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PROLOGO

Durante el {iltimo afc de estudios, y en la materia de pro
yectos, se propusieron varios temas, sobre los cuales se
podia trabajar, y de ser posible proyectarlos hacia un tra
bajo de tesis; escogi el presente tema, por haberme pareci
do importante estudiar la causa de las continuas suspensio
nes del servicio eléctrico en nuestras ciudades, y la for-

ma de evitarlas.

En el desarrollo de la tesis, se enfocan aspectos generales
de la Confiabilidad: se presentan métodos de evaluacidn de
la misma, para diferentes subsistemas; se hace una aplica -
cidén a un sistema especifico; y ademds se dan valores esta-
disticos nacionales y extranjeros, gue esperc sirvan para -

futuros trabajos.



l.=. INTRODUVUCCTION

l.1.-GGENERALIDADES

l.,1.1.- Definiciones de Confiabilidad.

En primer término, se tratari de visualizar y comprender cuél
es ol significado exacto y generalizado del término "Confiabilidad", si-
nénimo de "Fiabilidad"; pues sobre &1 gira todo este trabajo.
Auscultando las opiniones més autorizadas en este campo, se pue-
de hacer un recuento de las diversas formas como puede ser definida la

Confiabilidad:

- Es la probabilidad de que un aparato se comporte satisfactoria =
mente, durante el tiempo requerido.?’

- Es la propiedad de un sistema, de cumplir las funciones prefija-
das, mantener sus Indices de explotacidn dentro de los limites
establecidos, para régimenes y condiciones de trabajo dados, du-
rante el intervalo de tiempo requerido. (AOl)QOF -

- Es la probabilidad de que un artefacto cumpla las funciones a &1
asignadas, en un intervalo de tiempo especificado, bajo condicio
nes establecidas. @V

- Es la probabilidad de que un sistema cumpla su propdSsito adecua-
damente, durante el tiempo deseado, en las condiciones de opera-

cidén en que se encuentra (LOl).(j/

En general, se puede decir que todas estas definiciones, y otras

T
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que se pueden dar, expresan en el fondo lo mismo, y contienen factores

de apreciacidn iguales, como son:

. Probabilidad.- Nimero de veces de un total, en que funciona bien.
. Cumplimiento adecuado.- Se debe definir, qué se considera adecua
do.

Yiempo.- El1 que se espera que trabaje con ese grado de confiabi
lidad.

Condiciones de operacién.- Las que afectan el ouen funcionamien-

to.

Para generalizar, durante todo este trabajo se preferira usar el |
término "sistema", que segln la Real Academia de la lengua significa:

"Conjunto de cosas, que ordenadamente relacionadas entre si, contribuyen

L

" a determinado objetor. e T - \
NOTA: Las‘definicionee de los términos mls importantes, que se usan en
el curso de este trabajo, pueden encontrarse en el GLOSARIO (Ane-

X0 5.1).

l.1.2.- tHistoria de la Confiabilidad

Aunque las exlgencias de confiabilidad se han presentado desde
slempre, y se han ldo incrementando con el correr de los afios; el estu-
dic mism0 de este campe, tlene un origen relativamente nuevo, pues de -~
be su concepcidn a la sofisticacién y automatizacién cada vez crecien -
tes de los equipos y sistemas, principalmente electrénicos, los cuales
por su alto nfimero de componentes, y su configuracidn topolégica rela -

tivamente simple, permitieron desarrollar métodos generalizados de anéa-
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lisis.

Su importancia empieza a ser reconoclda durante la segunda guerra
Mundial, cuando Pieruscka, pone énfasls en la confiabilidad de las VI
y V2 alemanas ( 107); y los aliados sienten los problemas de la falta
de conflabilidad, principalmente en el &4mbito de las telecomunicaciones.
Estudios e informes revelados al finalizar el conflicto, aportaron da =~
tos valiosisimos sobre los problemas que habfan ocasionado los equipos
debido a su bajo Indice de confiabilidad: sélo un 25% de los equipos
de comunicacién estaban operables en un determinado instante}&el resto
estaba en reparacién; desde el punto de vista econémico, segiin célculos,
el costo de reparacién y mantenimiento de cada Fparato, habia represen-
tado mds de 10 veces su costo original ( LO1 f%g’Estos y otros datos
sirvieron para impulsar investigaciones posteriores: se normalizaron
las caracteri{sticas de confiabilidad que debian reunir los tubos de va-
cio; se comenzd a investigar y hacer pruebas en laboratorio Yy s8e crea -
ron comités para el estudio.de la confiabilidad.p¥

En nuestros dfas, se habla ya de ingenleria de confiabilidad, y los
cursos de postgrado sobre este tema, son mis solicitados y numerosos ca-
da vez, siendo los méis interesados en ellos, los ingenieros eléctricos
y electrénicos, Todo esto se debe a que,los instrumentos, aparatos y
sistemas son tan complejoe, caros y necesarios; gue se¢ hace indispensa-
ble un alto grado de confiabilidad de los mismos, para evitar riesgos de
mal funcionamiento, pues sl al momento en que se les requiere, fallan,no
8610 se producen pérdidas econbmicas, sino en muchos casos, problemas de

tipo humano. Esto da lugar, a que en todas las ramas de la ingenieria,
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se procure tener gran confiabilidad en los sistemas, equipos y procesos
necesarios. Todas las instituciones cientificas, de la especialidad que
sean, tilenen comités encargados de investigar, estudiar y difundir los

t6plcos referentes a la confiabilidad.

1.1.3.~- Confiabilidad, Calidad y Seguridad.

A simple vista, se puede pensar que calidad y confilabilidad, de
un equipo, o en general de un sistema, es lo mismo; 0 que una de ellas
es parte de la otra, pero en realidad, se debe mis bien considerar cada
una como un complemento de la otra, y a su vez, a ambas como complemen-
tos de un concepto mayor que es la seguridad.

Este criterio serd el que rija en este trabajo, aunque se deve
notar que existen autores que consideran a la confiabilidad como un re-
sultado de la disponibilidad y la seguridad del sistema.

Segln Jurau J.M., "Calidad es el grado de aptitud para el uso,
que presenta el producto',

"La Calidad de un componente, equipo o sistema, es el grado en
que se ajusta a las especificaciones aplicables, y a las normas de dise
fio y construccién".

Comparando la definicién anterior, con las dadas para la confia
bilidad, se nota que existe una marcada diferencia, pues mientras la con
fiabilidad se define en base a los cuatro factores indicados, la calidad
depende de la semejanza a un modelo dado por normas y especificaciones,
que son diferentes segfin sea el elemento o equipo en consideracién, la

diferencia primordial es con respecto al factor tiempo, el cual en la

RAEY
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definicién de calidad no interviene, en cambio en la definicién de con-
fiabllidad es bésico.

En un proceso industrial por ejemplo, la calidad estid dada por el
nimero y tipo de defectos que se encuentran en las muestras.

En todo caso, la experiencia muestra que la buena calidad de los
elementos de un sistema, es un factor important{simo para alcanzar la
confiabilidad del mismo; y asi mismo, la confiabilidad de un sistema es
la base para garantizar la calidad del producto por el elaborado.

Por tanto, en un sistema con elementos de buena calidad, y un alto
grado de confiabilidad, se tendri la seguridad de que cumpliri sus ob-
jetivos sin problema.

En un sistema eléctrico, se puede hablar de " calidad de la ener-
gla eléctrica ", o sea, de la forma en que el producto entregado (KWH)
se ajusta a las normas de voltaje, frecuencia y forma de onda. Se po-
dria también mentar la " Calidad del servicio de energfa eléctrica ",

o simplemente " calidad de servicio ", la cual, a mis de tomar en cuen
ta la calidad de la energila en si, considera la continuidad del servi-
cilo, y la satisfaccién de la demanda.

Para tener todas las caracteristicas deseables en el suministro,

se requiere un sistema eléctrico con alto grado de confiabilidad.

(}).1.4.- Métodos para alcanzar Confiabilidad.

éﬁ? a.- En algunas obras de ingenlerfa, el factor de seguridad que se

emplea : es tan alto, que la confiabilidad queda mis que garantizada;
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pero hay otras en que, por falta de datos, problemas de costo, peso, vo
limen, etc., es casl 1lmposible disefiar con seguridad absoluta; en esos
cas0os se usan varlos métodos para tratar de asegurar la confiabilidad:
—Disefio.~ Es la forma mds poderosa y sencilla de mejorar la confia-
Kl// bilidad de un sistema, y sl se lo hace en forma juiciosa y ra
zonada, las fallas que pueden producirse y los dafios que estos pueden
ocaslonar, se minimizardn; ademéds, se debe aumentar la asequibilidad;
con 1o cual, el tiempo medio de reparacidén necesario, disminuye. Un
buen disefio debe también asegurar tolerancias tales, que permitan el
noremal funcionamiento del sistema, con un elemento de repuesto.

Uno de los métodos de disefio mds usado para mejorar la confiabili
dad es el conocido como #edundancia, que consiste en usar més elemen -
tos de los necesarios, para realizar una labor; de forma que si uno fa
lla, hay otros listos a remplazarle totalmente, o0 a suplirlo satisrac-
toriamente durante un tiempo prudencial.

Se puede tomar como ejemplo de redundancia, la doble llanta de un
camidén; que asegura la movilidad del mismo, en torma aceptable, durante
un perfodo de emergencia producido por el dafio de una de ellas,

Este método se ve limitado por razones de costo, y lo que se hace
es buscar u;ﬁpunto de equilibrio, entre costo, y grado de confiabilidad
requerido, en concordancia con la importancia del sistema, y las pérdi-
das que ocasionarfa una falla del mismo. .////

= Mantenimiento.- Debe ser hecho concienzudamente, y de acuerdo a un pro-~

\
D/ grama previamente elaborado, para asi asegurar la con-
fiabilidad permanente del sistema. En los ltimos tiempos, se da gran

importancia, a la " mantenibilidad " de los equipos, 0o sea, a la faci -

e/ v
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lidad que brindan para su mantenimiento y reparacién, y a la rapidez y
sencillez con que pueden ser removidos y remplazados sus elementos.
- Control.- Debe abarcar pruebas periédicas o permanentes de las condi-
[;ﬁ ciones de operacién de los gomponentes del sistema, para
comprobar que no sobrepasen sus capacidades de trabajo, y predecir las

fallas que pudieran ocurrir en ellos.

Edad de los Elementos.- Todo equipo, segin estudios estadisticos, tiene

tres per{odos distintos dentro de su vida dtil,
en cada uno de los cuales, las probabllidades de falla scon distintas:
periodo inicial o infantil, en el cual, por poslbles errcores de fabrica-
cién, la probabilidad de falla es alta; el perfodo medic o de operacién,
en el cual baja la probabilidad de falla; y el dltimo perfdédo o edad a-
dulta, en el cual, aumenta en forma cada vez mds pronunclada la probabi-
lidad de falla, por vejez.

El método en si, consiste en acelerar intenclonalmente el envejeci-
miento del equlpo, con la finalidad de hacer que llegue al perfodo de o-
peracién nornal, antes de ser instalado; esto se consigue mediante repeti-
das manliobras de funcionamiento, la segunda parte del método consiste
en detectar estadisticamente la finalizacién del perfodo medio, para rem-

plazar el elemento.
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Fig. 11.- curva tipica de probabilidad de falla.
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b.- A m&s de las técnicas antes mencionadas, y ya especificamente en
el campo de los sistemas eléctricos, se tilenen muchas recomenda-
¢iones, para aumentar la fiabilidad de los mismos; podemos enu=-

merar los siguientes:

- Generacibén suficiente.- Con una capacidad instalada, gque & mas de cu-

gﬁf brir la demanda méxima, tenga una reserva a-
ceptable ( L10 ). Adicionalmente,los programas de generacién, a mas de
considerar el criterio de despacho econdémico de carga, deben mantener

una reserva rotante apropiada.

- Mantenimiento en caliente.- La mayor parte de las desconecciones pro-

u\\\‘ gramadas, que se realizan en linecas de
transmisidﬁ; yen distrioucidén primordialmente; pueden eliminarse, ha-
ciendo los’ trabajos de mantenimiento y reparacidn con las lineas energi
zadas. Se debe encontrar un punto de equilibrio, entre las pérdidas que
las desconecciones ocasionan a la Empresa, por energlia dejada de vender,

y el costo del equipo y de la preparacién del personal, para trabajar en

caliente.

- Féctores de disefio.- Dar margenes de seguridad adecuados a los siste-
(ﬁ?' mas que se disefian; escoger un aproplado espaci-

miento entre conductores; especificar tipo adecuado y niimero suficiente

de aisladores; instalar cables de guarda y pararrayos en las lineas

( Segilin Cleveland Electric Yluminating Co., instalando un pararrigos

cada cuatro postes, en lineas de 33 KV, se han obtenido mejores y més e-

v/
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condmicos resultados que poniendo cables de guarda (A4l).

- Uso de reconec$adores.— Por el hecho de que un gran nimero de salidas

de serviclo, son debldas a descargas atmosfé-
ricas, 0 a rocesfmo;enténeos entre lineas o con objetos extrafios; se con-
slgue que no produzcan interrupciones de servicio, instalando reconec -
tadores automdticos a los extremos de las lineas.

- Topologla de barra y lineas.- E1l esquema de barras que se escoge en

pj77 las S/Es, el tipo de lineas (simples o

r

redundantes)l‘y la configuracién de la red de distribucién, influyen

grandemente en el grado de confiabilidad del sistema.

JAQ

1.1.5.- Confiabilidad Optima. 7 A PR

Desde el punto de vista tedrico, lo ideal, y realmente 6ptimo
seria que todos los sistemas brinden un 100% de confiabilidad, durante
todo el tiempo; mas, en la prictica esto no es posible, debido a limi-
taciones de volumen, peso, complejidad, y principalmente econdmicas;
que obligan a que, en ingenieria, se acepten indices de confiabilidad
menores a la unldad, que representen un punto de equilibrio entre todos
los factores antes sefialados y la seguridad requerida, que debe concor-
dar con la importancia del sistema, su costo inicial, y las pérdidas que
ocasionarfan sus fallas.

En base a técnicas probabilisticas, y a estudios estadisticos, se
predice la confiabilidad que tendrd el sistema; durante la operacidn se
recolectan datos que sirvan para determinar la medida en que ha sido

confiable el mismo; ¥ por dltimo, se evalda la confiabilidad, compa -

Y SN
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rando lo predicho con lo medido. Las medidas mis comunes de confiabili-
dad son: nfimero de fallas por unidad de tiempo, y probabilidad de super
vivencia después de cierto tiempo.

E)l anilisis de la confiabilidad, se debe hacer, para asegurarse de
que el sistema cumplir& con un cierto grado de calidad su cometido, el
cual debe ser claramente descrito. E1 fin de un sistema eléctrico, es
proveer de energia a todos y cada uno de los usuarios, al momento y en
la cantidad en que ellos la requieran; y por tanto, se debe optimizar
la confiabilidad del sistema, proveyéndolo de capacidad suficiente de
generacién, manteniendo una reserva en giro aceptable y eliminando en
cuanto sea técnica y econdémicamente factible, las desconexiones y sali-
das de servicio en transmisién y distribucién.

Se podré afirmar que un sistema tiene un grado &ptimo de confiabi-
lidad, cuando el abonado esté satisfecho con el servicio que recibe; es

to es, desgraciadamente, lo que no sucede en nuestro medio.

«1l.1.6.~ La Confiabilidad en el Servicio Eléctrico.

La energfa eléctrica,es un servicio indispensable, no sélo para
el desarrollo industrial y econémico en general de un pais, sino princi
palmente para la elevacién del nivel de vida de los pueblos.

El desarrollo de la infraestructura eléctrica de un estado, es
usado muchas veces como un indicador del nivel de progreso por él alcan
zado.

Si se acepta que la generacién y distriwucién de energia eléc-

trica, son procesos industriales, cuyc producto es el KWH; se debe tam-

o/
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bién estar de acuerdo en que este producto, con mayor razén que otros
bienes o servicios, debe reunir ciertas caracteristicas minimas de ca
lidad y seguridad.

Desde que se comenzaron a instalar los primeros generadores, y a
tender las primeras lineas de distribucidén del fluldo eléctrico; fue
fundamental preocupacién de los que hacfan ese trabajo, asegurarse de
que en todo momento podrfan vender la mayor parte de su producto; y a
gu vez, los clientes que iban a usar la energla eléctrica, querian te-
ner la garantia de poder gozar del servicio, al momento que lo necesi-
taran.

Esta preocupacién, aumentd, especialmente de parte de los clien-
tes, con la industrializacién, pues aunque ésta en sus principios u -
saba otras fuentes de energia, poco a poco, ha ido prefiriendo la e -
nergia eléctrica.

En la actualidad, en casl todos los paises del mundo, incluidos
los latinoamericanos, las empresas eléctricas, sean pilblicas, senipi-
blicas o privadas; se preocupan cada dia més, de estudiar todo lo re-
ferente a la confiahbilidad de los sistemas que operan, desarrollando
técnicas probabilisticas, modelos matemiticos de simulacién, y procedi-
mientos para medir y evaluar la seguridad del suministro eléctrico.

Muchos trabajos de este tioo, han sido publicados en los dltimos
afios por la I.E.E.E, por la comisién de integracién eléctrica regional
(CIER), por A.I.E.E, CIGRE, y varias instituciones més; una gran canti
dad de libros que desgraciadamente no han llegado a nuestro medio, tra
tan el tema desde todos los 4&ngulos, cada dia se encuentra nueva litera

tura al respecto; en definitiva, es un campo amplisimo que recién comien

za a desarrollarse en nuestro medio,

Y
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1.2.- IMPORTANCIA DE LA CONFIABILIDAD EN EL DESARROLLO DE UN_SISTEMA

1.2.1.- Desarrollo del Sistema.

