conductor aislado para 2KV, 75m, en cana-
leta metilica

Cs

(fal%as)

ano

0,007559

0,006l

0,0057

0,004l

0,0086

0,00612

0,0057

0,0leel

0,0035

0,0057

0.0021
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= ()~Y) pérdida simultdnea de los dos alimentadores

CS -

(horas
ano

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
_ Z £
fs = '_ csi
i=]
£ = 0,072789 ( fellas
S ano

Y la duracién promedio de interrupcidn del sistema es:

11
r — fcsi rCS
s i=1 £ L
r = 37,105373 ( Doras
S ! falla

Por lo que, el tiempo total de interrupcidn del sistema en horas por afio

es:
TT - fS I'S
_ fallas horas
T, = 0,072789 (=) x 37,105373 (g£qy. )
T = 2,700863 (29535
T ’ ano

c) SISTEMA SELECTIVO SECUNDARIO (Fig.13 )

1) Tiempo de transferencia mayor al tiempo (£ > 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 simulténeamente.



Pdgina 190

Por lo tanto, la tasa de falla y las horas forzadas de interrupcifn has—

ta el punto Z, se calculan de la siguiente manera:

COMPONENTE ( fallas ( boras
ano faila
~ Alimentacién de la Empresa Eléctrica a
22,8KV (Pérdida de un solo circuito) 2
— Seccionador fusible 36KV — 400A 0,0061
-~ Fusible 36KV-60A (3) 0,0057
— Bote terminal -instalacién exterior-—
25KV {3) 0,00554
— Conductor aislado para 24KV -~ 150 m.
en ducto 0,00276
— Bote terminal -instalacidn interior-
25KV (3) 0,000999
— Seccionador bajo carga 36KV-400A 0,0061,
- Seccionador interruptor bajo carga —
36KV - 400 A 0,0061],
— Fusible 36KV - 60 A (3) 0,0057
- Transfommador de potencia —800KVA -
22800v/380 Vv 0,0041
- Interruptor termomagnético en caja
moldeada, 3 x 1600 A 0,0096
Total a través del interruptor termomag—
nético de baja tensidn, 3 x 1600 A, con
un tiempo de transferencia de 15 minutos 2,05270 0,25
Y puede darse el hecho de una pérdida si-
miltdnea de los dos alimentadores (A y C) 0,007559 0,3378

De donde, la tasa de falla hasts el punto Z es:

B fallas
fCSi = 2,05270 + 0,007558 (===



- fallas
fCSl = 2,060258 ( o )

Y las horas forzadas de interrupcifn por afio son:
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fos Fes, = [(2:05270 X 0,25) + (0,007559  0,3378)] Dg%gi )
£ _r = 0,5157282 ( hoxas
Csl CSl ano

Con los cuales, se construye la siguiente tabla:

TABLA No, 11
fésﬂ
i
CONJUNTO DE CORTE MINIMO ( £3§%§§
1. Alimentacidn hasta el punto 2 2,060258
2. Barra de baja tensitn (conectada a
10 T/C) 0,0034
3. Base portasufible 250A - 1KV con fusi-
bles de 250 A (3) 00,0057
4. Conductor aislado para 2KV, 600 m,
en canaleta 0,01661
5. Interruptor termcmagnético 1KV,
3 x 2503, caja moldeada 0,0035
6. Base portafusible 60A, 1KV con fusi-
bles de 30a ({3) 0,0057
7. Conductor aislado para 2KV, 75m en ca-—
naleta metdlica 0,0021

De donde, la frecuencia de falla del sistema es:

Cs. Cs.
1

horas
T

0,5157282
0,0816
0,03135
0,1478
0,0077
0,03135

0,0187
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£ = 2,097268 ( fallas
ano

Y la duracidn promedio de interrupcién del sistema es:

7
£ r
r, — iE= cs, cs;
£
s
— horas
r, 0,397795 { falla )

Y el tiempo total de interrupcidn del sistema es:

_ £ r
TIII = = s
_ fallas horas
TIII = 2,097268 (_a.ﬁo ) ® 0,397795 { falla )
T = 0,83d282 ( 2OK3S
T r ano
2.—- Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (t < 3 minutos)

En este caso, la tnica falla de la alimentacifn a la planta Latin—
reco, se da, cuando los dos alimentadores fallen simult&neamente. Por

lo mismo se tiene que:

- la tasa de falla hasta el punto Z es:

£ "\ pérdida simultdnea de los dos alimentadores

CSl

i

fallas
cs, 0,007559 ( —aro

H
I

)
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Las horas forzadas de interrupcidn hasta el punto Z, son:

_ fallas ho
£ _r = 0,007559 (=225 x 0,3378 ( JoXa&s
csq csl ’ ano ! ( falla,
r = 0,002553 ( Doras,
Csq, cs, ’ g

)

A partir de estos valores, se realiza la siguiente tabla:

TABIA No, 12

CONJUNTC DE CORTE MINIMO

Alimentacifn hasta el punto Z

Barra de baja tensidn / conectados
10 T/C y un interruptor automdtico)

Base portafusible 250A, 1KV, con fusi-
bles de 2502 (3)

Conductor aislado para 2KV, 600m,
canaleta

Interruptor termomagnético 1KV,
3 x 250 A

Base portafusible 60A, 1KV con fusi-
bles de 30 A

Conductor aislado para 2KV, 75m, en
canaleta

CsS.
1

( fallas

ano

0,007559

0,00374

0,0057

0,0la6l

0,0035

0,0057

0,0021

Dedonde, la frecuencia de falla del sistema es:

0,002553

0,08976

0,03135

0,1478

0,0077

0,03135

0,0187
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£ = 0,04491 ( fallas ,
S ano

La duracitn promedio de interrupcién del sistema es:

’ fCS rCS
s B 1=; lf
S
r = 7,33051 (Doras,
S r falla

Y el tiempo total de interrupcién del sistema es:

0,04401 ( f3Hlas y . 5 3305 ( horas

T B ano falla )
T = 0,320213  (20I3s
T ! ano

4.2.6. Comparacién de Resultados

Los resultados de los tres tipos de sistemas de alimentacidn
a Latinreco, tal como esté el sistema de la Empresa Elé&ctrica Quito, hoy
en dfa y caomo se pediria que est&, son comparados en la siguiente tabla,
la que muestra la tasa de falla y el tiempo total, de interrupcin por
ano en el punto de carga a 380 voltios,de cada esquema en funci&n del
tiempo de transferencia. Estos datos no incluyen las salidas debideo al
mentenimiento preventivo del equipo eléctrico, puesto que, el horario
de IATINRECO es 8 horas diarias, 5 dfas a la semana, permitiendo de es-—
ta manera, que cualquier accifn de mantenimiento, sea llevadd a cabo fue-~
ra de las hcras de trabajo, es decir, cuando la potencia no se necesita

en los puntos de carga a 380 voltios.
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Si, en un caso hipot&tico, existieren salidas para este efec~
to, éstas deben afiadirse a los valores mostrados en lg tabla. Este he-
cho, afecta mayormente al sistema radial simple, que a los otros siste-

mas, puesto que en estos Gltimos, 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 confiabilidad y disponibili-
dad del sistema de alimentacifn a la planta LATINRECO se logra al
implementar un circuito paralelo a 46KV a la subestacifn Tumbaco. Por
supuesto, este nuevo circuito deberfa tener su propia posterfa, de tal
forma, que la falla de cualquiera de ellos no influya absolutamente en
el funcionamiento del otro, cumpliendo asi una de las asumpciones consi-—

deradas, en la deduccitn matemdtica del mé&todo "Conjunto de corte".

Esta implementacidn seria muy Gtil a la confiabilidad del
sistema el&ctrico de la Fmpresa, aumentando asi, el nivel de continui-
dad de servicio eléctrico a los consumidores, mas alin si se considera
la inversidn relativamente pequeha que exigirfa, puesto que, la longi-
tud del ramal es de solamente 2.2 Km. Este circuito, tendria como da-

tos técnicos generales, los siguientes:

- Nivel de tensidn: 46 KV

- Calibre del conductor: 477 MCM - ACSR

2.— Como un sistema alternativo de al_imentacién a la subesta,ci{in AT e
baco, serfa el conectarla a la Central NaySn. 8Sin embargo de que
la inversi®n se duplicarfa {longitud a.pmximada de 5 Xm.), la confiabi-
lidad de servicio eléctrico a la planta Latinreco, aumentarfa conside—
rablemente, ya que, la confiabilidad de la subestacién Tumbaco alimenta-
da desde dos fuentes completamente independientes (Cumbayd y Naydn) ten—
derfa a ser méxima. Si se trata de optimizar el nivel de continuidad

de servicio eléctrico a la planta Latinreco, &sto Gltimo seria lo mas
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conveniente, junto a un sistema selectivo secundaxio de alimentacitn

al Centro.

3.- La implementacidn aé sistema selectivo primario o de wn
sistema selectivo secundario tal como estd hoy el sistema
de la Empresa Eléctrica Quito, no es nada atxaétiﬁ, en, Vlsta del esca-
so aumento del nivel de confiabilidad y disponibilidad del suministro
de energfa elgctrica a la planta Latinreco. Mis afip, si se considera
que, la inversi§n que danandaria tal ;I'erlementaciﬁn no es nada desprecia-
ble, especialmente en el, sistema selectivo secundario, en el cual, una
redundancia catpleta de la acometida de alta tensifn, equipo de trans-
formacitn y equipo de baja talsi§n se requleren. Por estas razones, en
la evaluaci_én econv_ﬁnﬁ.ca, solo se considera €l caso en que se tiene dos
alimentadores a la S/E Tumbaco, ya que .S§lo en &L, una e{raﬂ.uaci-ﬁn eco—

némica es justificable.

4.- Tos anflisis de confiabilidad y disponibilidad en los siste-
mas anteriores fueron hechos en base a los sistemas de baja

tensitn, a 380 voltios. Para sistemas con otros niveles de voltaje (600

voltios, 220 voltios , 110 voltios, etc.) se deben hacer los an§lisis en

forma similar,

5.- Una de las asumpciones hechas en los an_é,lisis de confiabili-
dad y disponibilidad es que, la tasa de falla del equipo eléc-
trico, permanece constante durante la vida Gtil. Esta asumpcién no in-
troduce errores significativos si se considera que el perfodo de opera-
cifn del eguipo no se encuentra tanto en el perfocdo de infancia como en

el pericdo de vejez. Sin embargo de &sto, en los cables se puede dar
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el hecho de una variacidn de la tasa de falla debido al envejecimiento

acelerado que podria sufrir el aislamiento, debido a agentes quimicos

Corrosivos u otros.

6.- Los dos alimentadores A y C que suministran energia a LATIN-
RECO por supuesto no son campletamente independientes, va que
provienen de una misma subestacifn., Los anilisis realizados considera-

ron este hecho muy importante.