Todo sistema tiene un objetlivo especifico, y se desarrolla en
la medida en que cumple adecuadamente ese objetivo.

Una compafila eléctrica tiene como meta, provorcionar servicio de
energia, en las mejores condiciones, a todos los habitantes de su zo-
na de monopollio operacional; y por tanto, los estuerzos de la empresa
que administra el sistema en mencidén, deben estar dirigidos a la conse-
cucidén de este 1in.

E1l desarrollo de un sistema eléctrico puede ser cuantitativo y/o
cualitativo: una empresa que extiende las lineas de su sistema hacia to
dos los sectores poblados de su zona de concesidn, sin mayor considera-
cidén a las condiciones del servicio que brindard, se esti desarrollando
cuantitativamente; una empresa que trata de mejorar la calidad del servi
cio que proporciona a sus usuarios actuales, experimentard un desarrollo
cualitativo. Un desarrollo, completo y arménico s8lo se dar&, cuando a
mds de proveer de servicio a un ndmero creciente de abonados, se mejoren

las condiciones de entrega de energia a todos los usuarios.

1.2.2.- Factores gue inciden en el desar?ollo.

El grado de cultura y las ansias de superacidon de los habitantes
de la zona, son aguljones que impulsan el progreso de la empresa eléctpi

ca que los sirve.
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Una administraciédn eficiente y &gil, que en base a conocimiento
profundo de la realidad del sector; determine los objetivos a corto y
largo plazo, planifique, organice el recurso humano, diriga y controle
el proceso de expaﬁsién y mejoramiento del sistema.

Un departamento técnico,dindmico y actualizado, que se preocupe
no s6lo de la conservacién de lo existente, sino también del crecimien-
to y modernizacién del sistema que opera.

Un departamento estadistico, que recopile, procese y analice los
datos de operacién del sistema; para ponerlos a disposicidn del depar~-
tamento técnico, y de la administracidén; los cuales podrin con ellos
evaluar el funcionamiento del sistema, y planificar las correcciones
que deben introducirse para su mejoramiento.

El factor econdmico es, en la mayor parte de los casos, la traba
principal que encuentran las empresas eléctricas en su empefio por im-
pulsar el desarrollo de los sistemas que operan.

Por ser el servicio eléctrico, un servicio b&sico, y por tanto de
monopolio natural, el estado estd en la obligacién de hacer la inver -
sién inicial, para poner en marcha la industria eléctrica, hasta el pun
to en gque tenga la capacidad econdmica de autoabastecerse,por medio de
un pliego tarifario,que basado en la realidad econdmica de la empresa
y del medio, pueda proporcionar utilidades tales, que reinvertidas ase-
guren el desarrollo continuo del sistema.

Muy en cuenta debe tenerse el control y reduccidn de pérdidas de

potencia y energia, debidas a caracteristicas eléctricas del sistema,

cof e
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y en, alto grado a aprovechamiento ilicito de usuarios inmorales.

Jf/fLa falta de confiabilidad del servicio eléctrico, afecta grandemen
te el desarrollo de un sistema, pues produce pérdidas econbémicas debi -
das a: Disipacién de energfa en los puntos de falla, energla dejada
de vender por salidas de servicio,e indirectamente, disminucidn de 1la
confianza en el servicio eléctrico nor parte de los usuarios,_lgrcual
ocasiona ahuyentamiento de posibles nuevos abonados ( Ej: Industrias ),
lo cual, a mas de restar ganancias potenciales g la empresa, afecta di-
rectamente el progreso general del sector.

Este punto, se tratari de profundizar y cuantificar en el capitu-

lo 4 de este trabajo.

1.2.3.~ Confiabilidad y Desarrollo.

Como se ha visto, el desarrollo cualitativo, es el que mejora
las condiciones de entrega del servicio de energia eléctrica; interpre
tédndose como condiclones de entrega, a las caracteristicas técnicas y
de seguridad que tiene la energia vendida. Por otro lado, se definié
la confiabilidad de un sistema eléctrico, como la probabilidad de que
éste cumpla adecuadamente su propbsito, durante el tiempo deseado, en
las condiciones de operacién en que se encuentra; el propndsito del sis
tema en mencidn, es entregar energila eléctrica de puena calidad a los
usuarioa.

En el punto 1.2.2., se analizd la influencia econémica de la confia
bilidad en ei_desarrollo del sistema, y se vic que al aumentar el grado

de confiabilidad, nasta un punto econémicamente equilibrado, aumentaban
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los ingresos de la Empresa.

.

En definitiva, el dgéarrollo cualitativo, aumenta el Indice de con-
fiabilidad del sistema, lo cual produce mayores recaudacior-u_—:-sl que a su
vez, ayudan a incrementar el procesoc de desarrollo, generéndose un ciclo
muy benetficloso.

Por tanto, debe ser grande la preocupacién de la empresas eléctri-

cas, por estudiar el problema de la confiabilidad de los sistemas que o

peran; y por aumentar el grado de confiabilidad de los mismos.

1l.3.~ LA CONFIAHILIDAD EN NUESTRO MEDIO

1.3.1.- Confiapilidad en el Planeamiento y en los diseiios.

Hasta hace pocos afios, la industria eléctrica nacional estaba
manejada exclusivamente por las empresas eléctricas; la mayoria de las
cuales, en forma individual y aislada, y a medida de sus reducidas posi-
bilidades, daovan soluciones particulares a los problemas energéticos de
sus respectivas regiones. Estas soluciones, debido a la estrecnez eco-
némica de las empresas, y a la falta de planificacién adecuada, que per-
mitiera evaluar varios proyectos y escoger el mejor, fueron siempre in-
mediatas y parciales, por lo cual, las caracteristicas técnico-econémi-
cas de las mismas, no fueron las necesarias para mantener un indice de
confiabilidad adecuado a medida que se expandian los sistemas.

En la actualidad, desde la creacién de INECEL, esta situacién ha
cambiado un tanto, pues teniendo el Instituto mayor capacldad econdmica
y técnica, y siendo el encargado de la planificacién, construccién y ope

racién del Sistema .acional Interconectado; se nan empezado a plani-

coveSeenn
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ficar soluciones definitivas con sentido naclional, estando ya algunas
en fase de disefio o construccién. Desgraciadamente, por la falta de ex-
periencia, por los inevitables errores del principiante, por las impre-
visiones iniciales, por la variabilidad de sus ingresos, los cuales no
han sldo iguales a los esperados, y por otros factores que no viene al
caso analizar, las ejecuciones estédn en la actualidad bastante alejadas
de los planes; en cuanto al tiempo especialmente, pero debe esperarse
que esta situacién mejore en el futuro con la colaboracién de todos.

S5e debe anotar, que en los estudios y disefios que se realizan en la
actualidad en INECEL, se estén incluyendo andlisis de la confiabilidad
de lineas y subestaciones (L0O8), (L19).

En definitiva, se nota dfa a dfa una preocupacién mayor de parte de
INECEL, y también de las empresas eléctricas, por planificar y disefiar
las obras a realizarse en el futuro, aplicando criterios de seguridad.

Es de esperar que a cortoc plazo, todos los sistemas eléctricos del
prails, alcancen un grado aceptable de confiabilidad, para as{ brindar a

los usuarios un eficiente servicio.

1.3.2.- Estadisticas.

Para operar, mantener y desarrollar un sistema eléctrico, es in-
dlspensable tener un conocimiento claro, exacto y permanentemente actua-
lizado, de su constitucidn, sus virtudes, sus defectos y condiciones de
operacién; para esto, a mds de mantener un archivo actualizado de planos
¥y realizar estudios de flujo de carga, cortocircuitos y establlidad; es

indispensable mantener estadisticas de la regién y de la evolucién y com-

ALY
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portamiento del sistema, para en base a ellos, planificar y disefiar las
me joras, cambios y expansiones del mismo, en relacidén con las necesida-
des de la zona.

Por desgracia, en nuestro pais, muy poca importancia se ha dado en
todos los ramos a la estadistica, y a ello se debe el desconocimiento
total de nuestras necesidades y problemas, y de nuestras posibilidades.
El campo eléctrico no es una excepcidn, y dentro de todos los entes ocu-
pados en electrificacién, se ve en mayor o menor grado, la falta de co-
nocimiento preciso y cuantificado de la realidad en que se desenvuelven.

Los datos estad{sticos mls dificiles de conseguir en nuestras empre
sas eléctricas , pues parece que son conslderados de poca importancia,
son preclsamente los datos de fallas y salidas de serviclo de los elemen
tos del sistema, pues aunque talvez existe la informacién pertinente, es
t4 despertigada, y por tanto inservible; por esta razén, muy poco se ha
podido conseguir al respecto, como se veré en el capitulo siguilente.

Seria aconsejable que se mejore esta situacién dentro de la empre -
sas eléctricas, para que con mejor conocimiento de causa, puedan plani -

ficar su futuro.

1.3.3.- Estudio de la Confiabilidad en el Ecuador.

En realidad, muy poco se ha hecho al respecto en el pais hasta la
fecha: recién en 1974, se dicta un seminario en la Escuela Politécnica
Nécional, sobre " Métodos probabilisticos aplicados a sistemas eléctri-
cos de potencia " ( LO9 ); luego, se realiza una reunién del I.E.E.E, en

Quito, en la que se expone un trabajo denominado " Power System planing

vevefvann



- 18 -
and interconections"™ ( A09 ), en el cual se toca someramente el proble-
ma de la confiabilidad; en INECEL se comlenzan a hacer estudlos de la
confiabilidad de las lineas de transmisién, y de los esquemas de barras
de las subestaciones a construlrse; y paralelamente se dictan algunas
charlas al respecto ( A44 ); en 1975, se realiza para el Banco Mundilal,
un estudio parcial de la confiabilidad del sistema de generacién de la
Empresa Eléctrica Quito ( Al7 ); en 1976, se presenta un trabajo en el
segundo Simposium de Electrificacidén Rural, titulado " Andlisis de con-
fiabilidad de las lineas de transmisidén " ( 108 ), que es précticamente
el primero que toca directamente el tema; en ese mlsmo afio, y dentro de
la materia de subestacioneg, dictada en el 102 semestre de Ingenieria E-
léctrica de Potencla en la EPN, se analiza el problema de la confiapili-
dad en las Subestaciones; también sobre confiabilidad en subestaciones,
Inecel publica ese afo un estudio., ( L18.)

Todo esto se debe en su mayor parte, a que nuestro pals estd en ma-
teria de electrificacidén tratando de desarrollarse cuantitativamente;
pero este proces¢ debe ir acompanado de un desarrollec cualitativo ade-

cuado.
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2.- SALIDAS DE SERVICIO EN UN SISTEMA ELECTRICO

Un sistema eléctrico de potencia estéd compuesto por varios sub-
sistemas: Generacién, transmisién, transformacidn, distribucién, etc.;
Cada uno de los cuales estd formado por varios componentes. La desco~-

nexién de un componente del sistema, se denomina salida de servicio.

2.1.- CAUSAS, TIPOS Y EFECTOS DE LAS SALIDAS.

Toda desconexién tendr& su causa primigenia definida y produciré

determinados efectos en el sistenma.

2.1,1.- clagificacidn de las salidas de servicio.

La falla o desconexidn de un elemento del Sistema, puede 0 no
producir, una suspensidén de servicio a los abonados. Dependiendo de es-
to, se puede hacer una primera clasificacién.

Otra diferencia entre salidas, reside en el hecho de que bpueden ser
programadas ¢ forzadas (ver glosario)}.

Una tercera y més extensa tipificacidn, puede hacerse en relacidn
con la parte del sistema en la cual se produce la desconexién (genera-
¢ién, transmisidén, distribucién, etc.), en cada una de las cuales, pue-
den también clasificarse las fallas de cada una de las partes constitu-
tivas y de sus elementos.

Una ultima y muy importante clasificacidn de las salidas de servi-
cio, se la hace, en base a las causas primigenias, que dan origen a las

mentadas desconexiones.

coeeSfenin
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2.1.2.- Causas que las originan.

Aparte de las desconexiones que se efectian para mantenimiento
preventivo o correctivo, en cada una de las partes principales del sis
tema, existen causas definidas, que producen desconexlones imprevistas
de uno o mis elementos de esa parte del Sistema, y alin de elementos de
las otras partes.

En el Subsistema de generacidn, que puede considerarse el més im-
portante, se tlenen salidas de servicio debidas a: Falta de energia pri
maria (agua en las centrales hidriulicas y combustible en las térmicas);
problemas en el sistema de alimentacién de la mAquina motriz (especial-
mente en la instalacién de aduccidén de las centrales hidroeléctricas);
fallas mecénicas internas del equipo motriz (cojinetes, etc.); dafios me
canicos o eléctricos internos de los alternadores {(rodamientos, aisla-
mientos, etc.); y por filtimo, salidas de generadores debidas a proble-
mas del resto del sistema: Fendmenos atmostéricos, sobrevoltajes o sobre
corrientes e£c951vas y problemas de estabilidad transitoria.

En las lineas, l0s problemas mds comunes se deben & descargas at-
mosféricas; aunque no se pueden olvidar otros factores como cortocircui
tos ocasionados por objetos extrafios, rotura o roce de lineas, fallas
de aisladores o soportes, sobrecargas ¥y sobrevoltajes.

En las subestaciones se tienen fallas: en los equipos de transfor
macién y seccionamiento, por vejez, falta de mantenimiento o causas ex-
ternas; en los montantes, barras, etc., por problemas mecinicos 0 atmos
féricos; pero, por ser la subestacién un subsistema estratégico, se tra

tan de obviar casi todos los problemas anteriores, con configuraciones

de barras méds complejas, y por ende més confiables.

ooo-/-.oo
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2.1.3.- Efectos de las sallidas de servicio.

Eit la mayoria de los cascs, la salida de servicio de un elemento
produce insatisfaccién de demanda, lo cual da como resultado, molestias
y problemas econdmicos para el cliente; pero principalmente, pérdidas
por energia dejada de vender, por costos de reconexidén y por el conse=-
cuente desprestigio para la Empresg.

Como se habla dicho, hay salidas de servicio de equipos, que pueden
no producir insatisfaccién de demanda; por ejemplo: salida de un genera-~
dor de una central, siempre que inmediatamente su carga sea tomada por
el resto de mAquinas; desconexidn de una linea de transmisién que tra-
baje en redundancia con otra que la reemplaza durante la emergencia; des
conexidn de uno de los tramos del anillo de Subtransmisién de una Ciudad;
Dafio de una barra en una Subestacidn que tiene esquema de doble barra;
Salida de un transformador monofédsico, que forma un banco trifédsico, el
cual puede continuar trabajando en A abierta; desconexién de un ramal
de una red mallada; etc. Fn todos estos casos, se ve que la configura-
cién y caracteristicas del Sistema, son tales, que aseguran el cumpli -
miento efectivo de su misién, a pesar de la falla de algun componente;
por tanto, es un sistema confiable. De cualquier manera, este tipo de
salidas, deja al Sistema en un estado transitorio bastante diffcil, pues
sl durante el tiempo que dura la reparacién o reconexién del elemento a
fectado, se produce otra falla en algin elemento del Sistema, la proba-
bilidad de no satisfacer la demanda, es mucho mayor que la que se ten -
dria si el elemento en reparacidén estuviera en servicio; esto significa

que la salida de un elemento, asli no ocasione insatisfaccién de demanda, pro

ceve/ e
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duce en el Sistema una disminucién de su grado de confiabllidad, y por
tanto, pérdidas potenclales; a mds de los gastos en reparacién o recone-
xién.

Otros efectos seécundarios de las salidas de serviclo pueden ser:
sobrecargas en los elementos alternos y posible salida de los mismos por
esa causa, 0 de otros por inestabilidad del Sistema; todas esas salidas,
pueden llegar a causar, una falla total del Sistema, debido a desconexip

nes en cadena.,

2.2.- ESTADISITICAS NACTONALES.

2.2.1.- Estado actual y necesidades.

Tanto en Inecel como en las empresas eléctricas, la informacién
estadistica, y los datos necesarios para el conocimiento cabal de las ca
racteristicas constitutivas y de operacién de los sistemas; 0 no existen
0 se los tiene desperdigados y en forma poco accesible y aprovechable.

Los Gnicos datos, que se los ha tratado estadisticamente, son los
referentes a abonados, demanda, carga, y otros relacionados con la zona
de monopolio.

La informacién acerca de la operaciém, mantenimiento y condiciones
anormales de los elementos, y del Sistema en general; si se los tiene,
estdn en forma de libros de vida, 6rdenes de trabajo, informes de fallas,
y otras formas; de las cuales muy pocas veces, se extraen resUmenes, con
informacién que sea realmente Gtil para enmendar los errores, determinar

los elementos y equipos que constituyen puntos neuralgicos del Sistema,

-o--/c-o-
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y planificar el mantenimiento y la operacién para el ruturo.

Por tanto, se nota la urgencia con que las empresas eléctricas de-
berian comenzar a implementar Bus departamentos de estadistica, para que
sirvan como auxiliar erectivo en el mejoramiento de los sistemas. En
cuanto a datos sovpre salidas de servicio, se deberian llevar libros de
vida de todos y cada uno de los elementos mAs importantes del Sistema;
de esos libros a su vez, se deben extractar periodicamente datos indica-
dores del estado y neceslidades de cada elemento; de las causas de fallas
seglin el tipo de elemento, para tratar de eliminarlas; de los provlemas
técnico-econémicos relacionados con las salidas de servicio, para en ba-
6e a analisis econdémicos y de confiabilidad, programar mejoramientos o
cambios.

En los puntos siguientes se consigngn estadisticas que se han podi-
do obtener de los datos proporcionados por las principales Empresas Eléc-

tricas del Pais.

2.2.2.- Empresa Eléctrica Quito S.A.

Esta empresa cuenta con un departamento estad{stico que procesa
en muy buena forma los datos relacionados con abonados, demanda, genera-
¢ién de energia, pérdidas, etc.; pero desdichadamente, a la informacién
gobre fallas no se le ha dado mayor importancla. Los datos sobre fallas
de generacidn que se presentan en este trabajo, se han conseguido en el
Departamento de Generacién, y son tomadas de un estudio preparado por
la empresa (Al?7), para demostrar al Banco Mundial, la necesidad de un
préstamo que se solicitaba; los datos sobre fallas en el resto del

S5istema se obtuvieron de los informes diarios de trabajo facilitados en

TR
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EMPRESA ELECTRICA "QuITO"™ S5.A.

Forma 08-5000 EjJ.
tAnverso)

DEPARTAMENTO DE GENERACION

REGISTRO DIARIO DE GENERACION Y REDES

A: Jefe de Departamento ueneraciodn

DE: Despacho de Carga

l. <Caudal Promedioc en el canal (ayer)

Desvio rayer)

2. Heservorio Cumbaya

Cota MAaxima: Mafiana nora

recha:

Coplas para:

3

m“/s. Dia anterior m3/s.

3

m“/s. Dia anterior m3/s.

mts

rarde Hora

mts

Cota minima; Mafiana nora

mts

Tarde Hora

mts

Noche aora

mLs

3, Energia Producida Diaria mwh
Plantas Hidréulicas:

PLANTAS TERMLCAS

- CuMBAYA - CAROLINA
- NAYON - LULUNCOTO
~ GUANGOPOLO - TURBLNA A GAS
- PASOCHOA - 1IERMICA ~QUITOM
- CHILLOS
- MACHACAKT
- PIFO
TOTAL nIDRAULICO MWh TOTAL TERIIICO MWh
( %) \ %)
GRAN TOTAL MWh {(100%)
4. Potencia MAxima 7rotal Hora:
5. Estado general del dia: Mafiana: Abrigado Frio lemplado
Tarde : Abrigado Frio Templado
CE/Nov./75
--to/c---

[

o

b-—b
L2
(W



rorma 08

(Reverso)

6. Disponibilidad de MAquinas por Centrales:

MAQUINA # Potencia
123456789 1011 12 13 KW Total

S/E OBSERVACIONES

CUMBAYA
NAYON
GUANGOPOLO
PASOCHOA
CHILLOS
MACHACHI
PIFO
CAROLINA
LULUNCOTO
TUR/A GAS
TMCA . "QUITO"

7. NOVEDADES EN:

Transmisién, Subtransmisiédn, Subestaciones y Redes

Para varios trabajos se desconectd:

- De 07:45 a 14:55 la. Sub # 16.-

- De 07:48 a 14:55 la Sub # 17.-

- De 07:50 a 14:55 el Disy. de la barra QOeste § 1.-

- De 13;52 a 1%3:5% se desconecté a mano el B - D - 17 para normalizar
el servicio a la Urb. Carcelin.

X1/75 Atentamente

* Se ha copiado el informe de un dfa tomado al azar, 5 de enero de 1975.
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2.2.2,1.- Salidas de la Central Cumbayid desde 1965 hasta 1975 ( Al7 )}

Las causas principales de estas salidas, segin se podri ver,

son: falta de agua en los reservorios, Mantenimiento preventivo y correc

tivo de los equipos de la central, trabajos de ampliacién, reparacidén y

mantenimiento del sistema, y fallas de la central y de la linea de trans-

MUMERO | % DEL | TIEMPO |%DEL DURACION [ENER. |%DEL
CAUSAS DE | TOTAL | TOTAL(H] TOTAL|MEDIA(H)|GENERA |TOTAL
S ALTDAS DA{MWh)
FALTA DE AGUA 71 27.7%3 | 281.05 | 38.07| 3.96 1911.85| 30.44
MANTENI.DE LA CENT.| 25 9.7¢ | 240.92 | 32.63| 9.64 1839.55| 29.29
FALLAS DE LA CENTR.| 42 16.40 | 81.15 | 10.99 1.93 601.25| 10.85
" e . Z . - -~
FALLAS DE LA LINEA
DE TRANSMISION 60 23 .44 39.08 5.29| 0.65 657.73| 10.47
TRABAJOS EN EL RES~
70 DEL SEP. 43 16.50 B6/u7 | 11.72| 2.01 1059.32 16.87
FALLAS DEL RESTO
DEL SISTEMA 15 5.86 9.62 1.30| O.b4 130,87 2.08
*TOTALES: 256 00.00 /35.29 |100.00 | 2.88 6280.87 | 100.00

Se puede aprecliar que las causas que mis afectan a esta central son:

la talta de agua, los trabajJos de mantenimiento, y los tranajJos que se

realizan en lineas y redes.

Y
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2.2.2.2.~ Desconexiones de alimentadores y dlisyuntores en 1975

—

Como se dljo, estos datos son extractos de los informes dia-
rios de trabajo presentados al Departamento de Lineas y Redes. Desgra
cladamente, en esos informes, no se tiene un reporte exacto ni técnicg
mente expresado, de las causas de las salldas; esto se ve en el alto in

dice de salidas dor causa "desconocidat,

4
Nlmero % % Tiempo
CAUSAS de del Tiempo del medio
Salidas Total H Total H
p&ficlt o fallas de
generacién 22 3,00 34.24 4.09 1.07
Fendmenos Naturales 45 L.22 19.33% 2.30 0.43%
Sobrecarga . 6h 6.00 | 27.82 3.3% 0.43
Objetos extrafios en
lineas 50 4L.69 | 45.73 5.47 0.91
Choque a postes 52 4.88 | 28.00 3.35 0.54
I.fneas o cables arran-
cados 0 dafiados. 90 .44 |142.3%0 17.01 1.58
Cambio de fusibles 90 8.44 10.28 1.23% 0.11
Trabajos de mantenimien
to o expansién 489 45.87 |454.77 54 .36 0.93
Desconocida 154 14 .46 74.12 8.86 0.48
T 0 T A L 1066 }Oo.oo 336.59 100.00 0.78

Aparte de las salidas por causa desconoclda, se nota, que casi la
mitad de las desconexlones, se deben a trabajos, que deben ser de man-

tenimiento preventivo o correctivo, y de modificacién o crecimiento del

AT
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sistema (Berfa interesante estudiar, qué porcentaje de esos trabajos
pueden ser realizados "en caliente" ).

Otra causa importante segin se desprende del cuadro, es aquellq que
tiene relacién con la rotura de lineas, cables y materiales asociados,
como alsladores por ejemplo; pues las desconecclones debidas a esta cau
sa, son las de mas larga duracién.

Las otras causas, como cambio de fusibles, choques de vehiculos a
la posteria, objetos que rozan las lineas, sobrecargas, etc., influyen
en porcentajes relativamente bajos.

Es muy importante el valor de tiempo o{Salida x Hora),por cada causa,

la mas grave es la deblida a trabajos.

2.2.3.- Empresa Eléctrica del Ecuador S.A.

En general, la organizacidn de esta empresa es bastante moderna,
y todos sus departamentos cumplen en forma eficlente su cometido. En
el departamento técnico, se llevan registros de las salidas de servicio
de cada uno de los elementos principales del sistema por separado,
Por ejemplo, las salidas de servicio de los alimentadores principa
les, se reportan al departamento de Distribucidn, en donde son analiza-

das y codificadas; la hoja de reporte tiene el siguiente formato:
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Forma No, 149
EERRISL  GIECTRICA DEL  LocABOR, L
Pianta Vecha_ __
GUATAQUIL DISTRIBUTION JVETEM
REPOCRTE DE INTERRUPCIONES EV AilIMiBR1TALORAS

ABIERTO CERRALO [ ALIMEKTADORA RELAY AREA AFECTADA
CAUSA oo e
TABLERISTA _ 5 “SUPT. DE DISTRIEUCION

A continuacidn se adjuntan las estadisticas de desconexldn de

los alimentadores del Sistema en el afio 1975.
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2.2.3.1.~ Fallas de los alimentadores en el ano 1 9 7/ 5.
Los datos aqui consignados, se obtuvieron directamente de las
estadlsticas mantenidas por cada alimentador, en la Superintendencia de

Distribucién de EMELEC.

s8mero 7 Tiempo ) : Tiempo I
CAUSAS de | del H del . medio

Salidasl uotal total = n
Déficit o fallas de ;
generacién 35 12.92 L.12 10.07 0.12
Lluvia, garia o :
descargas 39 14.39 6.21 15.16 , 0.16
Objetos extrafios en E
lineas 43 15.87 6.53 16.69 | 0.16
Choque a postes 6 2.21 | 0.25 | 0.61 ' o0.04 i
Lineas arrancadas o ;
accesorios dafiados 37 13.65 6.13 14.98 ! 0.17

b

Cables o empalmes i
dafiados 10 - 3.69 2.94 7.18 ' 0.29
Fusibles guemados y . ‘
su reposicién 21 7.75 1.14 2.79 . 0.05
Falla de equipos 13 4.80 | 1.50 | 3.67 | 0.12
Trabajos de manteni- !
miento o 20 7.38 10.32 25.21 « 0.52
Desconocida 47 17.34 1.48 3.62 . 0.03
TOTALES 271 100.00 |(40.92 | 100.00 ‘, 0.15

Se nota que las causas gue producen mas salidas son: objetos arro

jados o cafdos sobre las lineas aéreas, garfGa, lluvias torrenciales o
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descargas atmosféricas, lineas aéreas arrancadas y fallas o salidas de
generacién; esto sin considerar las salidas por causa desconocida, que
como se ve, son casl instanténeas, y se pueden deber a roce de lineas.

En cuanto a los tiempos de salida, se ve que las causas que produ-
cen salidas mds largas, son en su orden: trabajos de mantenimiento,
pruebas o expansién; Cables y accesorios dafiados, y luego las otras.

En cuanto al nlmero de (Salidas x Hora), o tiempo de salida total,
por cada causa, se nota, que los trabajos de mantenimiento o expansién

son los mds graves.

2.2.4.~ Empresa Eléctrica Cuenca S. A.

Esta empresa, por su relativa pequefiez y pobreza, y la consecuen
te falta de personal, no tiene un departamento estadistico que procese
y analice todos los reportes de salida de servicio que se producen en el
slstema; es de esperar que muy pronto pueda contar con los medios nece-
sarios para corregir esta situacién. En todo caso, se incluyen los da-
tos proporcionados por el departamento técnico, y que son parte de un
estudio reciente. Se incluye también una copia del formulario en que

se registran cronclégicamente las suspensiones de servicio de los sec-

tores.

N ITEY
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2.2.4.1.~ Salidas de los sectores de las subestaciones 1, 2y 2 en 1975

Cada Subestacién alimenta 5 sectores.

# de %del Tiempo %del Tiempo Tiempo
Salidas Total H Total Medio Salida

CAUSAS H H/Sec./afio
sobrecarga * 109 29.%u luy,35 17.94 | 0.96 6.96
Cortocircuito 67 18.26 115.70 19.89 1.73 ?7.71
Mantenimiento 22 19.62 145.45 25.00 2.02 9.70
Modificaciones 9 2.45 7.635 1.31 0.85 0.51
Dafios 110 29.97 208,68 35.86 1.90 15,91
TOTAL %67 100.00 581.81 | 100.00 | 1.59 28.79

* De las centrales generadoras.

Como puede verse, del tiempo total de desconecciédn, la mayor propor-
cién corresponde a dafios de lineas, equipos, cables, posteria, etq.; El
tiempo de desconeccién por mantenimiento, que en su mayor parte es correc
tivo, le sigue en importancia.

Del tiempo total de salida por sector, puede calcularse, que duran-
te el afio, cada uno de los quince sectores considerados, permanece fuera
de servicio durante 1 dia, 14 horas, 47 minutos, 24 segundos, lo cual es
en realidad alarmante.

Por tanto, diariamente, cada sector sale de servicio durante 6 mi-
nutos, 23 segundos; Con este dato, y un valor de carga diario medio de
cada sector, se podria calcular aproximadamente la energia dejada de ven
der, y las pérdidas econémicas que esa salida produce.

El cilculo econdmico de las salidas de servicio, se verd con més de-

talle en el punto 4.4.2.
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2.3.- ESTADISTICAS DE OTROS PAISES.

Se tiene amplia informacidén sobre salidas de servicio de equipos
‘de generacién, transformadores, disyuntores, lineas, subestaciones, etc.;
para diferentes niveles de tensién; con diferenciacién de causas, perio-
do de ocurrencia, y muchos otros datos interesantes.

Las fuentes mis amplias y completas de los datos en cuestidén, son
las publicaciones del Subcomité de Operacidén y Mantenimiento de Sistemas
Eléctricos (SOMSE), Dependiente de la Comisién de Integracidén Eléctrica
Regional (CIER). El referido Subcomité, durante el afio de 1971 especial
mente, ha publicado valiosas informaciones proporcionadas por las Empre-
sas Eléctricas de los palses Sudamericanos. El1 Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrdénicos (IEEE), también ha publicado numerosas estadis
ticas sobre salidas de serviclo de equipos y componentes de los sistemas.
Otros entes como CIGRE, CIRED; y empresas dedicadas a la Ingenieria E -
léctrica, también han publicado estadi{sticas sobre fallas de componen -
tes o subsgistemas.

En el anexo H.2, se dan slgunos cuadros estadisticos, obtenidos de

las fuentes antes indicadas.
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3.~ METODOS DE CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

A pesar de ser este, un campo tan nuevo, se han desarrolladoc mu-
chisimos métodos para calcular la confiabilidad: Existen procedimien-
tos generales y otros especificos, formas simples y otras muy compli=-
cadas para calcular la confiabilidad de determinado equipo o sistema.
En este capitulo, se presentan y explican métodos generalizados, y
comunmente aceptados para calcular los indices de confiabilidad de los
subsistemas de un sistema eléctrico de potencia.

En primer término, se consignan algunos puntos bidsicos, que se re-
quieren para una mejor comprensién de lo que se estudia en este capitu-
lo (LO9)

- Unién (VU).- Segiln teoria de conjuntos,AUB representa el subconjunto
que contiene a todos los elementos que pertenecen a los
subconjuntos A y B; se lee "A unién B".

- Interseccién (N).- ANB, es el subconjunto formado por 1o elementos

que pertenecen al mismo tiempo al subconjunto A y

al B; se lee "A interseccién B".

-~ Probabilidad condicional.- La probabilidad de que ocurra el evento X,

sabiendo que ocurrié el evento Y, se repre-

senta por P (X/Y), ¥y se lee: "Prohabilidad de X, dado y".

P(X/Y) = E—LE%E%TT—

-~ Densidad de probabilidad continua.- Representa la probabilidad de que

una variable aleatoria continua,

tome un valor comprendido dentro de un intervalo (-ee y X por ejemplo}.

N SN
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X
F (X) =J f(t).dt

-

en la cual:

§ ()
F (X)

Funcién de densidad de probabilidad

Funcién de distribucidn

- Funciones de densidad de probabilidad.- Las més importantes son expo-

nencial y Normal, gque se ex-

presan como sigue:

g.e %  para X>0
Exponencial (X)) = (8 = constante positiva)
0 , para X0
Sl (k=)
2 P
Normal J(X) = 1 q
B. V2™

- Probabilidad de ocurrencia de un evento.- Veces de un total (N) en

que é&ste ocurre (NA)

NA

P (A) = N

- Expresidn bésica de la confiabilidad.- Grupo de sistemas idénticos,

de un total, que sobreviven
después de un clerto tiempo de trabajo. La confisbilidad del sistema
total seré:

R (t) = NBN t

siendo Ns (t) los sistemas que adn funcionan al tiempo t.
Considerando que la funcién de densidad del tiempo de falla es ex-
ponencial, se tendréi: N-NF (t)

R (t) = 5

siendo NF (t) los que fallan hasta t

R ETEY
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N
R(t) =1 - -Eﬁiil

derivando, con N constante

dr(t) _ _ W (1)

at T TN . dt
L.y 4R (D)
dNp (t) = - N =3¢
—dat

en donde, el primer términoc es la velocidad con que fallan los sistemas.

Dividiendo para el nimero de sobrevivientes al tiempo t;:

1 e (V) g dR (t)
Ne (€) ° dt - ~ Ws(%)' dt

El primer término revresenta la probabilidad instanténea de falla,y

N 1
Ns{t) ~ R (%)

integrando:

t t
[ B (t). dt = - J‘ dR (t}
o

t
is (t) . dt = = 1n R (t)

t
° IS (t).dt

R(t) = o °

considerando que $ .es una constante, pues se asume que el sistenma esté

operando en el periodo denominado vida Gtil, se tiene:

vees/vees
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R(t) =e ~ st

que es la férmula elemental de cllculo de la confiabilidad.
8 es llamada tasa de salida o frecuencia de fallas.

-~ Esperanza matemiatica o valor esperado.~ Para una variable aleatoria

que tiene una determinada fun
cién de distribuciédn de probabilidad, se puede definir un valor espera-
do promedio.
E (X) = = X. £ (X)
en donde X = variable aleatoria discreta. S1 esta variable es continua

se tiene:

—

EfX) = [ X. £f(X). dx

— -0

- Tiempo medio entre fallas.~ Es el valor esperado de la funcidén de dis

tribucidén de trallas, y se lo representa

por ‘I'MEF

TMEF = E () = | t.f (t). dt.

-]

en el intervalo de la distribucidn exponencial.