7.~ Algunos de los errores introducidos en los andlisis realiza—

dos son los siguientes:

- Todos los detalles que contribuyen a la desconfiabilidad del sis-
tema, no se incluyen en el andlisis

- Los datos de fallas y de duracicnes 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 limitaciones y otras mfs, se cree que los a-
nilisis hechos aqui y por lo mismo, los resultados obtenidos de confia~
bilidad y disponibilidad pueden ser muy Gtiles en los estudios compara-
tivos de costo—confiabilidad y costo—disponibilidad que puedan realizar

los personeros de la Empresa LATINRECO.

8.~ Ning(n andlisis se realiza del efecto de tal o cual esgueama
de proteccidn sobre la confiapilidad y disponibilidad del

sistema, por lo mismo, no se obtienen conclusiones sobre la efectividad
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econfmica que un equipo de proteccidn puede tenep sobre otro.

9.~ La definiciSn de falla asumida aqui es, pérdida completa de
la potencia en los puntos de carga a 380 voltios por mas de
3 minutos. Este valor mfiximo de tiempo de interrupcifn de potencia no
afecta a los procesos de fabricacidn e investigacifn que se realizan en
LATINRECO, y puede variar significativamente para otro tipo de indus-

trias, en funcifn de la existencia o no de cargas mis o menos sensibles.

10.~- Sin embargo de que se ha encontrado que el sistema t&cnica—
mente mis confiable es el sistema selectivo secundario, no

se puede decir que es el sistema Sptimo, puesto que, para esta decisién,

se debe realizar previamente un andlisis econBmico, con el fin de encon-—

trar aquel sistema cuyo nivel de confiabilidad sea el mids alto y al mis-

mo tiempe, demande los menores costos de inversién y operacién.

11.- Los indices de confiabilidad correspondientes al sistema de
la Empresa Elé&ctrica Quito deberian haber sido obtenidos de

un periodo de tiempo mucho mayor, para evitar asi, obtener resultados

totalmente errdneos. Debido a que lastimosamente no se tienen estadis-

ticas de afios anteriores, se ha procedido a tomarlos como v&lidos.

4.3. EVALUACTON ECONCOMICA DE IA CONFIABILIDAD

La camplejidad y tamafno de los sistemas eléctxicos de distri-
bucidn de tipo industrial aumentan diariamente en la actualidad, debido
a esta causa, se debe eguilibrar cuidadosamente los costos de las inte-

rrupciones que se espera que ocurran,con agquellos costos de capital in-
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curridos en cada sistema, Cada planta industrial requiere un andlisis

completo y separado, considerando las ganancias debidas a la produccién
de bienes y/o servicios VS. las p€rdidas ocasionadas por la paralizacién
de los procescs de produccifn, consecuencia de la interrupcidn de servi-

cio elé&ctrico.

Aqui se presenta un procedimiento matemitico de evaluacifn e—
condmica de confiabilidad de los tres ejamplos tipicos de alimentacidn
a Latinreco, a partir de sus respectivos valores de confiabilidad y dis-

ponibilidad.

A continuacitn de &sto, una comparacifn de resultados se ds,
con el objeto de encontrar aquel sistema que garantice la mas alta con-
fiabilidad y disponibilidad a un menor costo, (sistema Sptimo); decisidn
a la que se llega, solamente, cuando se haya completado la comparacidn

econémica de alternativas.

4.3.1. MBtodo a Utilizarse

Anteriormente se sehald, que hay varias maneras aceptables
de cumplir con el andlisis econfmico en la evaluacifn de sistemas eléc—
tricos de tipo industrial con varios grados o niveles de confiabilidad.
Uno de los métodos que se consideran aceptables y muy apropiados para
tal fin, es el llamado "MEtodo de los Requerimientos de Ingreso ~RR",
el cual ha sido seleccionado aquf, debido a que los pardmetros que in-
teﬁimm en el andlisis, estdn relacionados estrechamente con las ac—
ciones productivas de las plantas industriales. ILa formulacifin matemd-—

tica y la justificacién de cada uno de los pardmetros se presentd en
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ung forma muy detallada en el punto 3.4.2.

Las evaluaciones de costos se hacen a partir de las predic-
ciones de confiabilidad y disponibilidad de los 3 tipos de sistemas pre—
sentados en el punto 4.2., y de aqui, el método de evaluacifin econfmica

determina el sistema mids efectivo (menos costoso)

4.3.2. Datos

La Tabla 13 se usa para determinar la tasa de falla X\ en

fallas
ano

( horas ) o
falla ** P

ra cada uno de los arreglos tipicos. El valor de r se detemmina, divi-

) v la duracidén promedio de interrupcifn Y en

(

diendo el tiempo total de interrupcién para la frecuencia de falla del

sistema.

Ademds de estos datos, se requiere conocer para el anflisis

econémico, los siguientes:

1

Tiempo que tcma la planta en alcanzar las condiciones normales

de operacifn, después de haberse producido una paralizacifn total,
debido a una interrupcitn del, servicio eléctrico.

- La pérdida de ganancias debido a la ocurrencia de una falla.

- Los gastos variables ahorrados durante la duracitn de la falla.

- Los gastos variables incurridos por la ocurrencia de la falla,

tales como:

- mano de cobra adicional

- sobretiempos
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- canbustible, etc.

- La inversién que demanda cada plan alternatix}o, en base a los
precios unitarios de cada wno de los componentes del sistema.

- Ias cargas fijas de inversidn, tales como:

depreciacitn,
- rentabilidad
- Sequros

- impuestos

- gastos debidos al mantenimiento

4.3.3. Datos Especificos del Sistema Eléctrico de IATINRECO

s = Tiempo que toma el Centro Latinreco en alcanzar las condicio—
nes ncrmales de operacidn (Dato proporcionado por la Empresa
que disend y montd el sistema eléctrico).

s = 0,5 horas
gp = Pérdida de ganancias por hora, debido a la interrupcidn de
servicio eléctrico, causante de la paralizacifén de la produc—

citn (Dato de prensa — Diario El1 (omercio - Octubre/1983}.

Si bien, el Centro Latinreco es esencialmente un Centro de
Investigacidn (perteneciente a una camparifa transnacional),
&ste, no percibe utilidades en forma directa, sino mas bien,
en forma indirecta. En otras palabras, no hay procesos de
produccidn de bienes cuya venta signifique utilidades a los

accionistas, mas bien, existen procescs de 'investigacion'
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de productos alimenticios junto a estudios de mercado, cuyos
resultados a la postre determinaran la explotacitén o fabrica-—
cién de tal o cual producto cuyo consume sea masivo, justi-

ficindose asi la inversidn realizada.

Dado que la inversitn total alcanza los 300 millones de su-
cres, las ganancias minimas a esperarse serian del 19% (va-
lor correspondiente al interé&s pagado por los Bancos, afio

de 1984). Asi:
T — [} i
¢ 300'000.000 x 0,19 = $ 57'000.000 ( P )

Por ser Latinreco un Centro de Investigacidn y de prestacidn
de servicios; tnico en Latinoamérica, se espera que existan
ganancias por cerca de 20 veces las ganancias minimas (asump—

cifn 1l8gica y aceptable en una inversifn de capital). Asi:

20 % 57'000.000 = 1.140'000.000 ( —2- )

Eso implica que:

— 3 1 afio 1 dia
gp = 1.140'000.000 =5 * 340 afas * B hor
_ g
gp = 593.750,00 ( Tora )

Gastos variables ahorrados por hora, debido a la paraliza-
cién de los procesos productivos, efecto de la interrupcidn

de servicio (dato de prensa — Diario El Camercio, Octubre/1983)
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La operacidn de esta unidad de investigacitn y desarrollo
tecnolSgico, representard por 1o menos 100 millones de su~
cres anuales, que ser&n cubiertos Integramente por Nestlé.

De estos 100 millones aproximadamente el 30% representan los
gastos de administracidn, mientras el 70%, se puede asumir
correspondiente a los costos de producciftn (de investiga-
cifn). BAsi se tendria que 70'000.000 de sucres por afio sig-
nifica los costos de produccidn. Transformindole el valor a
#/hora, se tiene la cantidad que no se gasta por hora, debido

a la paralizacifn de todos los procesos. Asi:

— 1 S l aI-‘lO 1 di.a
Xp = 70'000.000 == X 31p afas X S Toras
- B
xp = 36.458 { hora )

Gastos variables incurridos por la ocurrencia de una falla

{Valor asumido)

- 2
X; = 20.000,00 ( gqyg)

Factor de carga de inversifn, que incluye los siguientes

items:

~ Rentabilidad, x = 18%
— Depreciacitn, d = 10%
- Seguros, e = 2%
- Impuestos, 1 = 1%

- Proporcitn entre el costo del
mantenimiento y el costo de ca-
pital invertido para el 5 ano = 5%
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(Datos proporcionados por la Oficina Técnica de CENDES)

~1805/KVA= Derechos de conexién y uso de alimentador primario y subes—
tacitn, propiedad de la Empresa Elé&ctrica Quito, (Dato pro-

porcionado por la Divisidn de Ingenieria 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 alimengador C hasta el sitio donde se
encuentra ubicado el Centro Latinreco a un nivel de voltaje de 22.8KV,
es aproximadamente de $1'000.000 dada la corta distancia entre el tra-

yecto del alimentador C y el Centro Latinreco,

En este caso, la potencia que se le solicita a la Empresa
Eléctrica es de 1600KVA (800KVA en el alimentador A y 800KVA en el ali-
mentador C), en cuyo hecho, el valor es de $ 160 el KVA. Ios costos u-
nitarios de los equipcs que camponen los sistemas alternmativos, presen-—
tados en el punto 4.2., de acuerdo a los precios actuales (marzo de 1984)

son los siguientes:

TABLA No. 14

EQUIPO COSTO UNITARIO (£)
- Seccionador portafusible 36KV-400A 150.000,00
~ Fusible 36KV - 604 6.000,00
- Bote terminal -instalacifn interior— 25KV 15,000 ,00
—  Conductor aislado para 24KV —apantallado- cali-

bre 1/o BWG, el metro (I) 800,00
- Bote terminal —instalacifn exterior— 25KV 15.000,00

— Seccionador en carga 36KV — 400 A 80.000,00
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—~ Seccionador interruptor bajo carga, tripolar,

36KV, 4007, fusibles adosados calibre 60A 350.000,00
— Transformador de potencia ~800KVA -22800V/380V,

en aceite 14100,000,00
— Interruptor termomagnético, caja moldeada, 1000V,

3 x 1600 A 220.000,00
—~ Barra de baja tensitn, de cobre, l2001m12, el metro 3.300,00
— Base portafusible 250A - 1000V con fusibles de 2503,

tripolar 4.500,c0
- (Conductor aislado para 2KV, calibre 4/0, metro 250,00
— Canaleta met&lica 200 x 50 mm. con accesorios, metro 400,00
—~ Interruptor termomagnético, 1000V, 3 x 250A, caja

moldeada 59.000,00
~ Base portafusible 60A, 10060V con fusibles de 30A,

tripolar 1.000,c0
-  Oonductor aislado para 2KV, calibre 8 AWG 30,00
—~ Canaleta metdlica de 100 x 50mm, con accesorios, metro 100,00
- Hquipo de transferencia (2 seccionadores bajo carga,

enclavados mecdnicamente, 36KV, 4003), manual 400.000,00
— Seccionador, 1000 voltios, 1600 A 45.000,00
— Transformador de corriente 800/5 A 2.250,00
~ Derechos de conexidn y uso del' sistema de la E.E.Q.S.A. 144.000,00
4.3.4. Andlisis EconBmico de los Circuitos (Sistema Provectado de

la E.E.Q.S.A.)

a) SISTEMA RADIAL

- frecuencia de falla del sistema: 2,099988 ( fair%l-gs )
- horas forzadas de interrupcidn del sistema: 1,548049 ( ?Zﬁz )

l.- INVERSION TOTAL 'C'



CANTIDAD

75m

18

COMPONENTE

Derechos de conexién y uso del sistema de
la E.E.Q.S.A.