-

f t (s.e

st

YMEF .) dt

recordando que R (%) = o~5Y,

TMEF

n

_ ‘f t deit! dt

TMEF

- t.dr (V)
o
integrando por partes:

vesafaaan
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MEF = -t . R(D] + [ R() . at

cousiderando exponencial:

r t
TMEF = O + J e 8% | a4t
[+
-l
TMEF = e ~ S° '
] 0
TMEF = 1 1
5. 5.8°
IMEF = 1
8

- Expresiones Booleanas de probabilidad de éxito o fracaso.- Para un sig

tema cual-
quiera, pueden definirse condiciones de éxito y otras de fracaso, depen
diendo las mismas,de la topologia del sistema, y del concepto de cum -
plimiento de misién del mismo. Un sistema con N elementos funcionales
en serie, requiere para completar su misién, del funcionamiento de todos
y cada uno de los elementos, por tanto, el éxito estari definido por:
S=1N2N3N....cve... 0N

0 sea, gue para que el trabajo sea satisfactorio, deben estar operables,
los elementos 1l y 2y 3.....y N.

Para un sistema compuesto por N elementos redundantes, se tendrd

cumplimiento de misidn,si al menos 1 de los N elementos estia operable

(Lo2 o 3%....0N)
S=1V2VU3V «..0o0 UN

ceen/uen
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- confiabilidad Topoldgica (L09).- Basdndose en 1o anteriormente descri-

to, y representando el sistema por un
diagrama topoldgico, en el cual los nudos representan los elementos o
subsistemas, y las uniones las relaciones funcionales entre ellos; se [f?
puede definir el comportamiento funcional del sistema, de acuerdo a su
objetivo.

En un sistema representado por un esquema topoldgico de N nudos, se
pueden definir dos tipos de conjuntos:

Conjunto de trayectoria de orden J, es aquel, formaﬁo por j nu-
dos del diagrama, y que tiene la propiedad de que el Sistema funciona
correctamente, si esos j nudos operan, as{ los otros N-j no lo hagan.

Conjunto de corte por el contrario, serd el que define la indispo-
nibilidad del sistema.

En un sistema dado, pueden haber uno o mls conjuntos de tra&ectoria,
cada uno de los cuales tendri su valor de confiabilidad. ILa confiabili-
dad del sistema serd la suma de las confiabilidades de todos sus conjun-
tos de trayectoria posibles.

3i tenemos el diagrama topoldgico siguiente, gque representa un sis
tema de transmisidén con un sector 100% redundante, los conjuntos de tra

yectoria posibles seréin:

O 1,2,4,5
—(O— r.——.— (8)
LG 1,3,4,5
1,2,3,4,5

- confiabilidad de estructuras (109).- En un sistema representable por

un diagrama de N subsistemas en-
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lazados funcionalmente, los cuales pueden fallar o funcionar en forma
independiente y estocédstica; o sea que sus estados de funcionamiento
pueden definirse por una familia de N wvariable discretas y aleatorias
x1 (t), xa (t), x3 (t),seven, Xn (t), estocdsticamente independientes,
que pueden tomar valores 1 § O, segin representen, operacién o fallo;
se puede definir una funcidn de estructura del sistema @ (X (t)), que
también es una variable aleatoria y discreta, de iguales caracteris -
ticas que las variables Xi (t).

X (t) es el “vector de estado" del sistema, y representa el conjunto
formado por las variables de estado de los componentes. ///
X(£) = (Xy (£), X,(8), Xg(t),ennnn, X (1))

Los varios vectores de estado posibles, definirdn conjuntos trayec
toria o corte, con lo cual, la funcién de estructura sera:

1, 81 X(t) es tragectoria //

g (X(t))= /
0, 81 X(t) es corte

La forma de esta funcién depende de la topologfa del sistema. Para
una contiguracién serie en que se requiere que X (t) = (1,1,1,1l....1)
para que @ (X(t)) sea 1, se define:

n

B (X(t)) =] xt (t)
i=1

Para una ordenacidn redundante de N componentes, en la cual

(X(t)) =0, 81 y s0lo si X (ty = (0,0,0,....0)

n
g (X(t)) =1 —Tll' (1-Xi (t))
i=

La contiabilidad de estos sistemas, es la proonabilidad de que cum-

oo/
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plan su cometido en un determinado tiempo, o sea:
R (1) = P{g (X (V) =1}
Yy como @ puede ser 0 6 1 nada mas, la prooabilidad definids representa

una esperanza matemitica.

R (t) = E[@ (X(t))]

Para la estructura serie:

n
R (t) = E{TT X1 (t)}
i=1
n
R(t) = T[E Xi(t)
i=1
n
R (t) = TTRL (t)
i=1

Yy el tiempo de falla del sistema sera igual al menor tiempo de falla de
los componentes.

Pardla configuracién redundante:

n
R (t) = E i 1- T (1-X1 (t)}
i=1
n 'J /
R(t) =1 - TT (1-81 (t)) \

i=1
en este caso, €l tiempo de falla del sistema serd igual al mayor de los

tiempos de falla de los subsistemas.

3.1.- METODOS APLICABLES A J'RANSMISION ¥ SUBTRANSMISION

Los métodos ideados para calcular la confiapilidad de sistemas e-

léctricos de transmisién, varian unos de otros, por las consideraciones

-o-o/-.oc
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y conceptos que sobre el funcionamiento y las fallas de los componentes

tienen, y por la forma en que aplican la teorfia de probabilidades.

3.1.1.- M&todo de la tasa media de falla.

Se puede aplicar en el anflisis de redes relativamente complica
das, pero los resultados que se obtienen no permiten una evaluacién e -
conémica, pues dan solamente indices de continuidad de servicio, basa -
dos en las condiciones que puede presen£ar la red al paso del flujo de
potencia (103, LO8).

El método en consideracidn, se basa en los sigulentes principios:
- Un componente puede encontrarse en dos estados: operable o no; (no se
considera un posible estado de mantenimiento]por las leyes de la pro-
babilidad, se cumple que habiendo solo dos posibilidades, la suma de
las probabilidades de ambas, es la unidad; lo cual se expresa como:
P+Q=1 (3.1)
wpn (tasa de salida forzada); representa la probabilidad de que el com-
ponente se encuentre inoperable debido a una salida forzada;"Q" es la
tasa de disponibilidad.

- Se asume que las fallas de los componentes son independientes entre si,

y consecuentemente, la probabilidad de ocurrencia de fallas simulténeas,

estd dada por el producto de las probabllidades de falla individual.
- En un sistema con componentes en serie, todos ellos deben estar dispo
nibles, para que el sistema permita el flujo de potencia; por tanto,

la tasa de disponibilidad de un sistema con N elementos en serle esté



- L3 -
dada por el producto de las tasas individuales de operabilidad.

n
s = TT ot
i=1 (3.2)

A su vez, la tasa de inoperabilidad o de indisponibilidad del sis

tema seré:

Ps =1 - Qs (3.3)
n
Ps = 1 - 7 (1 - P1) (3.4)
i=1
n n
Ps = 1 - (1- =Pi + = (PL.Pi+P2.P(1+1)+..+P(n=1)-Pn)} (3.5)
i=1  i=1
Ps = éé Pi + éé (P1.Pi+P2.P(1i+1)+P3.P(i+2)+.....+P(n-1).Pn)

(3.6)

Como los valores de P son pequeifios, los productos son despreciables,y
se puede aproximar a:

n
= Pi (3.7)

i=]l

Ps

- En un sistema en paralelo en camblo, deben fallar todas las ramas para
que el sistema, que se lo asume como 100% redundante, quede indisponi-
ble: por tanto, las tasas de estado de este sistema, serdn lo contrario

que las del sistema serie:

PP = T[ Pt (3.8)



- L4 -

QP =;%01 (3.9)
i=1
- Se puede hallar la probabilidad de una clerta combinacién de estados
de los componentes de los sistemas, considerando que las fallas son
independientes, determinando el producto de las sumas de las tasas de
estado de cada componente.

n

7 (P1 + Qi) (3.10)
i=1
desarrollando este producto indicado, se tendran 2" términos, que dan
las probabilidades de los estados que pueden presentarse en el conjun-

to de los componentes del sistema.
T
T Pi (3.11)
i=1

representa la probabilidad de que todos los componentes estén indispues

tos.
I
Pj. . Qi (3.12)
i=1
i

da la probabilidad de que s6lo el componente j esté indispuesto.

es la probabilidad de disponibilidad general. (3.13)

La definicién de la tasa de salidas forzadas usada en este método,

varia un tanto de la detinicién clésica, al considerar la frecuencia y

eves/eun
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tambidn la duracién de las fallas.

_Ds
P = o5 (3.14)

en la cual:

DS= Dias en que ha ocurrldo una salida de duracién minima especificada.

1

DT= ‘rotal de dias de servicio.

Calculando tasas de salida forzada para diferentes duraciones mi-
nimas, se puede predecir la frecuencia de ocurrencia de cada una de e-
llas en cualquier punto del sistema.

Se asume en este método, que todas las salidas que se producen en
un dfa son simulténeas, lo cual en la realidad no ocurre, por lo cual,
los resultados son pesimistas; esto se compensa con el hecho de que, si
dos componentes salen forzadamente de servicio durante el mismo dfa, 1la

probabilidad de ocurrencia simulténea, es un tanto mayor que la que se

tiene considerando salidas independientes.

3.1.2.- Método de la duracibén y frecuencia de salidas.

Este procedimiento de cdlculo es mis completo, pues se conside-
ra dos tipos de salida por falla, dependientes de las cnndiclones ambien-
tales; y otro tipo de salidas causadas por mantenimiento; ademéas, los in-
dices que se calculan, predicen tgnto la duracién como la frecuencia de
las fallas o desconexiones. Otra suposicién importante de este método,
es @l conslderar distribuciones exnonenciales de los tiempos involucra-

dos, como se detalla a continuacién:

T



- 46 -
- Los tiempos entre fallas, y los de reparacién, tanto en tiempo normal
como en tiempo adverso, tienen distribucién exponencial.
- Los periodos de duracién de tiempo normal y de tiempo adverso, tienen
una funcién de densidad de vprovabilidad exponencial.
- Los tiempos de reparacién son despreciavles en comparacidn con los
tiempos medios entre fallas de los componentes.
- Las salidas de servicio producidas voluntariamente para mantenimiento,
se las realiza durante periodos de tiempo normal.
- Los tiempos de salida por mantenimiento, tamolén tienen tunciones de
distribucién de probabilidad exponenciales.
- Los tiempos adversos son pequefios comparados con los TMEF de los com-
ponentes, y también con respecto a los tiempos de reparacién tipicos.
Los datos que se requieren para aplicar este método, a un sistema
de N componentes, scon los slguientes:
81, S2,..4., SN Tasa de salida de servicio en tiempoc normal (sali-
das/afio de tiempo normal).
s1°, s2°,....., Sn’ Tasa de salidas de servicio en tiempo adverso (sali
das/afio de tiempo adverso).
slv»,s2",....., Sn"® Tasa de salidas de servicio por mantenimiento (sa-
lidas/afio calendario).
rl, r2,....., rn valor esperado del tiempo de reparacidn para sali -
das forzadas (horas).

rlv, r2n,...., ra% Valor esperado del tiempo de mantenimiento (horas)

Pn Valor esperado de duracién de periodos de tiempo

normal (afios)

no-o/ooo-
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PA Valor esperado de duracién de perfodos de tiempo ad-
verso (afios).
Los findices que reflejan la confiabilidad, obtenidos mediante es-
te método son los siguientes:
- Nimero promedio de interrupciones de servicio, por punto de carga por
afio.
- Tiempo medio de restitucidn de servicio a la carga afectada.
- Tiempo medio total de interrupcidén por punto de carga, por aifio.
- Tiempo esperado m&ximo de reposicién del servicio, experimentado por
cualquier punto de carga.
- Probabilidad de que cualquier consumo quede sin servicio por un tiem-
po mayor que un tiempo especificado.
Los tres primeros indices representan la confiabilidad media por
consumo, y los otros tres indican la minima confiabilidad para cualquier

punto de carga del sistema.

3.1.2.1.~ Sistemas formados por componentes en serie.

En un sistema de este tipo, y asumiendo que la probabilidad
de salida de un componente, es independiente del estado en gque se hallen

los otros, se obtienen resultados, mis altos que los correctos, siendo
esta diferencia despreciable.

Las tasas de salida para un sistema de N componentes en serie seran:

n
Ss = =51
i=1
{salidas forzadas/afic de tiempo normal). {(3.19)

ool vann
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n
Ss' = = s'i
i=1
(salidas torzadas/afic de tiempo adverso) (3.16)
n
Sns = = "1
i=1
(salidas por mantenimiento/afio calendario). (3.17)

La tasa de salidas forzadas totales para el componente i vendra da-

da por la sigulente férmula:

i = PN __ PA _ o
$f1 = 5y S * Pem S'1
(salidas forzadas/afio calendario) (3.18)

A su vez, el sistema tendrid una tasa de salidas forzadas dada por:

n
sfs = == sfi
i=1

(salidas forzadas/afio calendario) (3.19)

El valor de tiempo esperado para las interrupciones forzadas de ser

vicio es: ;g;(sfi.ri)
i=1
ris = STs (horas) (3.20)
Las salidas por mantenimiento tienen un tiempo esperado de:
n- St'i.r"i
rme = i=1 S5 (horas) (3.21)

Por tanto, para un sistema puramente en serie, los Indices de con-
tiabilidad tendrdn los valores siguientes:
-~ Yasa anual de interrupcidén de servicio

3=5fs + Sms (salidas/afio) {(3.22)

- Duracidén esperada de una interrupcidn
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_ Sfs.rfs + Sms.rms
- 5
(tiempo de restitucién).

(horas) (3.23)

- Tiempo medio total de salida de servicio por afio

I

e Horas afio (3.24)
B

t=

r
8760
expresién que puede simplificarse, considerando que:r/8760 <<l/s
t = r.s5 (horas aiflo) (3.2%)
- Probabilidad de que una interrupcién de servicio, tenga una duracién

mayor de T horas.

T T
n _ ri _ ri#
P(int ij) - ﬁéi gfi.e S+ Smi.e

- La confiabilidad del sistema, suponiendo que no depende del tiempo

es:

R =c¢e (3.27)

3.1.2.2.- Confiabilidad de dos_componentes en paralelo.

En la préctica, existen muy pocos sistemas de transmisién,
constituidos por més de dos lineas redundantes o en paralelo; por lo
cual, después de hallar los indices de confiabilidad de cada rama for-
mada por varios componentes en serie, se tiene por analizar un sistema
de dos componentes en paralelo,

Para calcular la confiabilidad de un sistema formado por componen
tes en paralelo, se deber& analizar en primer lugar,si el mismo es com
pletamente redundante (cada rama puede llevar el total de la carga mé-
¥ima durante tiempo indefinido), o parcialmente redundante, (una sola

rama puede llevar durante todo el tiempo necesario, un porcentaje de la

eese/ e
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potencia mixima, o la totalidad de la potencia durante un tiempo corto

determinadc).

El mé&todo que se expondrd, no es el mds exacto para analizar la
confiabilidad de sistemas de este tipo, pero se lo.haré por su relati-
va sencillez y aceptable exactitud. Tebricamente lo mls exacto seria
calcular la confiabilidad mediante procesos Markovianos.

A continuacién se detalla un método de duracién y frecuencia sim-
plificado, que es aplicado a dos componentes 100% redundantes, o sea,
que una insatisfaccién de la demanda solo se producird al fallar ambos.
Se considera ademls que las salidas para mantenimiento, se las realiza
en tiempo normal. E1 cllculo combina las probabillidades de ocurrencia
de tres formas de falla del sistema;

a.- El primer componente sale de servicio forzadamente en tiempo normal.
Después de la salida del primero, puedeé ocurrir una falla del segun
do, la cual puede ser en tiempo normal o en tiempo adverso.

a.l.- La salida forzada del segundc componente, también se produce en

tiempo normal. FEn este caso, la fraccién de tiempo en que se tie
ne tiempo normal es:

yos (3.28)

la probabilidad de no tener tiempo adverso mientras se repara el
primer componente fallado, suponiendo que primero sale el compo-

nente 1, sera;
rl
_PN

e ~1- rl

PN

la probabilidad de que falle el segund¢ couponente mientras se

(rl en afos) (3.29)

repara el primero es:

vevs/ o
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1 - 6752 Ao (3.30)
Si se supone que es el componente 2 el que falla en vrimer término,
se tendrid que las probabilidades correspondientes seran:

rl

L - 5

(3.31)

51.r2 (3.32)
Por tanto, la probabilidad de tener tiempo normal, de que en ese
tiempo falle el componente 1, de que se mantenga tiempo normal mientras
el componente fallade es reparado, y de que durante ese tiempo talle el

componente 2; viene dada por el producto de 4 factores:

PN

. rl
-m . 81. (1- ﬁ) . {52.r1) (3.33)

S1 el componente 2 es €l que-sale de servicio primero, se tiene;

PN r2
m . 52 .(1 - ‘}')“ﬁ) . (Sl.r2) (3.3‘-})

En total, para el supuesto de que uno de los dos elementos falle en
un periodo de tiempo normal, y que durante ese mismo periodo, y antes
de completar la reparacién del componente fallado, salga de servicio el
otro, se tiene la siguiente tasa de salida de servicio.