Seccicnador portafusible, 36KV, 4004
Fusible 36KV — 60A
Bote terminal -insktalacidn exterior— 25KV

Conductor aislado para 24KV -apantallado-
calibre 1/4

Bote terminal -instalacidn 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 —800XKVA -22800V/380
V, en aceite

Interruptor termomagnético, caja moldeada,
3 x 1600 A

Barra de baja tensifn, de cobre, de 1200mm2

Base portafusible 250A ~1000V con fusible de
250a (3)

Conductor aislado para 2KV, calibre 4/5, en
canaleta metdlica

Interruptor termomagnético 1000V, 3 x 250 A,
caja moldeada

Base portafusible 60a, 1000V, con fusibles de
30 A (3)

(onductor, aislado para 2K, calibre 8, en cana-
leta metilica

Transformadores de corriente (suponiendo todos
iguales de 800 )
5

INVERSICON TOTAL: s/.
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CoSTO (8 )

144.000,00
150,000,00
18.000,00

45.000,00

120.000,00
45.000,00
80.000,00

350.000,00

11100.000,00

220.000,c0

3.300,00

4.500,00

230.000,00

59.000,00

1.000,00

4.750,00

40.500 ,00

21615.050,00
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2.— FACTIOR DE CARGA DE INVERSION 'F'

F= r+d+e+i+m
F= 0,18+ 0,10 + 0,02 + 0,01 + 0,05

F= 0,36 (5;%)

3.— GASTOS VARIARLES DE OPERACION 'X'
X = 1(xi+ (g, - %) (r+s))

X = 2,099988 (20.000,00 + (593750 — 36458) (1,548049 + 0,5})

g
—_ v N i
X = 2'438.845,00 ( -2 )

4.~ REQUERIMIENTO MINIMO DE INGRESC 'G'

G= X + CF

— g : Z
G = 2'438.845,00 ( Z==) + 0,36 x 27615.050 ( &)

G = 3'380.263,00 | % )

SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO
Tiempo de transferencia mayor al tiempo considerado (t > 3 min)

- frecuencia de falla del sistema = 2,100 ( f;a;l% )

~  horas forzadas de interrupcidn del sistema, 1,76879 ( ?‘;ﬁ‘j )

l.— INVERSION TOTAL 'C'
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600m

75m
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COMPONENTE

Tendido del alimentador C hasta el sitic
de Latinreco

Derechos de conexitn y uso del sistema de
la E.E.Q.5.A.

Seccionador fusible, 36KV, 4001,
Fusible 36KV, 400A
Bote terminal, instalacidn exterior, 25KV

Conductor aislado para 24KV, apantallado,
calibre 1/

Bote terminal, instalacifn interior, 25KV
Equipo de transferencia, manual, 36KV,400A

Seccionador interruptor bajo carga, tripolar
36KV, 4002 con fusibles adosados, calibre 60A

Transformador de potencia, 800KVA, 22800/380V
Interruptor termomagnético, caja moldeada,

3 x 1600 A

Barra de baja tensifn, 380V, 1200mm2

Base portafusible 250A, 1000V, con 3 fusibles
de 2501,

Conductor aislado para 2KV, calibre 4/ or &N
canaleta

Interruptor termomagné&tico, 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 (supcniendo to-
dos iguales de 800 2)
5

INVERSION TOTAL: ]
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ST ( $)

1'000.000,00

256.000,00
300.000 ,00
36.000,00

90.000,00

240.000 ,00
90.000 ,00

400.000,00

350.000,c00

1*100.000,00

220.000,00

3.300,00

4.500,00

230.000,c00

59.000,00

1.,000,00

4.750,00

40.500 ,00

41425.050,00
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2.— FACTOR DE CARGA DE INVERSION 'F'

F= r+d+e+1+m

1
F= 0,36 (%)

3.~ GASTOS VARTABLES DE OPERACTON 'X!
X= A (% + (g, = %) (x+8)

X = 2,100(20000 + {593750 — 36458) (1,76879 + 0,5))

o b
X = 2'697.195,00 ( =0 )
4.— REQUERIMIENTO MINIMO DE INGRES) 'G!

G= X + CF

G = 2'697.195,00 ( —2— ) x 0,36 x 4'425.050 { —2_ )
i ano ano
B

G = 4'290.213,00 { )

ano

Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (t < 3 minutos)

~  frecuencia de falla del sistema = 0,072789 ( fai%gs )
i n = horas
- horas forzadas de interrupcitn = 37,10537 ( Falia )

l.— INVERSION TOTAL 'C!'
Igual al valor anterior = g 4'425.050,00

2.-- FACTOR DE CARGA 'F!

F= r+d+e+i+m

F= 0,36 (l)
ano
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3.~ GASTOS VARIAHLES DE OPERACION 'X!

X = l(xi+ (g, = x) (x+s))

X = 0,072789 (20.000 + (593.750 - 36458) (37,10537 + 0,5))
?

4.- REQUERIMIENTO MINIMO DE INGRESO 'GP

G= X + CF
G= 1'526.907 (—2—) x 0,36 x 4'425.050 ( —2— )
‘ ano ' . ano

G = 3'119.926,00 ( )

£
ano

c) SISTEMA SELECTIVO SECUNDARTIO

lc) Tiempo de transferencia mayor al tiempo considerado (t >3 min)

- frecuencia de falla del sistema = 2,097268 | fgrlﬁléa 1
: . . . _ horas
- horas forzadas de interrupcifn del sistema = 0,397795 [ 2l
1.—- INVERSION TOTAL 'C'
CANT IDAD COMPONENTE CosTO [ & ]
1 Tendido del alimentador C hasta el sitijo de
Latinreco 1'000.000,00
2 Derechos de conexifdn y uso del sistema de la
E.E.Q.S.A. 256,000 ,00
2 Seccionador fusible, 36KV, 4002 300.000,00
6 Fusible 36KV, 400A 36.000,00
6 Bote terminal, instalacifn exterior, 25KV 90,000 ,00

300m Conductor aislado para 24KV, agpantallado, .
calibre l/o 240.000,00
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Bote terminal, instalacidn interior, 25KV
Seccionador baja carga, 36KV, 400A

Seccionador interruptor bajo carga, tripolar
con fusibles adosados, calibre 60A

Transformador de potencia, 800RVA, 22800v/
380v

Interruptor termomagnético, caja moldeada,
3 x 1600 A

Barra de baja tensifn, de cobre, 1200mm2
Seccionador de baja tensifn, tripolar, 1600A

Base portafusible 2507, 1000V con 3 fusikles
de 250A

Conductor aislado para 2KV, calibre 4/,
en canaleta

Interruptor termomagnético, caya moldeada,
3 x 250A

Base portafusible 50A, 1000V con 3 fusibles
de 30 A

Conductor aislado para 2KV, calibre 8, en
canaleta

Transformadores de corriente (suponiendo todos

iguales a 800 &)
5

INVERSION TOTAL:

FACTOR DE CARGA DE INVERSION 'F''

r+d+e+i+m

0,3 (=)

GASTOS VARIABLES DE OPERACION 'X!'

A gy~ X)) (o4 s)

2,097268 (20000 + (593750 — 36458) (0,397795

1'091.279,00 | 525 )
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90.000,00

160.000,00

700.000,00

2'200.000,00

440.000,00
6.600,00

45,000 ,00

4.500,00

230.000 ,00

59.000,00

1.000,00

4.750,00

42.750,00

5'905.600,00

+ 0,5))
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4.— REQUERIMIENTO MINIMO DE INGRESO 'G!

G= X+ CF
G= 1'091.279 (—£—) + 0,36 x 5'905.600 ( —2— )
) ano r . afio
G= 3'217.296,00 (—2-)
ano

2c) Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (< 3 min.)

- frecuencia de falla del sistema = 0.04491 ( fa;%s )

- horas forzadas de interrupcifn del sistema = 7,33051 { ?gﬁlz )

1.- INTERSICN TOTAL 'C’

La inversifn en este caso serd mayor con $ 200.000 a la inver-
sifén inicial del punto 1C, debido a la utilizacitn del inte-
rruptor termomagnético 3 x 1600A utilizado en la barra de ba-

ja tensidén. Eso implica 'C’ = g 6'105.600,00
2.- FACIOR DE CARGA DE INVERSION 'F'!

F=r+d+e+i+m

F= 0,36 (=<

3.—- GASTOS VARIABLES DE OPERACION 'X'

X= A (X, + (gp - xp) (r + 8)) |
X = 0,04491 (20000 + (593750 — 36458) (7,3305L + 0,5))
X = 196.880,00 ( 8 )

ano

4.- REQUERIMIENTO MINIMO DE INGRESD 'G'
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(]
1l

X + Cr
G= 196.880 ( —B_) + 0,36 x 6'105.600 ( —2_ )
* ano ’ - anoc

G = 2'394.896,00 ( 555 )

4.3.5. Comparacifn de Resultados

La siguiente tabla muestra, los valores hallados del "Regue—
rimiento Minimo de Ingreso” para cada uno de los circuitos analizados

en el punto 4.3.4.

TABLA No. 15

CAPITAL: INVERTIDO  REQUERIMIENTO DE IN-

SIS MA
TE <~ (8) GRESO MINIMD G- (-5

RADIAL SIMPLE 2'615.050,00 3'380.263,00
SELECTIVO PRIMARIO

t >3 min 47425.050,00 4'290.213,00

t {3 min 4'425.050,00 3'119.926,00
SELECTIVD SECUNDARTO

t >3 min 5'905.600,00 3'217.296,00

t {3 min 6'105.600,00 2'394.896,00
4.3.6. Conclusiones y Comentarios
l.- Ios resultados obtenidos del andlisis econfmico son solo aplica-

bles a Latinreco, es decir, no se los puede extender a otra indus—
tria afn del mismo tipo, yva que, los valores econ@micos, de pérdidas y

ganancias son poar lo general carpletamente diferentes unas de otras.

2.— De la Tabla No. 15, se puede concluir que el sistema més: 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”,
conclusidn a la que se llega, principalmente, en base al valor asumido
de ganancias por hora. Por lo mismo, si &ste varfa a un menor valor {a-
sunir que solamente las ganancias son de diez veces las ganancias mini-—
mas), los resultados serdn diferentes a los actuales, como se verd, mas

adelante,

3.—- En vista de que, en el andlisis econfmico anterior hay valores
asumidos que scn determinantes en la obtencifn de resultados, &s-
tos no pueden indicar realmente si el sistema selectivo secundario, pa-

ra este caso, es el mis Sptimo.

4.~ La asumpcidn de valores de pérdidas y ganancias se debe, especial-
mente, a la absoluta falta de cooperacién mostrada por parte de

los empresarios en proporcionar cualquier informacién econfmica de sus

respectivas industrias, tal es asi que, afin datos técnicos y planos e-

léctricos, se mostraron renuentes a facilitar.

5.- En cuanto se refiere a lg inversifn total que demanda cada plan
alternativo, &sta contiene solamente aquellos equipos, cuyos cos—

tos le son significativos, obviando por lo mismo, materiales tales como:

herrajes, tuberias de cemento, terminales, perfiles met&licos, obras ci-

viles, etc.

6.— El equipo de medida de potencia y energia, que en un sistema real,

necesariamente existe, aqui no se lo ha considerado, debido a que




Pagina 217

no interviene en nada, en cuanto tiene que ver con la confiabilidad y

disponibilidad del sistema eléctrico del Centro Latinrero.

7.- En la Tabla No. L5 se puede qobservar 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 'G' que el segundo. Sin embargo, camo ya se dijo anteriommente,
estos resultados pueden variar de acuerdo al valor que toman los parg-—

metros Xi' o Xp r Se

8.— El cdlculo del factor de carga de inversidn 'F', se lo ha hecho
de lo mis directo, entendible y prdctico, aln cuando hay que in-
dicar gue, fBrmulas matemdticas mis complejas y exactas se encuentran

en la literatura especializada.

9.~ Con el propSsito de mostrar la enorme importancia de disponer de
datos econdmicos veridicos, exactos v propios de la empresa en
estudio, a continuacidn se realizan los cdlculos previa una variacidn

del valor gp. Asi:

Suponga que, en lugar de esperar 20 veces las ganancias minimas,

se espera solamente 10 veces, se tiene que en este caso:

_ ' @ 1 aho 1. dia

g’p = 10 x 57'000.000 A50 byt 240 dias X 8 horas
_ &

g, = 296.875 (go)
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a) SISTEMA RADIAL
- Inversifn total 'C' = g 2'615.050,00

- Factor de carga de inversién 'F' = Q,36

- Gastos variables de operacidén 'X'

X = l(xi+ (gp—xp) (r + s))
X = 2,099988 (20000 + (296875 ~ 36458) (1,548049 + 0,5))
X = 1'162.022,00 (—2—)

ano

- Requerimiento minimo de ingreso 'G'

G = X + CF
G = 1'162.022,00 ( —5—) + 0,36 x 2'615.050 ( 2 )

‘ ' ano ’ - - ano
G = 2'103.440,00 ( —2_)

ano
b) SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO
1b} Tiempo de transferencia mayor al tiempo considerado (t >3 min.)

- Inversidn total 'C' = 3 4'425.050,00
- Factor de carga de inversién 'F' = (0,36

- Gastos variables de operacidn 'X'

X = A(x; + (g, = %) (r+s)
X = 2,1 (20000 + (296875 - 36458) (1,76879 + 0,5))
X = 1'282.746 ( —2—)

anp

- Requerimiento minimo de ingreso 'G'

G= X + CF
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G = 1'282.746 ( 525 ) + 0,36 x 4'425.050 ( E%S )

G = 2'875.764,00 ( —E— )
ano

2b)  Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (t< 3min)

-  Inversién total 'C' = $ 4'425.050,00
- Factor de carga de inversién 'F' = 0,36

- Gastos variables de operacidn 'X'

X= X + (g, = x;) (£ +8))
X = 0,072789 (20000 + (296875 - 36458) (37,10537 + 0,5))
X = 714.284,00 (-2 )

ano

- Requerimiento minimo de ingreso 'G!'

o0
1l

X +

!
Il

714.284 ( E%E'] + 0,36 x 4'425.050 ( 5%5 )

G = 2'307.302,00 ( E%S')

c) SISTEMA SELECTIVO SECUNDARIO

lc) Tiempo de transferencia mayor al tiempo considerado (t > 3 min.)

- Inversién total C' = $ 5%905.600,00
- Factor de carga de inversitn 'F' = 0,36

- Gastos variables de operacidn 'X' .

X = jx(xi + (gP - xp) (r + 8))
2,097268 (20.000 + (296875 - 36458) (0,39779 + 0,5))

>
Il

=
I

532.288,00 ( 2 )
ano
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- Requerimiento minimo de ingreso 'G!'

G=X + CF

_ g . ]
G = 532288 (&) + 0,36 x 5'905.600 ( o)
G = 2'658.305,00 ( —2—)
’ ano

2c) Tiempo de transferencia menor al tiempo considerado (t <€ 3 min.)

- Inversidn total 'C' = & 6'105.600,00
- Factor de carga de inversidn 'F' = 0,36

- Gastos variables de operacidn 'X'

x=l(xi+ (gp—xp) (r + s))
X = 0,04491 (20000 + (296875 — 36458) (7,33051 + 0,5))
X = 92.479,00 ( % )

- Requerimiento minimo de ingreso 'G’

G= X + Cr

92479, ( g ) + 0,36 x 6'"105.600 ¢ 2 )

G = Fe) ao
G = 21290.495,00 ( —b- )
- r ano

d) Comparacifn de Resultados

TARLA No. 16

CAPITAL INVERTIDO REQUERIMIENTO DE IN—
SISTEMA 'c' (&) . GREso'G'(S)
- ano ¢

RADTAL SIMPLE 2'615.050,00 2'103.44Q,c0



SELECTIVO PRIMARIO
t > 3 min
t £ 3 min
SELECTIVO SECUNDARIO
t 7 3 min

t {3 min

4'425.050,c0

4'425.050,00

5'905.600,c0

6'105.600,00
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2'875.764 ,00

2'307.302,c0

2'658.305,00

2'290.495,c0

De aqui, se concluye que ningln 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 estd ahora, es de-

cir, con su sistema de alimentacidn tipo radial.

Asi también, se puede observar la manera gravitante con que

los pardametros econdmicos 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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CAPITUIO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El presente trabajo, ha dado la metodologia necesaria, con
el objeto de llevar a cabo de una manera eficiente, la evaluacitn de
la confiabilidad de sistemas el&ctricos alternmativos, propuestos para

alimentar una planta industrial.

Dentro de este contexto, se han impleme.ntédo, tres m&todos
de evaluacifin técnica vy tres métodos de evaluacidn econdmica de la fun—
cidn de confiabilidad, cada uno explicado y analizado muy detalladamen-—
te, de tal forma que, cualquiera de ellos pueda ser aplicado indistin-

tamente, eso si, de acuerdo a la disponibilidad de informacion.

A pesar de que se ha tratado de hacer el andlisis té&cnico,
con datos experimentados en nuestro pals, de tasas de falla y de tiem-
pos de reparacitn del equipo elé&ctrico, &sto no ha sido factible, de-
bido a la inexistencia de ellos, noté&ndose mas todavia, un completo des-
conocimiento de tode lo concerniente al tema de confiabilidad, tanto
del personal de planta (Jefes de Mantenimiento, Jefes de Produccidn,
etc) como del personal ejecutivo de las industrias. Ante esta reali-
dad, se optd por aceptar como vidlidos para este trabajo, los datos ex—
perimentados en otros paises, que como consecuencia determina, que el
andlisis adolezca de cierta imprecisifn, atn cuandeo, los resultados ob-
tenidos son confiables, debido a las caracteristicas comparativas del

estudio.
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Se presenta también, un andlisis matemdtico para calcular
el intervalo Optimc de mantenimiento preventivo del equipo eléctrico,
en base a los minimos costos anuales. Asi, cada empresario puede de-
terminar sus propios intervalos, de acuerdo a sus necesidades, carac-—

teristicas y digponibilidades de recursos.

En cuanto se refiere al andlisis econémico, los m&todos pro—
puestos son muy Gtiles para comparar los costos de dafios y pérdidas
debido a las fallas que sufre el sistema el&ctrico de la industria con
los costos que demanda un aumento en el grado de confiabilidad. E1
problema general de estos métodos, es la incertidumbre de los valores
especificos de los costos de falla. Esa es la razfn, por la cual en
el hecho de una informacitn econ@mica poco confiable, los resultados
de los andlisis, deben ser considerados como simples indjcadores. Sin
embargo, cdlculos mds precisos pueden hacerse cuando el personal eje~
cutivo de las empresas industriales estd dispuesto a evaluar la confia-
bilidad de los sistemas eléctricos de sus respectivas plantas de pro-
ducciftn, en cuyc caso, valores exactos de los costos de falla y demés
datos técnicos pueden estar al alcance, haciendo posible, encontrar un
sistema Sptimo, que al mismo tjemrpo garantice el mas alto nivel de con-

fiabilidad a un menor costo de inversifén y de operacifn.

En el caso, de que la cuantificacitn precisa del costo de
la paralizacitn de la produccifn 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, s.{n

correr riesgos de que ellas sean miy exXcesjvas O MUY escasas.
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Una vez terminada la base tefrica del andlisis de confiabi-
lidad, se procede a aplicarla a una industria en funcionamiento. Esta
corresponde al Centro de Investigacitn de Alimentos para Latincam@rica
— LATINRECO - cuya eleccifn se debif a la disponibilidad de informacién
acerca de su sistema eléctrico. En este ejemplo prictico, se muestran
tres configuraciones tipicas de sistemas de alimentaci6n de tipo indus-—
trial, cuya posterior comparacifn tanto técnica como econdmica determina—
rid el sistema mds Optimo, es decir, at';[uel que garantiza el mids alto ni-
vel de confiabilidad a un menor costo de inversidn y de operacifn. De-
mis egtd decir que, los valores correspondientes a los distintos par&-—
metros deben ser de lo mis precisos y propios de la industria, puesto
que, el sistema G6ptimo hallado para una industria en particular, no es

necesariamente el dptimo para otra industria, afn del mismo tipo.

Las salidas por mantenimjento no han sido consideradas en
el ejemplo, pero si éste fuera el caso, &stas deberian ser catalogadas
como fallas, con el propdsito de evaluar la "manteneabijlidad" del sis-

tema.

Concluyendo, cabe sehalar que la planificacidn moderna es
un estudio mﬁy amplio, que comprende tantos factoresg como 523, posible
cuant jficar. Consecuenteménte, la confia.:bil idad ha sido incluida den—
tro del proceso, en té&rminos de ciertos indices cuantitativos, cuya u-
tilizacifn ayudard a la mejor distrjbucion de recursos financieros y
al misno tiempo, disminuird la preocupacién del personal téenico por
la continujdad del suministro de energia el&ctrica a los procesos de
produccitn de la planta industrial.

i
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5.2. RECOMENDACTONE S

Es recomendable que la evaluacifn de la confiabilidad tanto
técnica como econdmicamente sea llevada a cabo en la fase de planifi-
cacifn, cuyo andlisis reviste primordial importancia en la etapa de se-
leccifn entre varias alternativas, con el fin de evitar gastos innece-

sarios en la correccitn de los sistemas, en un futuro cercano.