_ _PN _ PN-rl PN-r2
Sfnn = BN+ DA [ 51 PN ° §2.rl+82 . N sl.raJ (3.35)

Considerando que los periodos de reparacién rl y r2, son pequefios
con relacién a los periodos de tiempo normal PN, se puede simplificar

la ecuacién anterior, la cual quedaria:

i
PN

PN

Stan = pyema

[ s1 . Py. sz.risse .sl.rZ.J

PR {3.326)

Ty
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PN
Sfnn = PN+PA (51.82.r1+s52.51.r2) (3.3
sfnn = =N, s51.52.(rl+r2) (salidas/afio) (3.38)
PN +PA ) -

El tiempo medio de restitucidén del sistema paralelo, considerando
independencia entre fallas; y, distribuciones exponenciales de los tiem

pos de reparacién, es:

rl.r?
rl+re

rp = (3.39)

El tiempo medio total de salida de servicio, por afio, en este caso

seri:

tnn

rp.Sfnn (3.40)

tnn

H

rl.r2. PN .81.52 (afios) (3.41)
PN+PA

a.2.- La salida forzada del segundo componente, se produce en tiempo ad
verso. En este caso, la probabilidad de que termine el periodo

de tiempo normal es:

rl
_FN
l -e (3.42)
aproximando:
1 -(1-rl) (3.43)
PN
rl
PN (3.44)

A su vez, la probabilidad de que el componente 2 falle en ese tiem

po adversc es:
-St2.p
1 - ¢75'2-PA (3.45)

que se puede aproximar a

S'2 . PA (3.46)
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con lo cual, considerando el caso de falla contraria, y reempla-

zando en la ecuacién (3.35) estos términos se tiene:

Sfna = PN s1.rl . S5'2.PA + 32. r2 .S'l.PA] (3.47)
PN+PA i B
PN PA T ' .]
sfna = s - o L sl.rl.S'2 + S2.r2.§'l (3.48)

Simplificando PN

—.EA_ .et D, t7. i 7 i
sfna = Sr=r (51 St2-rl + §2.8'1 ra) (salidas/afio)  (%.49)

b.- Salida inicial durante tiempo adverso.
£l nfimero esperado de periodos de tiempo adverso en el ario es

PA
PN+PA (3.50)

la tasa de salidas durante tiempo adverso, del componente 1 es St'1l.
Por lo cual, la probabilidad de que falle el componente 1, durante

un perfodo dado de tiempo adverso es

PA
BN +PA °

511 (3.51)

b.l.- La probabilidad de que el componente restante, salga de servicio
durante el mismo periodo de tiempo adverso, y antes de gue se ter-
mine la reparacién del componente fallado, considerando que el
tiempo de reparacién es mucho mayor que la duracién de un periodo
de tiempo adverso, es

PA. 5'2 (3.52)

la tasa de fallas de este tipo seri:

_ _Pa [ ]
Sfaa = PN+ DA S'1.PA.S'2 + S5'2.PA.S'] (3.53)
M PA2 ' ‘
S5faa = m [ 2 - PN " 5°1.5 2] {salidas/afio) (3.54)

AN
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b.2.- Si la salida del segundo componente se produce en el periodo de

tiempo normal que sigue al de tiempo adverso en que fallé el pri

mer componente, se tendré:

Sfan = —ob [S‘l.(l-PA.S'Z) (8 2.rl) + s'2 (1-PA.S'1)(sl.r2ﬂ

Pu+PA
(3.55)
Considerando que PA.S'i << 1; se tiene:
_ PA [ , J
Sfan = PN+PA le.(l).(sz.rl) + 82, (1).(sl.r2) (3.56)
PN

sfan . %% (8'1.52.r1+5'2-51-r2) (salidas/afio) (3.57)

PN+PA
¢.=- Salidas de servicio por mantenimiento.
Como_se supuso, se puede desconectar un componente, durante tlempo
normal, para mantenimiento. Si durante el mantenimiento del elemen
to en cuestién, falla el otro, se tendrd una salida de servicio del

sistema. La tasa de salidas de este tipo seri:

Sm = §$”1.(s2.rl) + s2”(81l.r2) (salidas por mant./afio)
(3.58)
En definitiva, la tasa de salidas de servicio del sistema, seri

la suma de las tasas halladas para los dlstintos casos posibles.

Sp = Sfnn + Sfna + Sfan + Sfnn + Sm (%.59)
Sp= — N __ [51.52.(r1+r2)+ PA (81.5'2.r1+S 2.58'1.r2) + PA .
PN +PA FA PA
PN PN
pA°Z
O(Sl Sa I‘1+52 Sl 1‘2) + 2- ﬁ oS]-'-SE'] + [Sl"-SZoI‘l"‘SZ”.Sl.I‘Z)

(salidas/afio) (3.60)
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bado que los tiempos medios entre fallas (TMEF), y los tiempos de
reparacién, son de distribucién exponencial, y estos diltimos indepen -
dientes; se tiene como ya se expresd, que el tiempo medio de reparacién

del sistema en cuestidén, suponiendo que ha salido por falla de ambos com

ponentes es:

1
TP =T s T (3.61)
Tl T2
rp = %%—i—%% {afios) (3.62)

81 la salida del sistema ha sido causada por falta de un componen-
te mientras el otro estaba en mantenimiento, la duracién esperada de la

salida del sistema seréi:

81n,82,.rln . r2.rl" , 52".81.r2n rl.r2m
Slv,.S2.r"l+512.81.r2"  r2+rl gnl.52.rhl+sM"2.51.r'2 ° rl+r2*

rpm=

(afios) (3.63)
La probabllidad de que una interrupcién de servicio dure mis que

un tiempo T, siendo T un periodo determinado, en horas.

T T
1 _ B8760-rp _ 3760.r2.rl"
P {(int>T) = S5 [ (S5p - Sm). e + S1n.s2.rlv.e r2+rl"
T
_8760.rl.r2"
+ 82n,51.r2".e rl+ren (3.64)

Todas las férmulas desarrolladas, se simplifican notablemente, si

los componentes considerados tienen caracteristicas de falla iguales.

NOTAS: * Para sistemas redundantes, con mAs de dos componentes, se debe-
rin calcular los Indices de confiabilidad para un par de ellos,

resultando un componente equivalente, que puede ser aparejado

S
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con un tercer componente, y asi sucesivamente. (LO8,All).
* En el caso en que el sistema no sea completamente (100%) re-
dundante, se puede analizar la confiabilidad, con algunas con-

sideraciones especiales (A08,Al11,41Y),

%.1.3.- PROCESOS MARKOVIANOS (A45,L09,L0%,A46)

La representacidn de los diferentes estados de un componente por
medio del modelo matematico de Markov, es la forma mas exacta de anali-
zar la conflabilidad del componente y del sistema.

Los modelos pueden ser simplemente de 2 estados (operable o no) o
de muchos m&s, seglin el grado de exactitud requerido, y la complejidad
del funcionamiento del componente considerado.

El modelo se representa gr&ficamente en la forma que sigue:

1, frecuencia del tiempo de falla

o o }1 = frecuencia del tiempo de repa-

M
disponible indispuesto racién.

El proceso en si, consiste, en calcular la provabilidad de que un
componente que estd en el estado 1 en el tiempo t , pase al estado
j en el tiempo At.

Los procesos pueden ser:sencillos,sl las probabilidades de transi-
¢cidén son constantes; o generales,si las referidas probabilidades depen-
den del historial del Sistema. Pueden haber también, procesos :arxovia
nos propiamente dichos y procesos Semi-Markovianos; los primeros supo -

nen gue el tiempo de permanencia en cada estado es constante e igual a

R ETEE
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1, en cambio los otros consideran que ese tiempo es una varianle contro-
lada por un mecanismo de propapilidad.
un sistema eléctrico puede representarse fielmente por un modelo
matematico Semi-Markov sencillo.
Para un sistema que nuede tener n estados de operacién, la probabi-
lidad vendri dada por:

n

2
Pj (t+At) = = PL (t) . Mij (DY) (3.65)
i=1
§=1,2,%,....,2"

en la cual:

Pj (t+ At) = Propabilidad de g'en t+ At, el sistema esté en es-
tado J.

Pi (t) = Probavilidad de que el sistema esté en el estado
i1, al tiempo t.

mij (At) = Provabilidad de transicidén desde el estado i al j

en el tiempo At.
S1 a este sistema de ecuaciones se le toma en el limite cuando At
tiende a cero, y se hacen las reducciones correspondientes, se tiene el
giguiente sistema de 2n ecuaciones diferenciales, que expresan las pro-

babilidades de estado, en funcién de una constante, aij:

L.}

2
d_ PJ(t) = = Pi (t). aij (3.66)
at i=1
3=1,2,3, 0004420
en la cual:
_ Mij (At) =844
aij= ;ﬁ:o AT (3.67)

e/ eann
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1,84 1 = }
41 = (3.68)
0,81 1 £1
Teniendo condiciones 1iniciales, se pueden resolver las ecuaclones

por transformadas de lLaplace.
Puede también escribirse en forma matricial:
P v] =[). [r ()] (3.69)
en la cual, [:] es la matriz de frecuencia de transicién, que contiene

a todos los al}.

El proceso indicado aqui someramente, puede complicarse en forma

considerable, segin el modelo gue se tome.

Para una explicacién més detallada de esta parte, puede consultarse

la literatura resefiada en la bibliografia.

3.2.- METODOS QUE SE APLICAN A SISTEMAS DE GENERACION

En el estudio de la confiabilidad de generacidn, existen dos face-

tas igualmente importantes, pero bastante diferentes:

- Capacidad de reserva instalada.- Es la potencia de generacidén total ins

talada, menos el pico maximo de deman-

da.

- Capacidad de reserva rotante.- Es la suma de las potencias de todas las

unidades que estan en giro en un determi
nado instante, menos la potencia que estén suministrando al sistema ese
momento.
El primer concepto estd directamente relacionado con la planifica -

cién del sistema; el segundo en cambio es un problema operativo.



- 59 -

En cuanto a la reserva instalada, hay muchos criterios para cuanti-
ficarla: el método de doble contingencia,considera que la reserva debe
ser igual a la suma de las potenciasde las dos unidades mds grandes del
sistema; si1 se considera simple contingencla, debe haber una unidad de
reserva, igual a la mayor del sistema; otro criterio es tener instalada
una reserva igual a un cierto porcentaje de la demanda maxima, este cri-
terio es valido solamente en sistemas grandes.

En lo referente a la reserva en giro, ésta deber ser planificada na
ra cada condicidn de la curva de carga del sistema, y en concordancia
con lo aconsejado por el despacho econdmico.

En esta parte del trabajo, se detallardn los procedimientos més u-
sados para la evaluacidén de la confiabilidad de generacidn, consideran-
do la capacldad instalada, para obtener los valores de reserva estitica
necesarias para una confiabilidad aceptable.

En un estudio de reserva estitica, la tasa de salida forzada de los
generadores, refleja la probabilidad de encontrar la unidad en cuestién
en estado de falla, en algin instante futuro de tiempo.

Para la determinacién de la demanda mixima, se puede usar una curva
diaria, semanal o anual de carga, siendo el pico miximo lo determinante.

- Probabilidad de disponibilidad hallada con la expansidén binomial.-

Segln lo descrito al comienzo de este capitulo, se pueden hallar las
probabilidades de que un sistema esté en un estado tal:
Sea una planta de generacidn con 2 unidades de 1.57 MVA y 2 de
2.45 MVA; las primeras tienen una tasa de salida forzada de 0.025, ¥

las otras dos, de 0.02 en un tiempo futuro determinado estadisticamente.
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lLas nrobabilidades de tener cierta indisponibilidad de generacién en e-

se determinado instante serin:

Ql = 0.025 Sl = 1.57 MVA
Pl = 1-Q1 = 1-0.025 = 2.975

QZ = 0.02 S2 = 2.45 MVA
P2 = 1-Q2 = 1-0 02 = 0.98

La expaneidn binomial para el primer grupo de unidades seri:

(Pl + Q1)1= (0.975 + 0.025)2 = 0.95063 + 0.04875 + 0.000625 = 1.0
en la cual, el primer término representa la probabilidad de disponibili-
dad de ambas unidades; el segundo, la probable indisponibilidad de una
de ellas, y el otro, la probabilidad de que ambas unidades esté&n fuera
de servicio en el instante consliderado.

Para el segundo grupo de unidades se tendra:

(P2 + QZ)2 = (0.93 + 0.02)2 = 0.9604 + 0.0392 + 0.0004 = 1.0

En total, para la central, se puede hacer el sigulente cuadro:

Potencia fuera Unidades Factores Probabilidad
de servicio (MVA) Fuera
0 J¥inguna 0.95063«0.9604 = 0.91843
1.57 1l de 1.57 0.048¢5.0.9604 = 0.0468195
2.45 1l de 2.45 0.0392+ 0.9503 = 0.037252
3.14 2 de 1.57 0. 000625 = 0.000625
L.02 1l de 1.5¢ ¥ ,
1 de 2.45 0.04875+0.0392 = 0.00191
L,90 2 de 2.45 0.0004 = 0.0004
5.59 2 de 1.57 ¥y
1 de 2.45 0.000625-0.0392 = 0.0000245
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{
6.47 2 de 2.45 y
1l de 1.57 0.0004-0.04875 = 0.0000195
8.04 2 de 2.45 y
2 de 1.57 0.0004.0.000625 |= 0.00000025%
L — I T
1.00

Tgual podia obtenerse de los términos resultantes de:
(Pl + Ql)2 . (P2 + Qa)2
Esta tabla, podria adem&s expresarse con probabilidades acumulati-
vas; esto es, con valores que representen la probabilidad de tener fue-

ra de servicio, una cierta capacidad o més.

Potencia indisponible (MVA) Probabilidad Acumulativa
0 1.00 \

1.57 0.09065075

2.45 0.04383125

3.1y 0.00657925

4.02 0.00595425

4.90 0.00404425

5.59 0.00004425

6.47 0.00001975

8.04 0.00000025

Este cllculo simple, no considera muchos factores importantes, ni
evaliia tiempos, por lo cual no es completo ni exacto; pero se 1o usa

como base en los métodos gque se consignan en los puntos siguientes:

3.2.1.- Método de la probabilidad de insatisfaccién de demanda (LO3)

Esta es una de las formas méAs usadas para calcular, la confia-

pilidad de los sistemas de generacién.

o-oo/--q-
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El método en estudio, se vale de la curva de duracién de carga del
sistema, y de la tabla de probabilidad de salidas de generacidn; para
calcular un indice de confiabilidad, que es el riesgo esperado de no sa
tisfacer la demanda, o de "perder carga".

- Se denomina salida de generacidn, a la disminucidn de la capacidad
efectiva de generacién del sistema, debida a fallas o salidas: forzadas
de una o varias unidades.

- Capacidad efectiva de generacidn del sistema es la diferencia en-
tre la Potencia Total instalada de generacidén, y aquella que no es uti
lizable por falta de capacidad de los componentes adyacentes, o0 por ve-
jez de los equipos.

- Se llama pérdida de carga o mas bién, insatisfaccibén de demanda, a
la privacién total o parcial del servicio, a uno o varios abonados o
consumidores.

Una salida de generacidn, no siempre produce insatisfaccidén de de~
manda.,

Existira insatisfaccién, si la reserva estética disponible en el
momento de la salida, es menor que el valor de ésta; o si la carga au-
menta abruptamente hasta el punto de rebasar la capacidad de generacién
disponible. En este estudio solo se tomarén en cuenta las pérdidas de
carga debidas a salidas de generacidn.

- Reserva estitlica disponible, es la diferencia entre la capacidad
disponible, y la demanda en el instante considerado.

- Capacidad de generacién disponible en el sistema, es un concepto
instantineo, dado por la difermncia entre la capacidad efectiva de ge-

neracidén, y la capacidad que estd en mantenimiento en el momento consi
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derado.

Reserva de generacién del sistema, es la diferencia entre la Poten

cia efectiva de generacién, y la demanda maxima prevista.

La curva de duracién de carga del sistema, se obtlene a partir de

en estudio.

la curva diaria, semanal o anual, segiin se desee; e indica el tiempo

(T) en el que la carga es mayor que un cierto valor, (L) en el periodo

Por ejemplo, de una curva diaria de carga, se obtiene la curva de

4 ) n 16 w0 1':1 -ra‘] o

—re—t R ' - Figd!
4 t n % 20 24 Tiw)

En una curva de duracién de carga, se pueden definir los siguien-

tes pardmetros:

PTI= Potencia total instalada (MVA)

PEG= Potencia cfectiva en generacién
o (11VA)
- RGS= Reserva de generacidén del Sist.
I (1va)

Fig 3.2 53

cee/ e

Dmx= Demanda mAxima prevista para el

Sistema, para el periodo en es-
tudio (MVA)

= j-ésima salida de generacidn(MVA)
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tj = Tiempo en que una salida de

generacidén de valor S5j,produci

rd insatisfaccién de demanda

(Horas, dlas, etc.)

pj= Probabilidad de que se produgca

una salida de valor S5j.

Para el sistema gue se estudie, se deberd hacer una Tabla de proba-
bilicades de salidas de generaciém, del tipo indicado en el comienzo del
punto %.2.

Tomando todos los valores S8) de la tabla, y combinando sus tiempos
tj con las respectivas probhabilidades de ocurrencia Pj, se puede obtener

la insatisfaccién total esperada en el intervalo gue se estudia.

n
E (%) = ééij.tj (Unidad de tiempo)
=1

La curva de duracidén de carga, puede hacerse diaria, semanal, men-
sual, anual o de un perfodo cualquiera en el gque se pretende calcular la
confiabilidad.

Calculando las nérdidas esperadas de carga, para varios valores de

demanda prevista, se puede obtener una curva de la forma siguiente:

e(H}

104

01

Fig 3.3

R " —— VA
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Para aprociar la incidencia, sobre la couafianbilidad del cistera, que
tendrin los aumentos de generacidn nrevistos cn los anos »nréximos (consi-
deraundo quc el aumento se produce al comienso del aido); soe deben detfilnir
las Pemandas mdximas del sistena en los a'ioc considerados; las sotencias
efectivas de generacién que se tandrdn ca csos aflos; y con ayuda de tablas
de nrobvanilldad de insatisfaccidn de demanda, se cuedsn dlbujar las curvas
de incremento de riesgo ¢& la forma que se indica. Ta linca nunteada re-

nraosenta el tiem.oo real de ingsatisfaccisn que se tendrd si se cunole lo

proyectado,.

e |
154
10.
i
el
/ Figii a
ool - . - . . . . . , . . Dwm
1 2% 35 5 5 0] y
L 2 3 4 5 6 2" 8 ® e—{rwa)

-

en ¢l who

S1 se define un tiempo méximo aceptable de 1lnsatisfaccién de demanda,
s¢ podrd visualizar,si en determinado afo ¢ neceuario,un ausento de ge-

nerac.dn mayor al olaneado, y en gué fecua.

S S
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51 se toma en cuenta los periodos en que se realiza mantenimiento
programado, el grafico de la duracién de carga, deberi ser modificado de
alguna forma, pues la potencia efectiva de generacién (PEG), disminuye
durante el tiempo que dura el mantenimiento, en una cantidad igual a la

capacidad del grupo o grupos que estin fuera de servicio por esa causa.

U 1T PLE

~—

> Fig 34

Este gridfico puede cambiarse por otro, en el cual se considera, que
las salidas programadas de generacién, en lugar de disminuir la PEG, au-

mentan la curva de duracién de carga.

PEG

|
b
|
I
I
|

|
| | |
| \ .
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|
I
|
1
i
I
i

7 18 ja Fig 35

‘'eniendo cualquiera de estos grdficos, se podria calcular la confia-
bilidad del sistema, dividiendo el periodc en estudio en varias partes,
seglin sean las variaclones por mantenimiento programado. Para el grafi-
co del ejemplo, se deberlan hacer 9 cdlculos, para luego combinarlos y
obtener la confiabilidad en el periddo completo.

Por la dificultad que lo anterior representa, se acostumbra intro-
ducir en la curva de duracién de carga, una aproximacidén que facilita

enormemente el proceso de cAlculo. La aproximacidn consiste en conside-

e/
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rar que durante todo el aifio, se tiene en mantenimiento una capacidad
congtante, lo cual se representa en el gr&fico, aumentandc en esa can-

tidad, la curva de duracién de carga:
S

PE&

mantenimiento

> T
Por filtimo, una aproximacién menos exacta puede hacerse, consideran-
do que el mantenimiento no afecta el grdfico de duracién de demanda. Es-
ta aproximacién, es menos inexacta, mientras mejor sea el programa de man
tenimiento del sistema; pues si se 1o reallza en el periodo de menos car-
ga, en realidad no afectari mayormente la confiabilidad del sistema.
Existen tres formas bisicas de apllicacién del método en estudio, pa-
ra calcular la tasa anual de confiabllidad de generacién de un sistema:
- Tomand¢ un mes como base, y considerando el mantenimiento.
- Con el afio como base, y despreciando los periodos de mantenimiento.
- Tomando como base el perfodo del afio en que se tienen mayor nimero de
problemas.

En el primer caso, y siempre que la capacidad en mantenimiento sea
constante en el mes, se combina la curva de duracidén de carga (CDC) de
ese mes, con la tabla de probabilidad de salidas de generacidén (TPsG),
obteniéndose el valor de la insatisfaccién esperada en el mes.

51 no es constante la potencia en mantenimiento, se deberi dividir el mes
en varios perfodos que tengan ese valor constante, y una vez calculadas

las insatisfacciones esperadas para esos perfodos, se hallard la
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del mes; sumando los valores de los periodos; el valor anual seri el su-
matorio de los doce meses, 0 aproximadamente, doce veces el valor del
mes considerado como muestra.

Esta forma de cflculo asume que la curva de duracién de carga usada,
se mantiene para cualguler parte del mes, y que el pico mensual puede pro-
ducirse en cualquier dfa del periodo.

. Si se toma directamente como base el afio, y se desprecian los perfo-
dos de mantenimiento del equipo; el calculo del valor total esperado de
insatisfaccién de demanda se puede realizar en base a la TPSG y a la

CDC anual.

Esta forma se justifica cuando la caracteristica de carga del siste-
ma,pressnta un valle pronunciado y de duracién relativamente larga, du-
rante el cual se puede realizar el mantenimiento de todas las unidades.

N En algunos sistemas, se tiene un perliodo del afio, en el cual por con=-
diciones climaticas, o por aspectos de afluencla humana, se producen au-
mentos bruscos de la demanda, dando lugar a una meseta en la curva de du-
racién de carga anual. En ese periodo, como es légico, se tiene la mayor
cantidad de problemas tanto en lineas, cuanto en generacién; por lo cual,
los valores de riesgo de esa época predominan sobre los del resto del afio.
En ese caso, puede evaluarse la confiabilidad anual, usando solamente el
valor de ese “peor periodo' multiplicado por la relacién entre los 12 me-
ses del afio, y los meses que dura esa temporada. Esta forma de cilculo
considera al afio compuesto de varios "“peores periodosh", 1o cual da un re-
siltado pesimista.

En el Ecuador s¢ dan algunos casos de sistemas con régimenes de car-

cove/ i
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ga del tipo enunciado; puede ponerse como ejemplo al Sistema de la Penin-
sula de Sta..Elena, el cual durante la temporaca invernal,debe satisfacer
una demanda varias veces superior a la que tiene durante el resto del aifio.
Esos tres meses de temporada, constituyen el '"peor periodo" de ese siste-
ma.

El calculo de la confiabilidad considerando mantenimiento, y con ba-
se mensual, resulta bastante laborioso, en especial cuando no es constan-
te durante el mes la capacidad en mantenimiento; por lo cual, se lo usa
solamente para determinar si los niveles de riesgo para periodos especi-
ficos de mantenimiento, exceden valores especificados.

En estudios de planeamiento paraadicién de unidades, en los que se de-
ben comparar los niveles de riesgo de algunos afios, se usa el afio como ba-
se y se desprecia el mantenimiento,o en su defecto, se toma la aproximaciédn
del peor periodo; con la salvedad de que con esta Gltima forma de calculo,
no pueden compararse las confiabllidades de dos Bistemas que tienen carac-
teristicas diferentes de carga, por lo cual se la usa exclusivamente para
aplicarla a un sistema determinado.

En este método,se ha considerado que el plco real de demanda del sis-
tema, no varia con respecto al pronosticado, lo cual es ciertamente im-
probable, ya que lo previsto se basa en estadisticas de periodos pasados,
si se acepta la existencia de una cierta incertidumbre en torno al valor
pronosticado, esta puede describirse matemiticamente para efectos de cédlcu-
lo, por medio de distribuciones probabilisticas definidas por parametros
obtenidos de las estadisticas disponibles.

Se incluye la incertidumbre de la demanda proyectada, dividiendo la
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curva de distribucién de probabilidad(se asume distribucién normal), en
intervalos; el 4rea de cada uno de los cuales, representa la probabili-
dad de que la carga sea igual al valor medio del intervalo. La probabi-
lidad de insatisfacer la demanda, se calcula, para cada carga represen =
tada por el intervalo, y se le multiplica por la probabilidad de que esa
carga exista; la suma de esos productos, representa la probabilidad de
insatisfaccidén de demanda cuando se tiene la carga prevista. ¥l nivel

de riesgo que resulta del cdlculo, aumenta, si la incertidumbre es mayor.

3.2.2.- Método de probabilidad de no suministrar energia (L0O3)

Este método proporciona un indice de confiabilidad, que represen-
ta la relactén entre la energia no suministrada al Sistema, por fallas en
generacibén, y la energia total que requiere el sistema nara satisfacer
sus necesidades en el periodo en estudio. Una vez determinada la curva
de duracién de carga (mensual o anual generalmente), el fndice calculado
es una cifra adimensional,independiente del perfodo considerado.

Cono la relacién mencionada, es normalmente un valor mucho menor que
uno, se acostumbra expresar la confiabilidad, con el "indice energético
de confiabilidad" (IEC), dado por la diferencia entre 1 y la relacién
primeramente mencionada. Xste nuevo fndice,expresa la relacién orobable
entre la energi{a suministrada, y la que en realidad requiere el Sistena.

Cualquier salida de unidades generadoras, que exceda el valor de la
reserva de generacién del sistema, producirid un corte de carga, y en con-
secuencia, habrd una cierta cantidad de energia dejada de vender.

En este método, también se usa la TPSG, la cual se combina con la

cevel e
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CDC en la forma indicada a continuacién:
§

(Mval

PEG

[
L Fig.3 &

En donde:
SJj= Magnitud de la j-ésima salida de servicio
Pj= Probabilidad de que se produzca una salida de valor 3]
Aj= Energila no suministrada, debido a una salida de valor
SJ.
La probable energia no entregada al sistema serda:

n

E= == Aj.Pj
j=1

en .
Este valor puede expresarse por unidad, tomando como energla base a

la total requerida por el sistema, esto es, el area bajo la CDC

1 n
E(p.u} = =— = AJ.Pj

A0
El fndice energético de confiabilidad serd entonces, segin se 1o de-
finié:
IEC = 1-E{p.u.)
El indice hallado con este método, es talvez mas significativo que

el encontrado con el método de probabilidad de insatisfaccién de demanda.
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3.,2.%.~ Otros métodos

Se han desarrollado algunas formas, a mas de las reseiiadas, para
el cAlculo de la confiabilidad del subsistema de generacidén de un sistema
eléctrico de potencia.

El método de duracién y frecuencia aplicado a generacidn,brinda un
indice bastante real de la confiabilidad de generacidn instalada del sis-
tema, pero su aplicacidén resulta bastante complicada, »or lo cual no se
da el detalle del mismo en este travpajo.

Ademds de los métodos nombrados, existen otros, que sirven para cal-
cular la confiabilidad de generacifn, tomando en cuenta la reserva su gi-
ro; pero no es ¢se precisamente el tema de éste estudio, como se dijo en

un comienzo.
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4.~ CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE GENERACION DE LA EMPRESA ELECTRICA

CUENCA C.A.

El objetivo de este capftulo no es calcular en forma exacta y de-
tallada, la confiabilidad de generacidén del sistema mencionado; sino
m&s bien, explicar con un ejemplo, la forma en que se debe proceder,
Y los datos que se requieren para un cdlculo de este tipo.

Se indicardn también algunas formas de cuantificacién de las pérdi-
das debidas a falta de confiabilidad.

Para hacer un cllculo verdaderamente preciso, se deberfan tener da-
tos mis detallados y exactos, para lo cual se requerirfa un trabajo de
investigacién y andlisis muy detallado y largo; lo cual estd fuera del

alcance de esta tesis.

4. 1.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

4.1.1.- Algunos detalles

Segfin 1o previsto por Inecel, durante 1977 se deberid constituir
la'"Empresa Eléctrica Regional Centro-sur™, la cual teﬁdré como Area de
concesidn y monopolio operacional, las provincias de Azuay y Cafar.

Actualmente, las provincias mencionadas reciben suministro eléctri-
co de varlas empresas y de pequefias centrales municipales: la ciudad de
Cuenca, principal nficleo urbano del Area, estd servida bAsicamente por
la Empresa Eléctrica Cuenca C.A., la cual abastece ademis las necesida-
des de muchas zonas rurales de la provincia del Azuay, de algunas pobla

ciones del Cafiar, y de la Flbrica de Cementos Guapin ubicada en esa dl-

R S
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tima provincia.

Existe adem&s la "Compafifa de Luz y Fuerza Eléctrica', que afin man-
tiene redes en unos pocos sectores de la Ciudad (se dan casos de vivien-
das, que reciben suministro de las dos Empresas, con 1o cual tienen ca -
sl asegurada la continuidad del servicilo.); esta situacién tiende a de -
saparecer paulatinamente, pues la Cla. de Luz y Fuerza estd retirando po
co a poco sus redes, para dedlcar toda su capacidad de generacidén al su=-
ministro de energia a las industrias de sus propletarios.

En las f4bricas Guap&n y BEcuatoriana del Caucho, existen centrales
generadoras que se mantienen en sincronismo con el sistema de la Empresa
Cuenca, separindose la Llantera, y a veces Guapln, en las horas de pico.
Normalmente, 2 Grupos de 500 KW de Guapén, y 1 de la misma potencia de
Erco, son los que permanecen sincronizadas &l Sistema. Eventualmente,
la fébrica de llantas suministra energifa al sistema en caso de déficit.

La ciudad de Azogues, capital del Cafiar, estd servida, al igual que
las zonas aledafias, por la Empresa Eléctrica Azogues.

Un sector de la zona costera de la provincia del Cafiar, es servido
actualmente por la Empresa Elé&ctrica Milagro.

Existe ademids servicio eléctrico de plantas aisladas en las cantones
Cafiar, Gualaceo, Sta. Isabel y Paute, y en algunas poblaciones, que re-
¢iben el flufdo durante pocas horas diarias.

Los cantones Biblién, Girén y Sigsig, reciben en la actualidad su-
ministro de la Empresa Eléctrica Cuenca, y sus pequefias plantas generado-
ras estin pricticamente abandonadas.

En la Compafifa Azucarera Aztra, ublicada en el sector costero del

Cafiar, existe una central generadora de imwortancia (ver 4.1.2.1.)

T
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Debido a las variadisﬁmas procedencias de los equipos que se encuen-
tran en la zona en estudio; los voltajes que se utilizan son muchos: se
tiene actualmente: 208, 220, 240, 440, 460, 480; 2300; 2400; L160; 6300;
7200; 13800; 22000, 23000, 24000; préximamente 69000 y 138000; y posi =~

blemente 220000 Voltios.

4.1.2.~ Pardmetros

Los datos que se cdnsignan a continuacién, son referidos a las
1

provinclias de Azuay y Cafiap en conjunto; y se consideran actuales, los

valores del 31 de Diciembre de 1976.

4,1.2.1.- Potencia de geneﬂgcién instalada y proyectada (Ll2, L13),

(118).

Bctualmente, se 1ienen las siguientes centrales generadoras;
en orden de potencia. (Se indican con +, las conectadas al Sistema de

la Empresa Eléctrica Cuence).
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Nombre Energia Propietario KW instalados *|KW efectivos *
de lo Central Primaria
+ Monay térmica E.E.Cuenca 13905 13905 +
Aztra n Ingenio Az~
tra. 6500 6500
+ Saymirin hidrdulica EECCA 6432 6432 +
+ Guapén térmica Cementos
Guapén 2500 2500 +
+ Erco " Ecuatoriana
del Caucho 2400 2400 +
Bayas Hidr4u./ter.| EE.Azogues C.A. 1520 380
Monay Hidréulica cia.de Luz y F. 863 820
Coyoctor Hidréu./ter.| Mun. de Cafiar 660 660
+ Tomebamba Térmica EECCA 600 0 +
+ Yanuncay Hidréulica EECCA 225 210 +
Girén Hidr4u./ter.| Mun. de Girdn 215 0
Gualaceo Hidréulica Inecel Gualaceo 200 200
Sta. Isabel n Mun.Sta.Isabel 120 100
Uzhupud Térmico Desarrollo
Agropecuuario 112 100
Sigsig Hidrdulica Mun.de Sigsig &80 0
Biblian " Mun. de Biblisl 80 0
Paute " Mun. de Paute 66 60
TOTAL SISTEMA CENTRO-SUR 36498 35407
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« (KW instalados - KW efectivos).- Es la potencia no utilizable, por
subdimensionamiento de subsistemas adyacentes, vejez de equipos, o por
haberse incorporado la zona al sistema de la Empresa, no resultando e-
condmico conectar esos generadores al sistema (Girédn, Biblién y Sig-
sig).

Los proyectos que se tienen, en cuanto a disponibilidad de potencia
en la zona, son los que se detallan en el siguiente cuadro. l.as fechas
programadas, son las sefialadas por los organismos interesados, a fines
de 1976; las fechas que se consideran para el estudio, se han fijado, con-
sultando criterios realistas de personeros de Inecel y las Empresas E-

léctricas de la Regién.

Proyecto Vecha Prevista |Fecha m&s probable Potencia (KW)
Saucay I Julio - 1977 Abril - 1978 8000
Saucay II Diciembre-1978 Enero - 1930 16000
Linea Paute

Cuenca 1982 1985 80000

Aparte de estas obras, que estén en perlodo de Ejecucidn, se ha
pensado en primera instancia, que debido a la probable demora de los
Proyectos, en especial del Paute, se deberla instalar una central a vapor
de 30 MW en la zona de Cuenca; o una central de bocamina en la gzona car-
bonifera de Bibli&n, o una central hidriulica, que aproveche la vertien-
te occidental de las cuencas hidrogrificas de la provincia del cafiar
(Rio Cafiar).

Esta tesis, trata de aportar un nuevo criterio, que podrd ser
aplicado en la determinacisn de necesidades de generacién de la regién.

(Ver parte 4.5)
Y
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4.1.2.2.- Datos y Proyecciones de poblacién y demanda.

No se ha realizado un estudio pormenorizado de la demanda, por
no ser &se el objetivo bédsico de esta tesis. Se ha tomado como base pa-
ra los datos que se presentan, el trabajo preparado por CEI-Consultores
(L19)

La proyeccién hecha por la referida compafiia, tiene la virtud de ser
la suma, de valores proyectados en forma individual para los sectores ru-
ral y urbano de cada una de las Once zonas en que divide el 4rea de Con-
cesién (Azuay y Cafar).

Los valores aqui consignados, se refieren finicamente a demanda resi-

dencial.