Asy mismo, es muy importante conocer en una forma de lo mds
real y exacta todos los procesos ;ensj_bles a los cortes de energia el&c-
trica, puesto que ello permijte tcmar medidas oportunas y correctivas,
en la fage de planificacitn de las instalaciones y atn en la seleccifn

del equipo a montarse.

Ia disponibilidad de datos de fallas y de tiempos de repara—
c3i6n del equipo eléctrico, proveniente del medio en el cual estd operan—
do, es un factor determinante en la evaluaci®n de la confiabjilidad 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 egtadisticos de fallas y de tiempos de reparacidn, junto a otros
factores como el mantenimiento de los equipos y las condiciones del me—
dio ambiente, que en el ejemplo prdctico no fueron tenidos en cuenta
(debjdo a la inexistencia de informaci®n), pero que influyen en la e—

valuacién de la confiabilidad del sistema.

Por ltimo, se debe hacer conciencija tanto en el INECEL,

’

como en las Empresas El&ctricas Regiocnales y en los Ingenieros encarga—
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dos de la planificacitn de todo tipo de sistemas eléctricos, la necesi-
dad de realizar estudicg de confiabilidad, pué€s ellos representan un
factor fundamental para el desarrollo de los distintos sectores produc—

tivos y por lo tanto, en el desarrollo econfmico de todo el pafs.
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ANEXO A

CONCEPTOS BASICOS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD POR METODOS PROBABILIS—

TICOSs.— [8], [14], [32]

Ia formulacidn matemidtica de los métodos de evaluacifn de
confiabilidad de sistemas eléctricos de tipe industrial,requiere un co-—
nocimiento elemental de la teorfa de probabilidad. Por lo mismo, algu—
nos conceptos basicos se discuten a continuacidn, como aquellos que son
esenciales para entender y desarrollar las ecuaciones dadas en los mé—

todos de andlisis de confiabilidad.

Al.— ESPACIO DE LA MUESTRA

Es el conjunto de todos los posibles resultados de un fend-
meno. Asi por ejemplo: considerar un sistema de tres lazos de distri-
bucifn. 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 = (lu, 2u, 3u), (b, 2U, 3U), (1U, 2D, 3U), (1U, 2U, 3D)
{(lp, 20, 3Uv), (1p, 2U, 3Dy, (luU, 2p, 3D), (1D, 2D, 3D)
donde:
U = estado de funcionamiento
D = estado de fuera de servicio

Los posibles rasultados de un sistema son llamados también

"estados del sistema" y el conjunto de todos los estados se llama: "es—
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pacio de estado del sistema".

Son todos los subconjuntos de un espacio de muestra, por lo
tanto, evento es sinfnimo de la expresifn matemdtica "subconjunto".
Gonsiderando el ejemplo anterior, los resultados (1D, 2D, 3U), (1D, 2U,
3p), (U, 2D, 3D), (1D, 2D, 3D) definen el evento en que dos o tres 1f-

neas estén fuera de servicio (estado de falla).

Asi, 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 dificil de definir- -
la, dado que, por su misma naturaleza no es concreta. Es importante en—
tonces, tratarla desde el punto de vista té&cnico, definiéndola como "una

medida de un evento".

Por ejemplo, considere que un sistema se energiza al tiempo
t = 0. Despu@s de haber pasado un tiempo t se registra el estado del
sistema. Lldmese a esto una observacidén. Si el citado proceso es re—
petido N veces y si el sistema se ha encontrado en el estado de falla,
N g veces, entonces, la probabilidad de que el sistema se halle en un

estado de falla, al tiempo t es:
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Nt
N (1)

Pe (t)y =

Los sucesos de falla y de operacifn son nutuanente 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 estd en fuera de servicio, y viceversa.

REGLAS PARA COMRINAR LAS PROBABILIDADES

Ciertas reglas combinatorias de probabilidad de un evento,

fitiles en el andlisis de confiabjilidad, se discuten a continuacién:

1.— Dos eventos se dicen ser "independientes", si la ccurrencia de
un evento no afecta la probabilidad de ocurrencia del otro even—

to.

2.— Dos eventos s dicen ser "mutuamente excluyentes”, si ellos no

pueden ocurrir al mismo tiempo (esto es, operacitn y falla).

3.- La probabilidad de una ocurrencia simulténea de dos o mis even—
tos independientes, es el producto de sus respectivas probabili-
dades. Asi, la probabilidad de gque el evento A ocurra al mismo
tiempo que el evento B, siendo ellos completamente independientes,

viene dada por:

p (AN B) P (a) . P (B) . (2)

4.—- §i dos o0 mas eventos son mutuamente excluyentes, entonces la pro-

babilidad de ocurrencia de cualguiera de ellos es la suma de las
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respectivas probabilidades.

Asf, la probabilidad de ocurrencia del evento A, o del evento B,

siendo ellos mutuamente excluyentes, viene dado por:

P AUB) = P (&) + P (B) (3)

Si dos eventos son independientes pero no mutuamente excluyentes,
entonces la probabilidad de ocurrencia de cualquiera de ellos o

de anbos, se da por:

P(AUB) = P @ + P(B - P (d) .P (B) (4)

Si los dos eventos son mutuamente excluyentes, entonces, la pro-
babilidad de la ocurrencia simaultdnea P (B) . P (B) es por su—

puesto cero, llegdndose a la ecuacidn del punto 4.

Cuando condiciones extras se imponen sobre un cierto ndmero de
eventos, entonces, las probabilidades asociadas con aquellos even—

tos son llamadas probabilidades condicicnales.

Asi, si la probabilidad de ocurrencia del evento A es afectada
por la ocurrencia del evento B, entonces A y B no son indepen-—
dientes. La probabilidad condicional del evento A, dado el caso

de haber ocurrido el evento B, se denota por P (A/B)

La probabilidad de una ocurrencia simult&nea de dos eventos es
igual al producto de la probabilidad del primer evento y la pro-

babilidad condicional del segundo evento, bajo la asumpcifn de
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que el primer evento ha ocurrido.

Asi:
P (ANB) = P (n) . P (B/A) (5)
P (ANB) = 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 ccurrencia de un evento A es dependiente de un nfimero de
eventos Bj dque son mutuamente excluyentes, se tiene que:

J
P@ =) P @B . P B (9)

i=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/Bx) . P(Bx) + P (A/By) . P (By)

Denotando al evento A como falla del sistema se tiene que:

P (&) =P (falladel sistema) = P (falla del sistema si B est§
funcionando) . P(BX) + P (falla del sistemza si B est§

en falla) . P (BY)

De forma similar, si el evento A, ahora se lo define comp funcio—

namiento del sistema, se tiene que:
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P (A) = P (funcionamiento del sistema) = P (funcionamiento del
sistema si B estd funcionando) . P (Bx) + P (funciona-

miento del sistema, si B estd danado) . P (By)

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 ejeamplo, si A, denota los estados de falla
del sistema, entonces, los estados que no representan este es—

tado, pertenecen a A .

P @ =1 - P (A&). (10)

A4 .- VARTABLES ALEATORTAS

Una variable aleatoria puede ser definida como una cantidad
que asure valores de acuerdo a leyes probabilisticas. Una variable a-—
leatoria discreta, asume valores discretos; mientras que,una variable
aleatoria que asume valores a partir de un intervalo continuo se llama,
variable aleatoria continua. Asi por ejamplo, 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 MATEMATICA

Considere un modelo de probabilidad de variables aleatorias

Xl, X2, X3, Xn’ con probabilidades de ocurrencia Pl' P2, P3, "'Pn'

respectivamente. El valor esperado de la variable X se define camo:
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E X)) = Plxl + P2X2 + P3x3 + ..., + ann (11)
n
E (X} = E PiXl para una variable discreta (12)
i=1
+ 00
E (X) = J x f(x) dx para una variable continua (13)

La "Esperanza de X', es llamada también, valor medio de X y
tiene una relacién especial al valor promedio de X, en el hecho de que
si una variable aleatoria X, es observada varias veces, el promedio a-
ritmético de X , se aproximard al valor medio, conforme el nfirero de

»

observaciones aumente.

A6.- FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

La funcién de distribucién de probabilidad describe la va-

riacitn de una variable aleatoria:

Pai'a una variable aleatoria discreta X, que asume valores Xsr la fun-

cién de densidad de probabilidad (o llamada también funcidén 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 Xor X1r Xq
<
Z_ -
(3) T Py ( xi) 1
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Otra Gtil funcitn es la llamada "funcidn de distribucién de probabili-

dad o funcitén de distribucitn cumilativa" que estd definida por:

F, x) = P (X £ x)

X
iZ Pe ) ;5 % 20X (15)

Para una variable aleatoria continua X, la funcién de densidad de pro-

babilidad fX (x) , o simplemente £ (x) se define mediante la siguien-—

te ecuacitn:

b
P {a £ X<Db) =J f(y)dy (16)

Asi por ejemplo, si X es el tiempo para fallar, la ecuacifn (16) da la
probabilidad de que una falla ocurrird en el intervalo [a,b]. Asi mis-
mo, la funcién de distribucidn de probabilidad para una variable conti-

nua, estd definida por:

F{x)=P (- o0 £ X £ x)
x
= J £ (y) dy (17)

Y una de las principales propiedades es:

o0
F (x) = £y 4,=1 (18)
A7.~ FUNCION GENERAL DE (ONFIABILIDAD

Considerar el caso en el cual, un nimero fijo No de com—

ponentes idénticos estin siendo probados.
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Hacer que:
NS (£) = Nﬁmero de componentes sobrevivientes al tiempo t
Ne (t) = NGmero de componentes que fallaron al tiempo t

A cualquier tiempo t, la confiabilidad R(t) estd dada por:

N

R(t) = *—S’Ni) (19)
o
_ NO - Nf (t)
Ny
Ne (t)
R(t) = 1 - N (20)
o
Si se deriva ambos miembros de la igualdad, se obtiene:

ar) _ 1 Fe ) 21
dt N dt

O

El primer término de esta iltima ecuacitn, representa la ve—
locidad de falla de los componentes. Como dt tiende a cero, se ten-

drd la probabilidad instanténea de falla £(t).

si, —>\ (t) representa la tasa instantinea de falla,se tiene:

aN_(t)
_ 1 £
A = at

S

Multiplicando y dividiendo por N,

N dN_(t)
_ o) 1 £
RO It
=3 O
AN = g ® £ (22)
ey = £ 1 dR (t) (23)

Rt R ® at
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Integrando con respecto al tiempo, se cbtiene que:

t R(t)
/) £(t) dt /j - dR(t) dt
o] 1

Ii

= 1 - R(t) (24)
Y-
1 dr(t)
A = -z et
t R(t)
_ dRr(t)
J ) at = s
© 1
t

- j () at
O

R(t) = e (25)
Si se asume que, la tasa de falla :{(t), es constante con respecto

al tiempo, se tiene:

—)\t

R{t) = e (26)

La asumpcidn hecha es consistente con la realidad, ya que, durante la
vida Gtil o fase normal de operacién, la tasa de falla es constante y
las fallas se asumen que ocurren puramente al azar. la distribucifn
exponencial (o exponencial negativa) es vdlida en esta regidn solamen-

te.