Poblacién Servida
Afio Poblacién # % Demanda (KW)
1962 387375 85472 22.06
1974 513010 163173 31.81
1975 526162 175633 33.38 16327
1976 539783 87629 34.76 18379
1977 553886 200451 36.19 20688
1978 568491 214264 37.69 23287
1979 583610 229009 39.24 26213
1980 599260 244858 40.86 29507

O
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A la proyeccidén de la demanda indicada anteriormente, que es calcu-

lada en base a datos histéricos y a programas de expansién del servicio

a un mayor porcentaje de la poblacién, se le deben agregar, los incre-

mentos debidos a requerimientos industriales: La fAbrica Ecuatoriana del

Caucho, Cementos Guapin, Cerdmica Andina y otras, estédn proyectando am-

pliaciones, que demandardn cantidades considerables de energia eléctri-

ca. A continuacién se presenta un cuadro, con la potenclia que demanda-

rdn las ampliaciones fabriles, y la fecha en que aproximadamente, comen-

zarin a consumir.

Nombre de la Industria Incremento de carga Instalada (KW) Fecha
Ecuatoriana del Caucho 8000 1978
Cementos Guapén 10000 1979
Cerémica Andina 700 1977
Cerémica Moderna 100 1977
Curtiembre la Renaciente 600 1977
Vanderbilt C. Ltda. 300 1979
Tuberias Galvanizadas 600 1978
Intercontinental PlAsticos 800 1978
Arte Prictico S. A. LOO 1977
Metal Mecdnlica Mejia 300 1978
Indurama 200 1978
Cimasa Cia. Ltda. 220 1977
Tiger 120 1977
Otros 2000 -
TOTAL 24.340 Hasta 1980

C.t./"-.
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Estos datos se han conseguldo en le Empresa Eléctrica Cuenca, y de
una encuesta realizada para una teslis relacionada con el parque indus -
trial de Cuenca. Se han consignado solamente los aumentos mayores a
100 KW. Es de anotar que no todos los industriales consultados, han res-
pondido; y muchos de los que lo han hecho, no han indicado la potencia
a incrementar ni la fecha en que realizarin la expansién.

Se presenta seguldamente un cuadro con las potencias miximas gene-

radas por el sistema de la Empresa Eléctrica Cuenca en los afios anterio-

res.
Afio Mes Demanda Maxima (KW)
1966 5680
1967 6740
1968 6770
1969 7030
1970 7060
1971 9090
1972 9895
1973 10670
1974 11500
1975 12900
1976 Enero 12800
n Febrero 12890
" Marzo 13180
" Abril 12920
" Mayo 14020
" Junio 14630

e/



1976 Julio 13690

" Agosto 12460

n Septiembre 13440

" Octubre 14695

" Noviembre « 15235 ,
" Diciembre 14650

Debe notarse que la potencia mixima generada por el sistema de la
empresa, en determinado afio, en ningfin caso es la demanda mAxima de la
zona en ese afio. Deberia sumédrsele la demanda de los industriales que
se autoabastecen en las horas de pico, y de sectores suspendidos duran-

te esas horas por falta de capacidad en subestaciones.

4.1.3.- Planos y esquemas

En este punto se presenta un plano unifilar completo, actualiza-
do al 31 de Febrero de 1977 de las instalaciones de la Empresa Eléctri-
ca Cuenca: Centrales generadoras, lineas, subestaciones y alimentadores
de distribucién (Fig.4.1l)

Se adjunta adem&s un diagrama esquemitico del sistema, con la codi-
ficacidn de componentes usada en la Empresa (Fig. 4.2)
Se incluye también un esquema de lo que serd en 1980 el sistema

Centro-Sur, segflin los planes que se estédn trazando actualmente (L20),

Fig.4.3.)
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4.1.4.- Caracteristicas de los equipos generadores

Se presenta un cunadro que contiene las proncipales caracteris-

ticas de los generadores conectados al Sistema de la Empresa Eléctrica

Cuenca.

de la fig. 4.2.

Los cbdigos usados corresponden a los mostrados en el esquema

CENTRAL/# | CODIGO | MA R C A CAPACIDAD | POTENCIA | VOLTAJE | CONEX.
(KVA) (KW) (V)

SAYMIRIN/1| GS1 AEG 1570 1256 2400 Ya
SAYMIRIN/2| GS2 " " n n Y=
SAYMIRIN/3| GS3 " 2450 1960 " Y
SAYMIRIN/4 | GSh " " " " Y
MONAY / 1| GM1 TOSHIBA 1875 1500 6300 Y
MONAY / 2| GM2 " h " " Y
MONAY / 3| GM3 " " " " Y
MONAY / 4| GM4 FAIRBANK MORSE | 269 2375 6300 Y-
MONAY / 5| GM5 " " " " Y-
MONAY / 6| GN6 " L n " Y-
MONAY / 7| GM? ELECTRIC CONS-

TRUCTION 1425 1140 6300 Y-
MONAY / 8| GM8 " " " " Yo
YANUNCAY/1 | GY1 GENERAL ELECTRIC| 93.75 75 2300 Y
YANUNCAY/2 | GY2 " " " " Y
YANUNCAY/3 | GY3 " " " " Y
SAUCAY /1 [*GC1 PARSON PEEBLES 5000 4000 4160 Y2
SAUCAY /2 [*Gc2 " " n " e

* En construccién

L
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ICONEX.

CENTRAL/# | cODIGO | M A RC A CAPACIDAD | POTENCIA | VOLTAJE
(KVA) (KW) (V)

ERCO / 1 GE1 CATERPILLAR 625 500 480 Y
ERCO / 2 GE2 THOMAS B.THRIGE 690 552 460 Y
ERCO / 3 GE3 " " " 440 Y
ERCO / &4 GE4 | BRUSH 1812.5 | 1450 2300 Y-
GUAPAN/ 1 GGl | conz 625 500 480 Y-
GUAPAN/ 2 GG2 " " " " Ya
GUAPAN/ 3 GG3 " n " " Y-
GUAPAN/ 4 GGL4 " " " " \A
GUAPAN/ 5 GGS n " " " Ya

L.2.- METODO A EMPLEARSE

4.2.1.- Descripcién

En este ejemplo de aplicacién del c&lculo de la confiabilidad

se empleard el método de ““robabilidad de insatisfaccién de demanda",

llamado también, de "Probabilidad de pérdida de carga'™.

Se usari la aproximacidn anual y se considerari que por mantenimien-

to,

unidad térmica mi&s pequefia de la Empresa (1140 KW).

se tiene indisponible durante todo el aflo, una potencia igual a la

(Sepln criterio del Jefe de Centrales de la Empresa Eléctrica Cuen-

ca).

La descripcidn compnleta del método se did en el punto 3.2.1.
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4.2.2.- Razones para la seleccién de este método.

El objetivo orimordial de este capftulo, es llustrar la forma
de efectuar un cdlculo de confiabilidad para un Sistema; por tanto, se
ha egcogido el método antes citado, por su relativa sencillez, y por la
cantidad pequefia de datos que requiere; lo cual para nuestro medio es
bAsico, pues desgraciadamente, es muy diffcil consegulr en las Empresas
Eléctricas datos exactos y detallados como para efectuar un estudio mi-
nucioso y preciso del tSpico que se trata.

Se ha aceptado el criterio indicado en cuanto al mantenimiento,
debido a que, los datos de tasas de salida por esa causa no existen; a-
demds, los perfodos de mantenimiento de cada unidad, varfan grandemente
de un afioc a otro en nuestros sistemas, a causa de la falta de programa-
cién del mantenimiento preventivo, y a indisponibilidad de repuestos, lo
cual ocasiona muchas veces, demoras imprevisibles.

Otra razdn por la cual se ha escogido el métodoc de nrobabilidad de
insatisfaccién de demanda, es que éste, estid orientado, y se lo puede

usar para visualizar las necesidades de incrementos de generacidn.

4.2.3.- Utilidad de los resultados

E1 método que se usard en este ejemplo, para calcular la confia-
bilidad, requiere como datos, la curva anual de duracion de carga, y las
tasas de salida forzada de los generadores del Sistema; La tabla de pro
babilidad de salidas de generacién (TPS5G)}, que se forma en base a las
probabilidades individuales de salida, constituye un resultado previo

muy interesante y dtil. Fl resultado que se obtiene de la aplicacién

veed/ o
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del mé&todo de probabilidad de insatisfaccidén de demanda, es la insatis-
faccidn total esperada (E), la cual representa, el tiempo en que la de-
manda del sistema no podri ser cubierta por salidas de los equioos gene-
radores; con este valor, se pueden evaluar las pérdidas que sufrird la Em-
presa y la comunidad por indisponibilidad de potencia.

Ademés, proyectando la demanda del sistema, se puede obtener para
cada afo, los incrementos de generacidn requeridos, para mantener el va-

lor de E, dentro de limites razonables.

4.3.~ CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

Como se dijo anteriormente, este cdlculo constituye un ejemplo de
aplicacién que pretende aclarar, la forma de efectuar un estudio de con-
fiabilidad, y los datos que se reguieren para ello; por tanto, los resul-
tados que se obtengan, no deberidn considerarse como absolutamente ajus-
tados a la realidad del Sistema que se ha tomado como ejemplo.

El cllculo se hace para el afio 1976, considerando que durante todo
el afio se tuvo capacidad de generacidén igual a la disponible al finali-
zar el afio (En realidad, en el sistema se incrementd la potencia insta-

lada, en los meses de Abril y Noviembre).

4.3.1.- Datos del Sistema

los datos necesarios para calcular la confiabilidad de genera-
¢idén con el método escogido: curva de duracién de carga anual (CDC), po-
tencia efectiva de generacidn del Sigtema y probabilidades de salida de

las unidades generadoras.
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4.3.1.1.- Curva de duracidn de carga

Para el ejemplo presente, la CDC se ha obtenido en base a las
curvas dlarias de carga, de los dfias de pico méximo de cada mes del afio
1976.

Las curvas diarias corresponden a la rotencla generada por las cen-
trales Monay, Saymirin y Yanuncay.

A la curva hallada como se indica, se le debe aumentar el valor de
potencia en mantenimiento especificada en 4.2.1; con lo cual, la curva

gueda como se ve en la fig. L.4.



(A OpiE ) BJUANLURIWIN Ud BuRey

BT YO AYD BT NODYTEAT FT APANY YAUN) L L m...w

o8 DOV

Hb

_d.__._.w_.é TAAng

- 9

A QLN



- 87 -

4.3,1.2.- Potencia efectiva y probabilidad de sallda de las unidades.

Fn el cuadro que cse presenta al final de este punto, las pro-
babilidades de salida de las unidades térmicas, son las proporcionadas
por la "Corporacidn Aut8noma Regional del Cauca™ (A25); no se han podi-
do obtener valores exactos para la central Monay, lo cual- ha obligado a
asumir los datos antes citados, que se nueden considerar aplicables al
sistema en estudio, por la similitud de condiciones entre los Sistemas
de Ecuador y Colombia. Para las unidades de la Central Saymirin, se han
calculado tasas aproximadas de salida, en bage a las observaciones con -
signadas en las hojas de registro de generacidén del afio 1976; la mayor
parte de las salidas obedecen a falta de agua, como se puede ver en el

cuadro siguliente:
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De los valores del cuadro anterior, se puede ver que las maquinas

1l y 2 tienen similar nimero de salidas,y tiempos de salida semejantes; i-

gual sucede con las m&quinas 3 y 4; por tanto, se hard un promedio para

cada grupo de 2 mAquinss. Se considera que todas las salldas son forza-

das.

UNIDADES GENERADORAS DE SAYMIRIN

ly2 | 3>y 4

(a).~ Nlmero de salidas promedio en el afio

(b).~ Tiempo fuera de servicio promedio H/afio

{c).- Tiempo medio de cada salida
(d) .-~ Probabilidad de salida (P)*

P b)

H/sal.

= T784 (4, afio bisiesto)

31.5 16.0
114 .11 24 .69
3.62 1.54

0.013 0.003

Por tanto, las probabilidades de salida para las unidades son:

cbaigo Potencia Probabilidad Probabilidad de
de 1la Efectiva de salida disponibilidad
Unidad (Kw) (P) (o)

GM1 1500 0.048 0.952

GM2 1500 0.048 0.952

GM3 1500 0.048 0.952

GML 2375 0.048 0.952

GMS 2375 0.048 0.952

GM6 2375 0.048 0.952

GM7 1143 0.048 0.952

GM8 1140 0.048 0.952
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cédigo Potencia Probabilidad Probabilidad de
de la Efectiva de Salida disponibilidad
Unidad (KW) (P) (0)
GSs1 1256 0.013 0987
G52 1256 0.01% 0.987
G535 1960 ' 0.003 0.907
G54 1960 0.003% 0.997

4.3.,1.3.- Tabla de Probabilidad de salidas de generacién.

Se tienen 12 unidades, por tanto el sistema puede estar en Bn

2 _ 4096 posibilidades de funcionamiento del sis-

estados; esto es, hay 21
tema, segiin sean los estados (disponible o indispuesto) de cada uno de
los generadores: y se pueden calcular las probabllidades de entontrar al
sistema en cada uno de esos L4096 estados.

En la tabla siguiente, se presentarin solamente los estados cuyas
probabilidades de ocurrencia sean del orden de lO_5 0 mayores.

La funcién binomial a usarse en este caso sera:
(Q1 + P1) (g2 + P2) (Q3 + P..... (§11 + P11) (Ql2 + P12)

Como hay 2 unidades hidriulicas pequefias, dos hidriulicas grandes,
y 8 térmicas; y las tasas de salida son iguales para las del mismo tipo,
se tendré una gran simplificacién, gquedando la expresidn binomial como
sigue:

(Qha + Pha)2 {ahb + Phb)2 (Ot + Pt)8

De aqui, se obtendrin las probabilidades de todos los estados.

Como se dijo al exnlicar la expresidén binomial, se tienen las dife-

rentes probabilidades:
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~ Disponibilidad total:
n
TT g4
i=1
que para el caso presente se representaria por

8
(oha)? (ahb)° (qt)
- Indisponibilidad de un equipo:

n
Py, 0 &

1#1

que en el ejemplo presente seri

Pha (Qha) ( hb)e (ot)d

Si el equipo fallado es hidridulico pequefio, ¥y

Pt (gha)® (onb)® (at)’
gl es térmico.

~ Indisponibllidad de varias unidades:

n
I
Pj.Pk ..... Ps i1

i#j
1Ak

125
esta férmula, en el ejemplo que se trata,y suponiendo que salen 1 uni-
dad hidrdulica y 2 térmicas, seri:
Pha(Pt)? (gha) (onb)° (qt)°
- Indisponibilidad total:

n
jT‘Pi

i=1
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la cual, en el caso presente geria:

(Pha)2 (Php)° (Pt)®

La tabla se ha hecho en orden ascendente de Potencia indisponible.
Debe notarse, que para un mismo valor de potencia,pueden haber muchos
casos, por ejemplo, para tener 3875 KW. indisponibles, hace falta que
falle un generador de 1500 KW y uno de 2375 KW; pero, hay tres generado-
res de cada tipo, por lo cual, el nfimero de combinaciones posibles para

tener uno de cada uno fuera de servicio sera:

3 3
; ; - C +« C
Combinaciones = 1 1
Comb. = 3.3.
Comb. = 9

Por tanto, la "probabilidad individual" hallada con las férmulas
de la expansién binomial para ese caso, deberd multiplicarse por 9, pa-
ra tener la “probabilidad real" de no disponer de la potencia indicada.
Se han analizado los casos que representan salidas de 1, 2 y 3 uni-
dades; de ellos, se han tomado aquellos que representan una salida ma -
yor que la potencia de reserva, y que tienen probabilidad de ocurrencia
5

del orden de 10 ° o mayor.

La Reserva de Generacién del Sistema (RGS) ser&, en este caso:

RG5 = PEG -~ (Demanda mix. + Pot. en mantenim.)
RGS = 20337 - (15235 + 1140)
RGS = 3962 (KW)
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lag posibilidades a considerar serin por tanto:

Potencia Unidades fuera Combinac. Probabilidad Probabilidad

Caso | Indispon. de servicio Posibles Tndividual Real *
(1 (KW) # (KW) (3

1 41 .40 1140+2(1500) 6 0.0001 0.0006
2 4335 1960+2375 6 0.0001 0.0006
3 4,500 3 (1500) 1 0.0001 0.0001
4 4655 2(1140)+2375 3 0.0001 0.0003
> 4750 2 (2375) 3 0.0017 0.0051
6 5015 1140+1500+2375 12 0.0001 0.0012
7 5375 2(1500)+2375 9 0.0001 0.0009
8 6006 1256+2(2375 6 0.00002 0.0001
9 6250 1500+2(2375) 9 0.0001 0.0009
10 7125 3 (2375} 1 0.0001 0.0001
Casos considerados 56

* Probabilidad real= Prob., individual . Combinaciones posibles

4.,3.2.~ Clleculo

Poniendo uno a uno, los valores de potencia indisponible,de los

casos considerados en la tabla de 4.3%.1.3,

sobre la curva de duracién

de carga presentada en 4.3.1.1, (Fig. 4.5 }, se puede hallar el indice

de confiabilidad, que en este método es el valor esperado de insatisfac-

¢lé6n de demanda E.