AB.- LA DISTRIBUCION EXPCNENCIAL

En el acfpite anterior, se ha mostrado que, la probabilidad

de supervivencia de un componente a un tiempo t con una tasa de falla




constante jk ; se da por la ecuacitn:

- Xt

R(t) = e

Y que la funcifn de densidad de falla es:

o = -

Por lo que:
S (e_lt)
£(t) = 1e—}t

Esto se muestra grédficamente, en la fig. 1

1)

T T ITTT7TT

:;I Ik)l!!!!!
E .

P

Eac

fu.

PRETWR
. . . -

Fig. 1 FUNCICN DE DENSIDAD EXPONENCIAL

De donde se puede chtener que:

1) La probabilidad de falla en el tiampo t = Q(t)
t - A\t
Qlt) = j e dt
°

que integrando por partes, resulta:

es

7

Pagina

(27)

Tienvs

11
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- At
Q) = 1 - e (28)
2) La probabilidad de supervivencia en el tiempo t = R(t) es:
(=) _ _.)\t
R(t) = de dt
+
que integrando por partes resulta:
- At
Rit) = e

TIEMPO MEDIO PARA FALILAR.— MITF

S1i x es una variable aleatoria contfnua, con una funcién
de densidad de probabilidad f(x), el valor esperado E(x) viene dado
por:

f==1

E(x) = Jy x fix) dx (29)

(o}
Si algunos casos, esta integral puede no converger, sin embargo, en el

caso de la funcidén de densidad de falla en la fase normal de operacién,

se tiene:
co
E(t) = MITF = —j e (BE ) 4
[}
MITF = ,J R{(t) dt (30)

o

Con lo que si se considera el caso de una distribucifn exponencial, se

tiene:
o0
- At
MITEF = e dt
o

(31)

S
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Y por lo mismo, el tiempo medio para fallar (tiempo medio antes de la
falla) es el drea bajo la curva de supervivencia o confiabilidad

R{t) en la figura 1.
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ANEXO B

DATOS ESTADISTICOS DE TASAS DE FALLA Y TIEMPOS DE REPARACION DEL EQUIPO

ELECTRICO EN PLANTAS INDUSTRIALES.- [7], [22], [23]

Este estudio fue conducido por el Grupo de Trabajo de Confia-
bilidad del Subcomité de Sistemas de Potencia en Plantas Industriales
del Instituto de Ingenieros Eléctricos y ElectrSnicos (IEEE) durante

1971 y 1972.

Sesenta y ocho plantas industriales de los Estados Unidos
y Canadd guardaron cuidadosamente registros de 74 categorfas de equipo
eléctrico, desde simples uniones de conductores, hasta los circuitos
de alimentacién por parte de las Empresas Eléctricas regionales. En
todas ellas, alrededor de 620.000 unidad-anos de experiencia y 1982 fa-

llas, fueron registradas y tabuladas.

La siguiente tabla resume los datos de 55 categorfas de equi-
po eléctrico. En general, el té&rmino 'unidad' como es usado agui, re-
presenta una pieza o un equipo, tal como un transformador. Note que la

tabla dd definicifén especial para cables, barras, etc.

La tabla permite calcular la frecuencia de falla, asi por
ejemplo, la tasa de falla listada para interruptores automiticos, 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-
rian cada afio, o lo que es lo mismo, se puede esperar aproximadamente,
una falla cada 3 afios para una instalacidn que contenga, 100 interrup~—

tores automiticos.
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La columa de la tabla que reporta la experiencia de la in—
terrupcidn, seguido a una falla muestra tanto los valores promedios co-
mo los valores medianos. Una amplia variacitn entre éstos valores in-—
dica que, algunas plantas, reportaron un tiempo de reparacidn o de reem-—

plazo muchisimo mayor (o menor) que la mayorfa de ellas.

El conocimiento de los datos de interrupcidn 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 deberian tener-
se enbodegados para aguellos equipos menos confiables. Asi, cuando se
puede predecir que la interrupcitn va a ser larga o va a involucrar una
gran pérdida econfmica, se hace muy atractivo instalar un equipo mas
confiable, © a su vez duplicar las instalaciones, tales camo, una doble

subestacifn, circuitos redundantes para cargas crfticas, etc.

Los datos de 'tiempo para reparar' provee gquias fitiles al
personal de la planta industrial que nunca ha experimentado las fallas

aqui listadas y es por lo mismo un dato muy importante.

Todas las categorias de equipo eléctrico enumeradas en la
tabla, tienen al mencs 8 o mds fallas. Esto, considera el IEEE, un ta-
mafio adecuado de la muestra, con el objeto de tener una posibilidad ra-

zonable de determinar una tasa de falla dentro de un factor de Z.
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A manera ilustrativa, se dan las estadisticas de confiabili-
dad de los circuitos de alimentacitn a las plantas industriales, obte-
nidas de un estudio adicional llevado a cabo durante el afio de 1974 por

el IEEE.

Un total de 87 plantas proveyeron datos fitiles, con los cua-

les se alcanzaron los resultados dados en la Tabla No. 2.

TABLA No. 2

CIRCUITO RADIAL

NIVEL DE VOLTAJE FALIAS PCR ANO DURACION PROMEDIO

(minutos/falla)
-)\S )\R 1 rS rR r
vV £15 KV 0,905 2,715 3,621 3.5 V165 125
15KV £ v £ 3DKV - 1,657 1,657 - 57 57
V > 35 KV 0,527 0,843 1,370 1.5 59 37
Todos 0,556 1,400 1,956 2.3 110 79

CIRCUITO MULTIPLE (ESQUEMA DFE MANICBRA)

Todos los disyun-—

tores cerrados 0,255 0,057 0,312 8.5 136 31
Transferencia
manual 0,732 0,118 0,850 8.1 84 19
Transferencia
automdtica 1,025 0,171 1,166 0,6 96 14
Tedos 0,453 0,085 0,538 5.2 110 22
CIRCUITO MULTIPLE (NIVEL DE VOLTATE)
Vv £ 15 KV 0,640 0,148 0,788 4.7 149 32
15KV <V £35 V 0,500 0,064 0,564 4 115 17
V >35 KV G,357 0,067 0,424 6.1 184 34



Pdgina 22

CIRCUITO MULTIPLE (TODCS IOS DISYUNTORES CERRADOS)

V £15 Xv 0,175 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 )\ VY las duraciones promedio Y con
subindices S y R corresponden a aquellas fallas despejadas median—
te switching y mediante reparacién o reemplazo. Ias tasas de falla y

las duraciones promedio sin subindice son los valores promedios.

: t . .
El tipo de esquema de maniobratodos los circuitos cerrados?
indica que el servicio el&ctrico es suministradc simultédneamente por

todos los circuitos de alimentacifén que ingresan a la planta industrial.

Algo muy importante que hay que senalar, en cuanto se refie-
re a los circuitos mdltiples de alimentacidn, es que &stos no son com-—
pletamente independientes. ILa importancia de este punto se muestra en
la Tabla No. 3, donde wna comparacién de confiabilidad y disponibili-
dad se hace entre los valores de un sistema real de doble circuito de
alimentacién y los valores 'calculados’ de un sistema real de doble

circuito completamente independientes uno del otro.

TABLA No. 3
by ALY
(fallas/ano) (horas forzadas de interrup—
STSTEMA RADIAL REAL 1.956 * cifn por afio)  , con &
DCBLE CIRCUITO REAL 0,312 * 0.1622 *

DOBLE CIRCUITO ‘CALCULAPO' 0,0012 ** 0.0008 **
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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 indices de confiabilidad

de wn sistema paralelo

El sistama real de doble alimentacidn tiene una tasa de fa-
1lla de cerca de 200 veces mayor a la tasa de falla del sistema ‘calcu-—
lado' de doble alimentacitn, en el cual los dos circuitos de alimenta-—

cién son campletamente independientes.

Cabe indicar que,todos los valores de los fndices de confia-
bilidad correspondientes a los sistemas de alimentacién deben ser mira-—
dos como simples ilustraciones, en vista de que, datos de fallas y da-
tos de tiempos de fuera de servicio de los distintos alimentadores si
estén disponibles en las pocas estadisticas que llevan las Empresas E-

léctricas, (en este caso, la Empresa Eléctrica Quito).
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ANEXO C

INSTRUCCIONES PARA RECCLECTAR DATOS DEL FQUIPC ELECTRICO EN PLANTAS IN-

DUSTRIALES A UTILIZARSE EN ANALISIS DE CONFIABILIDAD.- [7], [22], [23]

Cl.— PROPOSITO

Este apéndice intenta dar instrucciones para coleccionar da—
tos de fallas que ccurren en el equipo eléctrico de una planta industrial
asf como también en sus circuitos de alimentacifn, cuyas fallas afectan
considerablemente las operaciones normales de produccitn de la industria.
El fin de incluir este apéndice es el de determinar no solamente con ma-
yor precisidn las tasas de falla y tiempos de reparacifn sobre un nlme-
ro cada vez mayor de clases de equipos, sino también un mejor conoci-
miento de las causas de estas: fallas, de tal forma, de formular recomen—
daciones que las minimicen, aumentando asf los tiempos de disponibili-

dad de los equipos.

C2.- INSTRUCCICNES GENERALES

Ios datos a ser llenados en los diferentes formularios son
tanto en forma de c8digos camo 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 continuacifn se muestra las columnas de cada tarjeta que

requieren un ctdigo para ser llenado:

TARJETA COLUMNAS QUE REQUIEREN CODIGO

1 1l a 10, 36
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2 1 al9, 34 a 37

3 1 al1l9, 26, 30, 31 a 54, 58, 59

Puede darse el caso de que, ninguno de estos c6digos séa el
adecuado para un caso particular que estd siendo reportado. En tales
eventos el cb6digo "otros" se deberia usar, mediante un '9' o un '99'
de acuerdo al espacio provisto. EI vocablo ‘otros' 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.- CLASES DE EQUIPOS

Un grupo de cb&digos se usa para especificar una clase de e-
quipo. la clase de equipo consiste de un cédigo principal, dos ctdigos
de subclases, un cddigo de voltaje y un cbédigo de capacidad. Estos se
explican en las instrucciones dadas mis adelante. Asf por ejemplo, en

la tarijeta 2, este c6digo es como sigue:

CLASE CQODIGO DESCRIPCION
PRINCIPAL 20 Transformador
SUBCLASE 1 4 Potencia

SUBCLASE 2 34 Surexgido en aceite
VOLTAJE 2 601 - 15000 voltios
CAPACIDAD 5 300 — 1000 KVA

Cualquier transformador en la planta industrial, que no se
ajuste a este ejemplo es de una clasificacién diferente y requiere por

lo misme un cédigo distinto.
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C4.- TTPOS DE FORMULARIOS (TARJETAS)

Se ha creido conveniente, efectuar la reooleccidn de datos
por medio de tres formularios o tarjetas. A continuacién se indican
los formatos de cada uno de ellos con sus respectivas instrucciones de

llenado y caracteristicas generales.

TARJETA TIPO No. 1

La tarjeta Tipo No. 1 se usa para identificar la industria
reportada, y para dar la informacidn general acerca de esa planta. Las
primeras 10 columas se repiten en las tarjetas tipo No. 2 y No. 3 para
propésito de identificacién. Se recomienda que en &stas Gltimas las
primeras 7 columas 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

COLUMNA NCMBRE CODIGO DESCRIPCION

1 Cédigo de la industria Llenar en todas las tarjetas
Tipo No. 1 una abreviacién de
3 letras del nombre de la com-
pafifa para identificacidn.

4 Planta — nimero Llenar en todas las tarjetas
No. 1 con un nmero secuencial,
comenzando con 'l' para la plan-
ta 1, '2' para la planta 2, etc.

6 Planta - tipo Llenar en todas las tarjetas el
tipo de planta:
1 Industria automotriz
2 Industria del cemento

3 Industria quimica
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COLUMNA NOMBRE CODIGO  DESCRIPCION

4 Industria metalfirgica

5 Industria minera

6 Industria petrolifera

7 Industria del papel

8 Industria plédstica y de caucho
9 Industria textil
10 Industria de almacenamiento de

productos alimenticios

11 Industria lechera
99 Otras
8 localizaci®n de la
Planta
1 Sierra
2 Costa
3 Oriente
4 Regién Insular
9 Clima de la planta
1 Clima hfimedo
2 Clima seco
10 Atmdsfera de la planta
(Para la regidn donde
se encuentra localizada
1 De limpia a ligeramente conta-—
minada
2 Con partfculas de sal y parti-
culas quimicas corrosivas
3 Con particulas de sal y polvo
O arena
4 Solamente con particulas de sal
5 Con particulas quimicas corrosi-

vas y polve y arena

6 Sclamente con pafticulas quimicas
corrosivas



COLUMNA NCMBRE CODIE0
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DESCRTPCICON

OPERACION PROGRAMADA DE LA PLANTA

11 Horas por dia

13 Dias por semana

Solamente con polve o arena
Con polvo conductivo

Otros

Dar las horas de trabajo normal
diario de la planta

Dar los dfas de trabajo normal
semanal de la planta

COSTOS DEBIDOS A LA PARALIZACION DE LA PLANTA (ESTIMADOS), SUCRES

15 Por falla

20 Por hora de paralizacién

25 Demanda mixima de poten-—
cia de la planta, KW

31 ‘Tiempo en alcanzar las condi-

ciones normales de opera-—
cién, horas

Gastos extras incurridos debidos
solamente una falla (no en fun-
cisn de la duracidn de la inte-
rrupcién}, tales como en equipo
dafiado, productos echados a per—
der, mantenimiento extra, o cos-
tos extras de reparacién.

Valor de la produccién perdida
en sucres por hora de interrup-
cién. Esto es, el valor de las
ganancias estimadas (precios de
venta) de los productos que se
dejan de fabricar menos los gas—
tos ahorrados en materia prima,
combustible, etc. Si este wvalor,
varfa con la duracién de la para-—
lizaci6n de la planta, usar un va-
lor promedio por hora.

Dar la demanda méxima de poten—
cia de la planta industrial en EKW.

Dar el tiempo regquerido por la
planta para alcanzar las condi-
ciones normales de cperacitn des—
pués de que el servicio el&ctrico
es restahlecide wna vez que su in-
terrupcidn caus6 una completa para-
lizacitn de la produccién de la
planta, en horas.,

DURACICN CRITICA DE PERDIDA DE SERVICIO ELECTRICO

33 Nfmero de wnidades

Dar el miximo tiempo de perdida de
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COLUMNA NOMERE CODIGO DESCRTFCICN

servicio eléctrico que la plan-
ta puede soportar sin que cause
una paralizaci6n completa, en
unidades definidas en la columa
36. En otras palabras, dar la
maxima duracién de una falla de
alimentacién que no paralizard
la produccion.

36 Unidades Seleccione el c6digo apropiado que
den resultados preciscs.

1 dias

2 horas

3 minutos
4 sequndos
5 ciclos

TARJETA TIPO No. 2

La segunda tarjeta o Tipo No., 2 se usa para reportar informa-
cidn sobre cada una de las clases de egquipo el&ctrico existente en la

planta industrial.

Estas diferentes clases se muestran en las columas 11 a 18,
las mismas que se incluyen también en la tarjeta Tipo No. 3, Asi, ha-

bran tantas tarjetas No. 2, como clases de equipos existan.

Cada tarjeta.Tipo No. 2 se usa para reportar informacidn de
una clase de equipo especifico, incluyendo el nfimero total de unidades
instaladas, experiencia de fallas, prédcticas de mantenimiento, tiempos
de reparacién, etc. ILos datos de nlmero total de unidades instaladas y
de experiencia de fallas son los mas esenciales y por lo mismo deben ser

recolectados adecuadamente. Asi como en la tarjeta anterior, cualquier
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- PRINCIPAL
! SUBCLASE 4
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comentario y/o especificacién adicional se deberén escribir sobre el

lado reverso.

Los datos correspondientes a las columas 1 a 10 son los mis-—

mos de la tarjeta Tipo No. 1, razén por la cual, las instrucciones de

llenado para esta tarjeta comienzan desde la columna 11.

INSTRUCCIONES PARA EL LLENADO

COLUMNA NOMBRE CODIGO DESCRIPCION
11 Clase principal 10 Circuitos de alimentacidn a la

planta industrial

20 Transformadores

30 Interruptores autamiticos (dis-
yuntores

40 Cables (excluyendo uniones y
termminales)

41 Uniones de cable

42 Terminales de cable

43 Botes terminales de cable

44 Conductor portacable o conducto
de barras colectoras

45 Conductores desnudos

46 Barras colectoras

47 Barras de maniobra o switching-
aisladas

48 Barras de maniobra o switching—
desnudas

50 Motores

60 Generadores

70 Arrancadores de motores
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80 Seccionadores
90 Misceldneos
9% Otros
13 Subclase 1 Para 10 - Circuitos de alimenta-

cifén a la planta industrial. (Los.
circuitos mdltiples son 100% re—
dundantes) .

1 Circuito simple (ningfin otro cir-
cuito redundante)

2 Doble circuito (un circuito re-—
dundante)
3 Tres o mids circuitos (dos o mis

circuitos redundantes) .,

Para 20 - Transformadores

4 Potencia
5 Otxros

Para 30 -~ Interruptores autcmi-
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 agreo

12 Conductor enterrado directamente

13 Conductor en ducto o en tubo con-

duit (enterrado)

14 Barra - instalacién interior
15 Barra - instalacién exterior
16 Bote terminal interior

17 Bote terminal exterior



15

Subclase 2

18

19

20

21
22
23

24

25
26

27

28

29

30
31
32
33
34
35
36
37
38

99
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Para 50 - Motores

Induccidn, ac
Sincrdnico, ac.
Corriente continua, cc.

Para 60 - Generadores

Movido por turbina a vapor
Movido por turbina a gas
Movido por turbina a diesel
Movido por wn motor

Para 70 - Arrancadores de Motor

Tipo contactor
Tipo interruptor autcmitico
Tipo electrbnico

Para 80 — Seccionadores

Abiertos
Cerrados

Para 90 - Miscel&neos

Fusibles

Reles de proteccidn -
Baterfas

Inversores

Rectificadores
Seccionadores portafusibles
Seccionador bajo carga
Seccionadores de barra
Equipo de transferencia
Otros

Para 10 - Circuitos de alimentar-
cién a la planta




34
35

36

40
41
42
43

44

45

46

47

48

49

50

51

99
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_ Cuando el servicio interrumpido

debido a una falla de un circui-
to redundante es restablecido

Automiaticamente
Por control ramoto
Manualmente

Para 20 - Transformadores

Sumergido en aceite
Tipoc seco
Rectificador

Para 40 - 51 Conductor aislado
Tipo de aislamiento

Termoplastico (PVC)

Termopldstico (polietileno)
Aislamiento térmico (SBR)
Aiglamiento té&rmico {caucho butyl)

Alislamiento té&rmico {caucho impreg-
nado en aceite)

Aislamiento térmico (polietyleno
{cross linked)

Aislamiento té&rmico {caucho sili-
cone)

Aislamiento t&rmico (etileno -
propileno)

Aislamiento t&rmico {propileno
cloro sulfatado)

Aislamiento de papel con apanta-
1lamiento metdlico

Aislamiento de varniz con apanta-
1lamiento met&lico

Aislamiento mineral
Otros (Aplicar a las columas 13-

15 'todas las clases', sind estan
aqui clasificadas) ‘
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18

Voltaje

Capacidad

10
11
12

13

Pégina 34
0 ~ 600 voltios (Nota: para trans-
formadores, este es el voltaje pri-
mario)
601 — 15000 voltios

Por encima de los 15000 voltios

Para la clase principal 10 - Ali-
mentacidn.

Para la clase principal 30 - Inte-
rruptores.

Para la clase principal 80 - Sec-
cionadores.

Para la clase principal 90 - Mis-
celéaneos.

0 ~ 100 amperios
100 - 600 amperios
por encima de los 600 amperios

Para la clase principal 20 -~ Trans-—
formadores

0 - 300 XvA

301 ~ 1000 RVA

1001 ~ 2500 XVA

Por encima a los 2500 RVA

Para la clase principal 40 ~ 45
Conductores

Hasta el calibre No. 1 AWG

Desde el calibre No. 2 AWG

Para la clase principal 50 ~ Mo-—
tores.

Para la clase principal 70 - Arran-—
cadores

0 -15HP
16 — 50 HP
51 - 1500 HP

Por encima de los 1500 HP



20

22

24

26

28

32

34

35

Perfodo cubjerto por
este reportaje

desde : mes

desde : ano

a : mes

Nimero de unidades
instaladas

Narero de fallas

Edad promedio

Mantenimiento

Ciclo normal, meses

14

15
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Para la clase principal 60 — Ge-
neradores

Hasta 500 KW
Mayor a 500 KW

Dar el mes y afio (en nlmeros) del
periodo desde el cual los datos
estan disponibles

mes de inicico (procurar desde mes
de instalacitn)

afio de inicio
Gltimo mes (procurar hasta la pre-

sente fecha)

Gltimo ahno

Dar el nfmerc de unidades instala-
das. Para los conductores aisla-
dos o desnudos, dar la longitud

del circuitc en Km. Para barras o
conductores en ductos, dar la lon-

“gitud en metros. Para barras de

maniobra o gwitching dar el nfmero
de interruptores automidticos o dis-
yuntores, o transfommadores de me-
dida que a ella estén conectados.

Para circuitos de alimentacifn a la
planta industrial, dar el nmerc de
circuitos separados unc de otro.

Dar el niimerc total de fallas que oc
rrieron durante el perfiodc cubier—
to por este reportaje.

Seleccionar el oSdigo para las co—
lumas 30 - 54

Menos de un afio

De 1 a 10 anos

MAs de 10 afios

Dar el ciclo normal de mantenimien-
to preventivo (aln en el caso de
que no hayan ocurrido fallas)

Menos de 12 meses

De 12 a 24 meses
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38

42

46

49

Calidad del manteni-
miento

Horas estimadas

Reparacitn de la falla
con reparacitn del equi-
po falloso

24 horas por dia

8 horas por dia

Reparacifn de la falla
por sustitucitn del e-
quipo falloso con un
respuestc

24 horas por dia

8 horas por dia
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Mds de 24 meses
Ningin mantenimiento preventivo.

Estimar la calidad de las précti-
cas de mantenimiento preventivo

Excelente (por propio personal)
Malo (por propio perscnal)

Pobre, inadecuado (por propio
personal)

Ninguno
Excelente (por personal ajeno)
Malo (por personal ajeno)

Pobre, inadecuado (por personal
ajeno) .

Tiempo de reparacidn (ver defini-
ciones) Dar el tiempo para diag—
nosticar el problema, localizar

el componente falloso, esperar por
el equipo de reparacifn o por las
partes de repuesto y restablecer
el componente al seryicio. FEste
es su tiempo promedio de reparacifn

Scobre la base de horas de emergen-
cia.

Scbre la base de 8 horas normales
de trabajo.

Sobre la base de horas de amer—
gencia

Sobre la base de 8 horas normales
de trabajo.
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TARJETA TIPO No. 3

Ia tarjeta Tipo No. 3 interrcga por los datos de cada falla
reportada en la tarjeta Tipo No. 2. Asi,asociado con cada tarjeta Tipo
No. 2, estd un conjunto de filas de la tarjeta Tipo No. 3. EL niimero
de filas serd el mismo que el nfimero de fallas (columna 32) reportado
en la tarjeta Tipo No. 2; por ejemplo, si una tarjeta tipo No. 2 tiene
un 3 en la columa 32, entonces tres filas de la tarjeta Tipo No. 3 de-

berian ser llenadas.

Cada fila de la tarjeta Tipo No. 3, reporta informacidn es—
pecifica de una falla, tales como, su duracifn, su urgencia de repara-
cidn, su causa, las cargas que afecta, su efecto sobre el funcionamien-

to de la planta, etc.

Al igqual que en las tarjetas anteriores (Tipo No. 1 y Tipo
No. 2), cualquier observacifén o especificacidn adicional deberd escri~

birse sobre su lado reverso.
Los datos correspondientes a las columas 1 a 19 son los mis—
mos de la tarjeta Tipo No. 2, razdn por la cual, las instrucciones de

llenado para esta tarjeta comienzan desde la columna 20.

INSTRUCCIONES PARA EL LIFNADRO

COLUMNA NCMERE CODIGO DESCRTPCION

20 Falla nimero Llenar una linea en la tarjeta
para cada falla. ELl nfmero de
la Gltima falla en la columa 20,
deberd corresponder con el niimero



CODIGO DE LA INDUSTRIA

TARJETA N°

H
NUMERO
1]
TIPO
PLANTA
o LOCALIZACION
L4 ] CLIMA
e ATMOSFERA
- PRINCIPAL
Gi
SUBCLASE 4
@ CLASE
SUBCLASE 2 DE
~ VOLTAJE EQUIPO
@
CAPACIDAD NOMINAL
0
° NUMERO
8
MES
™ FECHA
® Ao
b3 AVISO
n
-~
NUMERO DE UNIDADES
DURACION
a8 UNIDADE S
o
METODO DE REPARACION :
o r
URGENCIA DE REPARACION -
& >
MESES DESDE EL ULTIMO MANTENIMIENTO
=]
PARTE DANADA
o
o TiPO
Ed
RESPONSABILIDAD
F-%
o CAUSA INICIAL
&
CAUSA QUE CONTRIBUYE
2
CARACTERISTICAS
& COMPUTADOR
bod MOTOR
b ALUMBRADO CARGAS
@ BOBINAS PERDIDAS
& OTRAS
2 PERDIDA DE PRODUCCION
[3.]
(4]
NUMERO DE UNIDADES DURACION DE LA SALIDA
DE LA PLANTA
o UNIDADES
8 SERVYICIO RESTABLECIDO
3 TIPO DE TARJETA
[1:]

N OdlL Vi3ryVvl




22

24

26

27

30

31

Fecha de la falla

Mes

Ano

Aviso de la falla

Duracitn de la falla

Nimero de unidades

Unidades

Mé&todo de reparacidn
de la falla
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total de fallas reportadas en

la columa 32 de la tarjeta Ti-
PO No. 2. Si este nfimero es ce-—
ro, entonces ninguna fila deberi
llenarse en la tarjeta Tipo No. 3.

Poner el mes en el que ocurrid la
falla (ntmero)

Poner el aho en el que ocurrid la
falla (nGmero)

Para la interrupcifn de servicio
eléctrico por parte de la Empresa
Eléctrica solamente.

Si ningun aviso fue dado

Si un aviso fue dado

Para otros tipos de falla, deje
en blanco.

Poner el valor de la duracifin de
la interrupcitn, de acuerdo a las
unidades seleccionadas en la co—
lumma 30.

Seleccionar el c6digo de unidades
de tiempo que dé resultados preci-
sos. Para la mayoria de los casos
seleccionar las horas como unidad.
dias

horas

minutos

sequndos

ciclos

Reparacion del componente fallo—
so en el sitio

Reparacifn mediante reemplazo con
un repuesto



33 Urgencia de la reparacitn

1

35 Meses desde el dltimo
mantenimiento

37 Parte dahada

10

99

39 Tipo de falla
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Trabajando seguido durante las
24 horas

Trabajando solamente 8 horas dia-

rias y quizd con algfin scbretiem-
po

Realizando el trabajo de repara—
cifn sin ninguna urgencia

Periodo de tiempo desde el filtimo
mantenimiento hasta la falla ac-
tual

Menos de 12 meses

De 12 - 24 meses

Mayor a 24 meses

NingCn mantenimiento preventivo.

Aislamiento - devanado
Aislamiento ~ Bushing
Aislamiento — otro

Mecé&nica — soporte

Mecédnica - partes moviles
Mecanica - otras

Eléctrica —~ equipo auxiliax
Eléctrica - equipo de proteccitn
Cambiador de taps — sin carga
Cambiador de taps - bajo carga

Otxros

Descargas parciales o arcos a
tierra

Otro tipo de descargas

Otro defecto 'eléctrico



99

41 Responsabilidad de la
falla

99

43 Causa inicial de la
falla

21

22

23
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Defecto mec&nico
Otros

Estimar acerca de la responsa—
bilidad de la falla

Fabricante - componente defec-
tuosoc

Transporte al sitio de instala-
cifn - transporte defectuoso

Aplicacifén de la Ingenieria -
Impropia aplicaci®n

Inadecuada instalacifn o inade—
cuadas pruebas

Inadecuado mantenimiento

Inadecuados procedimientos de
operacidn

Personal ajeno a la empresa
Otro personal
Otros

Ruptura del, aislamiento causado
por:

Sobrevoltaje transitorio (descar-
ga atmosférica, sobrevoltaje por
maniobra, fallas a tierra en un
sistema subterraneo)

Sobrevoltaje
Sobrecalentamiento

Otro tipo de ruptura del aisla-
miento

Ruptura mecdnica, abrasitn, defor-
macidn de partes est&ticas o es—
tructurales

Friccitn, calcinacidn mec&nica
Dafio mecdnico causado por agentes

extrafios (choque de vehiculos, ex-
cavaciones, etc.)



44

Causa que contribuye
a la falla

41

42

51

52

61
62

99

10

11

12

13

14
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Cortocircuitos con objetos me-
talicos o herramientas

Cortocircuitos por animales, pa-
jaros, etc.

Pérdida del control de potencia
Mal funcionamiento del equipo de
proteccién o del equipo ¢ e emer—
gencia

Bajo voltaje

Baja frecuencia

Otros

Sobrecarga persistente

Temperatura por encima de la nor—
mal

Temperatura por debajo de la nor-
mal

Exposicifn a agentes quimicos o
solventes

Expogicifn a humedad anormal o
agua :

Exposicitn a fuego

Obstruccifn de la ventilacifn me—
diante objetos extrafios

Normal deterioro debido a enveje—
cimiento

Vientos severos u otras condicio—
nes

Reles de proteccitn mal instala-—
dos

Pérdida o deficiencia del Tubri-
cante

Pérdida o deficiencia del aceite
u otroc medio de enfriamiento

Pérdida o deficiencia del aceite
u otro medic aislante



15

16

99

47 Caracteristicas de la
falla

10
11
12

13

P&gina 42

Cperacifn o pruebas errfneas

Exposicifn al polvo u otros
contaminantes

Otros

Circuito de alimentacifn a la
planta industrial (seleccionar
el cbdigo)

Falla de un circuito (ningin o-
tro circuito)

Falla de un circuito en un sis—
tema de doble alimentacién re-
dundante

Falla de ambos circuites en un
sistema de doble alimentacién
redundante

Falla de todos los circuitos en
un sistema de 3 o mfs alimenta-
ciones redundantes

Falla parcial en un sistema de
3 o mas alimentaciones redun-—
dantes

Transformadores (seleccionar el
c6digo)

Remosidn automdtica mediante e-
quipo de proteccién

Falla parcial que reduce la ca-
pacidad

Rempsidn manual

Interruptores Automdticos (se-
leccionar el c&digo)

No cerrd cuando debia hacerlo
Falld mientras abria
Abridé cuando no debia hacerlo

Se daf® por sucesivas operacio-
nes

Se dand mientras cerraba



49

50

51

52

53

54

55

58

14
15
16
20
99
Cargas Perdidas
Computador
Motor
Alumbrado
Bobinas
Otras
Produccidn pérdida (%)
0
1
2
Nimero de unidades
Unidades
1
2

Pdgina 43

FallS mientras operaba (no mien—
tras abria ¢ cerraba)

General (seleccionar el c6digo)

Falld (eso se aplica a todos los
casos)

Fallté durante las pruebas o man-
tenimiento

Falla parcial

Ctros

Que cargas se perdieron debido a
la falla (1 = si; 0 = no; 9 = no
se conoce). Aln cuando la poten-—
cia se restablezca répidamente
Uno o mids computadores o equipos
de contrcl de estado s6lido que
operan incorrectamente

Uno o mis motores

Cargas del alurbrado

Una o mds bobinas que operan e-
quipos, tal comc una bobina que
opera una valvula

Pérdida de otras cargas

Ninguna

0 - 30%

Mas del 30%

Poner el valor de tiempo en base
a las unidades seleccionadas en
la columa 58

Seleccionar el c&digo de unida-
des de tiempo que dé resultados
precisocs. Para la mayoria de
los casos seleccionar las horas
como unidad

dias

horas
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3 minutos
4 segundos
5 ciclos
59 Servicio restablecido Dar el método para restablecer

el servicio

1 Selectivo primario - manual

2 Selectivo primarioc - automitico

3 Selectivo secundario - manual

4 Selectivo secundaric - automitico

5 Operacifn del equipc de protec-
cién de la red

6 Reparacién 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.- REAJUSTE DE DATOS

Al llenar los casilleros, los nlmeros deben terminar en la
columa derecha del campo asignado. Esto significa que si en un espa-
cio de 3 casilleros se debe insertar un nimero de dos digitos, entonces
el nimero deberia ser llenado desde el lado derecho hacia el lado izquier—

do.
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