E (t) = fpj
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En este caso, tenemos 10 posibilidades
10
E(t) = = Pj . tJ
J=1
E (t) = 0.0006°20 + 0.0006°25 + 0.0001°30 +...
+ 0.0003%.50 + 0.0051 . 80 + 0.0012 . 120 +...
+ 0.0000.200 + 0.0001.360 + 0.0009.47C +...
+ 0.0001 .840

£ (t) = 1.3%2 (Horas/afio)

4.3.3.- Anflisis de los resultados numéricos

El valor de tiempo esperado de insatisfaccidén de demanda que se

ha calculado , expresa, que durante 1 hora 19 minutos en el afio, no se

satisfizo la demanda; si este valor se lo traslada a la CDC, se veri
que el valor de demanda no satisfecha, es muy bajo, al igual que la e-
nergfa no vendida por sallidas de generaclén. La conclusidén légica, es que,
considerando como absolutamente cilertos los datos utilizados, el Siste-
ma en estudio, tiene un Indice de confiabilidad de generacidn excelente;
este resultado era de esperarse, pues se puede ver, que la reserva de po

tenclia instalada es altisima:

Potencla total efectiva = 20337 KW
Demanda méxima en 1976 = 15235 KW
Reserva de Potencia = 5102 KW
Reserva Porcentual = 33,5 7%,

Ta reserva recomendada como se dijo, en el mejor de los cagos dehbe-
ria ser de 4750 KW (doble contingencia); o tomando un criterio porcen -

tual, 2285 KW (15%).
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51 en el sistema en estudio, no se ha cumplide lo calculado, la ra-
z6n debe residir en problemas del resto del sistema (transmisién, sub -
transmisién y distribucién); y no en falta de capacidad instalada de ge-
neracién; esto para 1976, y considerando como ciertos todos los datos u-
tilizados.
Debe notarse que el valor presentado para la demanda méxima, aumen-~
tarfa considerablemente, si las fabricas Guapdn y Frco no dejaran de con-

sumir en el periodo de nico.

h.h.- APLICACION A LA PLANIFICACION

Fn esta parte del trabajo, se indicarid la forma de aplicar el méto-
do descrito,en el estudio de necesidades de potencia de fencraclén de un
Sistema, desde el punto de vista de la confiabilidad.

Se usari como ejemplo el Sistema Eléctrico Regional Centro-Sur, el
cual en 1980, tendri, como se puede ver en el punto 4.1.2.1., las siguien

tes centrales generadoras:

Central Unidades Potencia efectiva
#o(MW) (MW)

Saucay I y IT 2 (4) + 2 (8) 2L.0

Monay 2(1.1)+3(1.5)+3(2.375) 12.905

Saymirin 2(1.256)+2(2.96) 6.432

TOTAL DEL SISTEMA (MW) Li.337

Se ha considerado que las centrales fabriles, serdn utilizadas co-

mo reserva de las industrias; ademls, se han despreciado todas las cen-

/e
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trales menores de 1 MW.

De los cuadros presentados en L.1l.2.2. sobre demanda residencial e
industrial y adicionando otros tipos de demanda, se podria hacer un célcg
lo aproximado del pico de carga para 1980, pero, no se han logrado conse-
guir en las fabricas, las curvas de carga programadas, con las cuales
se pudiera calcular la demanda de la industria, en las horas de pico, en
base a las potencias instaladas consignadas en el cuadro de 4.1.2.1.;
por lo cual se preferiri tomar como cierta la proyeccién hecha por Inecel
(L18). Segin ése estudio, la demanda méxima en 1980 serd 38.6 MW: y la

energia requerida 143.8 GWH.

L.4.l.- Confiabilidad futura

Para calcular la insatisfaccién esperada en 1980, se usarin los

datos siguientes:
Curva de duracién de carga,'obtenida aplicando a cada punto de la
curva de 1976, la tasa de crecimiento de la demanda calculada para cada

afio en base a los datos de Inecel (L18). Segfin ese estudio:

Ato Demanda

1976 16.0 (15.235)
1977 24.0

1978 27.6

1979 31.2

1980 38.6

Calculando tasas de crecimiento de un afio a otro
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De - A Tasa (%)
1976-1977 50.00 (57.23)
1977-1978 15.00
1978-1979 13.04
1979-1980 23,72

la demanda entre paréntesis es la del Sistema de la E.E. Cuenca en 1976;

la cual es menor l8gicamente a la

el Sistema Centro-Sur.

gracién del sistema regional.

salto

de Tnecel, pues esta (Gltima congidera

brusco entre 1976-77 se debe a la inte-

(Azuay, Cafiar)

Como se dijo, incrementando cada punto de la curva, con los porcen-

tajes calculados (57.23. el primer afio); y considerando adem&s el mismo

criterio de mantenimiento que en L4.2.1., se obtiene la CDC mostrada en

la fig. 4.¢

En cuanto a las probabilidades de salida: para las unidades de Mo-

nay y Saymirin se asumen los mismos valores indicados en 4.3.1.2.; para

las unidades de Saucay, se asume que las probabilidades de las miquinas

pequefias seran iguales a las de las unidades menores de Saymirin, y la

tasa de salida de las 8 MW, igual a la de los generadores de 1.96 MW de

Saymirin.

En base a lo anterior,

se tiene la siguiente TP3G, que considera

s0lo las salidas mayores que la reserva y cuya probabilidad sea del or-

den de 1077,

La expansidn binomial en este caso, seré:

(Qha+Pha)* (Qhb+PhbYY (Qt+Pt)

eo/ e

8
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Potencia Unidades fuera Conbinac. Probabilidad Probabilidad
‘Cagoy | Indispon. | de Servicio Posibles Individual Real
(3) (M) #(MW) (PJ)
1 4.655 2(1.14)+2.375 3 0.0001 0.0003
2 .75 2(2.375) 3 0.0016 0.0048
3 4.771 1¢14+1.256+2.375| 12 0.00002 0.0003
L 5.015 1.14+1.5+2.375 18 0.0001 0.0018
5 5.131 1.256+1.5+2.375 18 0.00002 0.0004
6 5.14 1.1 + &k N 0.0004 0.0016
7 5.256 1.256 + 4 4 0.0001 0.0004
8 5.375 2(1.5)+2.375 9 0.0001 0.0009
9 5.5 1.5 + 4 6 0.0004 0.0024
10 5.8%5 1.5+41.96+2.375 18 0.000005 0.0001
11 5.89 1.14+2(2.375) 6 0.0001 0.0006
12 5.96 1.96 + 4 b 0.000025 0.0001
13 6.006 1.256+2(2.375) 6 0.00002 0.0001
14 6.25 1.5+2(2.375) 9 0.0001 0.0009
15 6.375 2.375 + 4 6 0.0004 0.0024
16 6.64 1.14+1.5 + 4 12 0.00002 0.0003
17 7.0 2(1.5) + & 6 0.00002 0.0001
18 7.125 3(2.375) 1 0.0001 0.0001
19 7.515 1.1442. 375+ 12 0.00002 0.0003
20 7.875 1.5+2.375+4 18 0.00002 0.0004
21 8.0 8 2 0.0019 0.003%8
22 8.0 2 (L) 1 0.0001 0.0001
23 8.75 2(2.375) + 4 6 0.00002 0.0001
24 g.14 1.14 + 8 4 0.0001 0.0004
25 9.256 1.256 + 8 kL 0.000025 0.0001
26 9.5 1.5 + 8 6 0.0001 0.0006
27 10.375 2.%375 + 8 6 0.0001 0.0006
28 11.875 1.5+2.375 + 8 18 0.000005 0.0001
29 12.0 4 + 8 I 0.000025 0.0001
Casos analizados 226
. 16
Total de casos posibles = 2 = 65536

Trasladando uno a uno los valores de potencia indisponible consgide-

rados en la TPSG anterior, el grafico de la fig. 4.7%

siguientes valores:

s, e obtienen los
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Potencia tiempo de Energia no
Caso Probabilidad | Indisp. Ingatisfaccidbn Suministrada
(3) (PJ) (53) (MW (th (H) (43) (MWH)
1 0.0003 L.655 5 0.149
2 0.0048 L4.75 7 0.536
3 0.0003 4.771 10 0.87
A 0.0018 5.015 14 2.926
5 0.0004 5.131 12 L .R06
6 0.0016 .14 19 5.159
7 0.0004 5,256 21 6£.92
8 0.0009 5.375 28 10.892
9 0.0024 5.5 32 14,448
10 0.0001 5.835 36 22.284
11 0.0006 5.89 38 24,567
12 0.0001 5.96 L0 27.26
13 0.0001 6£.006 Ly 27.512
14 0,0009 6.25 68 40.76
15 0.0024 6&.375 90 51.635
16 0.0003 6.64 110 75.26
17 0.0001 7.0 140 117,26
18 0.0001 7.125 150 134.135
19 0.0003 7.515 180 193,91
20 0.0004 7.875 215 266.323
21 0.0038 3.0 230 297.26
22 0.0001 8.0 230 297.26
23 0.0001 8.75 295 487.885
24 0.0004 9.14 320 592.46
25 0.0001 9.256 - 330 629.62
26 0.0006 9.5 250 709.76
27 0.0006 10.375 460 1060. 74
28 0.0001 11.875 740 1963%.06
29 0.0001 12.0 780 2073%.57

El valor total de insatisfaceidn esnerada seré:

29

E= = tj . P]
i=1

E = 2.4508 Horas

Se nota, que con respecto al afio 76, la insatisfaccidn serd préc-
ticamente el doble; pero en todo caso, el valor esperado no e¢s excesi-

vo, 10 cual era de esperarse, Dues la regerva en el aio en estudio se-

rid de 14.86%, lo cual es muy bueno y recomendado.

AR
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Se podrfa hacer un estudic alternativo, para el caso de que en el
afio 1980, todavia no esté en servicio la Segunda etana del proyecto Sau-

cay; y se verfa la conveniencia de instalar generacién de refuerzo.

4.4.2.- EBvaluacién Econdmica de pérdidas por salidas de servicio

En este punto se tratard de presentar un criterio valido npara
calcular las pérdidas que ocasionan las salidas de servicio de genera-
cibén que afectan a la demanda.

Comparando las pérdidas indicadas, con lo que costarfa aumentar la
capacidad de generacién para mejorar la confiabilidad, se puede hallar
un punto de equilibrio entre lo que conviene gastar para mejorar la con-
fiabilidad, y el costo derivado del tiempo esperado de insatisfaccién

de demanda.

4.2,2.1.- Perjuicios gque producen las insatisfacciones de demanda.

Estos pueden verse desde dos posiciones: la del usuario y la de
la Empresa Eléctrica.
eDesde el punto de vista del consumidor, una suspensibén del servicio
de energfa eléctrica, le produce pérdidas considerables:

- Al industrial, pues se dafian materias primas, se desperdicia fuerza de
trabvajo durante la suspensién, y en muchos casos se pierde lo ya inver-
tido en procesos que se truncan y dafian por la interrupecidn; se han rea-
lizado estudios que cuantifican estas pérdidas (AlD): en L.U. hay plan-
tas que pierden hasta US. $10 por cada KWH insatisfecho, y umpromedio
en muchas industrias, indica que la pérdida es de US. § 0.90 por KWH;:

-../-.-o
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En Suecia, de un estudio muy serio se ha obtenido el dato de que las
industrias de ese pals, pierden en promedio US. % 0.20 por KW interrum-
pido, y US. $ 0.40 por XWH insatisfecho; En Noruega se aprecia esa pér-
dida en US. § 0.07 por K% y US. § 0.70 por KWH, segin otras encuestas
de E.U. y Canadd (A3%4), las industrias consultadas aprecian que pier -
den US. § 1.89 por KW y US ¢ 2.68 por KWH insatisfecho; ademis, se ha
visto que mientras menor es la industria, mayor es la pérdida (A34),
pues las industrias pequefias tienen mé&s cantidad de mano de obra por
KW instalado. Serfa de ver si lo iltimo se cumple en nuestro medio.

- E1 abonado comercial pierde durante una suspensién de servicio eléctri-
co, por ventas dejadas de realizar, desperdicioc de personal y a veces
por robos durante la emergencia.

- E1 consumidor residencial debe proveerse de fuentes de energfa y alum-
brado mAs costosos durante la interruncién.

- A la comunidad en general, se le ocasionan problemas en los servicios
bidsicos y complementarios: agua potable, alumbrado pfiblico, control de
trdnsito, etc., etc.; y en su desarrollo, por ahuyentaménto industrial
debido a indisponibilidad de energifa y baja confiabilidad.

+ Desde el punto de vista de la Empresa, las pérdidas que sufre nor
una insatisfaccién de demanda son debidas a: energla dejada de vender,
costos de reposicidén del servicio, gastos fijos improductivos durante la
interrupcién, y en otros palses, multas que debe pagar segin contrato,
esnecialmente con usuarios industriales. Las interrupciones del servi-
cio a los consumidores producen ademids a la Empresa una pérdida muy impor-
tante, pero desgraciadamente, no cuantificable: la vérdida de prestigio.

La p&rdida total producida por una insatisfaccién de demanda de e-

vene/
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nergia eléctrica, es la suma de las que sufre la empresa de suministro,

y de las ocasionadas a los usuarios.

4.2.2.2.- Costo anual de las salidas de servicio.

Es pricticamente imposible evaluar exdctamente, las pérdidas
producidas por salidas de los equipos generadores, pues, como se vid en
el punto anterior, una discontinuidad del servicio afecta a toda la co-
munidad. Por tanto, en este punto se presentarin tres nosibles alterna
tivas para apreciar las pérdidas que sufre la Empresa.

a) Una primera forma meria, sumando el probable valor no ganado vor la
Empresa, al no suministrar la energia, mlds los gastos fijos que se
desperdician durante las suspensiones. En ese caso, el costo de las

interrupciones seria:

CI=g;_Aj.Pj+;—__Cj.tj.Pj
j=1 j=1
en donde:
CT = Costo de las interrupciones en el afio considerado (m)
£ = Ganancia de la Empresa por KWH vendido (S)/KWH

J = Nlmero de la interrupcidn probable considerada

AJ = Energia no suministrada con la salida }j KWH
Pj = Probabilidad de gque ocurra la salida J
C] = Gastos fijJos en las unidades gue salen en el caso; ($/H)

tj = Tiempo en que la salida j producirfa insatisfaccidn (1)

AT
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Para el ejemplo considerado, y tomando los valores del afio 1976; se

tlene:
g = 0.09
29
= Aj.Pj =5540 (Encontrado en 4.4.1.)
Jj=1

Para hallar el sumatorio de la derecha, se usarédn los datos obteni-
dos en la seccién contabilidad de Costos de 18 Empresa Fléctrica Cuenca.
Es de notar, que los cargos fijos que se presentan, son la suma de la
depreciacién de las unidades y edificios (lo exacto seria aumentar la
depreciacidén de un porcentaje del resto del sistema; pero seria muy di-
f{ci) apreciar ese porcentaje), mis la mano de obra, que en este estudio
se considera es un costo fijo.

Cada unidad de 1.14 MW......43.70 (5/H)

" m "1,256 MW.....75.59 "
n " na.5s MW..... L5.22 "
n " "1.96 MW..... 82.34 "

n " n 2,375 MW.....92.67 "

Para las unidades de la Central Saucay se han calculado los costos
fijos (nicamente en base a la depreciacifin, tomando como dato, el costo
previsto para Saucay II (UT1l8), y considerando que la primera etapa cos-

tard la mitad; Con 1o anterior se obtiene:

Cada unidad de 4 MW .....; 228.31 ($/H)
" " " 8 MW ...... 456.62 "

Con los valores presentados, y relacionidndolos con el primer cuadro
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presentado en 4.4.1., se ha calculado los siguientes costos parciales de

las salidas probhables.

Caso Cargos Fljos en generacién ( Cj )
(3} ($/H)
1 180.07
2 185.34
3 211.96
N 181.59
) 213.48
6 272.01
7 303.90
8 228.%3
9 273.5%
10 220.23
11 229.04
12 310.65
13 260.93
14 230.56
15 220.98
16 317.23
17 313.75
18 278.01
19 264 .68
20 366.20
21 L56.62
22 456.62
2 413.65
2L 500.3%2
25 53%22.21
26 501.84
27 549.29
28 544,51
29 634.93%

Con estos valores y los del cuadro mencionado, se calcula el sumato-

rio
29
SUM = £ Cj.tj.P]
j=1

La energia que probablemente no se venderi, es:

29
A = 2.Aj . PJ
j=1
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Esto es lo que, desde el punto de vista netamente econdémico de la

empresa, le convendria invertir "ahora'" en aumento de generacién.

b)

¢)

El criterio que se usa en esta segunda forma de evaluacidn, es el que
se aplica en los estudios de canfiabilidad de lineas y subestaciones
realizados en Inecel (LO8, L17). El criterio es el siguiente:
Para reemplazar la potencla que cubria la demanda que deja de satis~
facerse por las salidas de servicio, se debe tener una fuente alter-
nativa de generacién, de costo Cp; este costo se estima en S000 sucres
por MW.
Igualmente, para suplir la energia no suministrada, deberfa tenerse
una fuente alterna, cuyo costo (Ce}, se lo estima en 500 sucres nor
MWH.
Por tanto, el costd de las interrupciones seria:

n n

CI = Cp & S§j + Ce = 4] . Pj

Jj=1 j=1
en el caso del ejemplo, y tomando los valores encontrados en 4L.4.1
para los sumatorios, se tiene:

CI

5000 . 0.151 + 500 . 5.54

CI

3525 {Sucres)
En este caso, el valor presente es:

Vp = 27647.07 (Sucres)

Una forma mls simple atn para calcular las pérdidas, se tendria consi-
derando que lo que pierde la empresa es igual a lo que hubiera cobrado

por energia vendida; el precio de venta de la energla incluye todos

..aa/n-
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los costos y las utilidades.

En este caso, y para el ejemplo

n

en donde:

Tp = Tarifa promedic de venta del KWH (0.%1 en 1976)

CI

1]

0.91 . 5540

cI 2325 . 40 (Sucres)

Para esta forma de célculo, el valor presente es;
Vp = 22160.01 (Sucres)

4.2.2.%.~- Pérdidas totales de la empresa por enerrfa dejada de vender.

Para dar una idea de lo que en realidad pierde la Empresa, por
energia no entregada por suspensiones del servicio; se han analizado una
a una las suspensiones de suministro a los diferentes sectores, durante
el mes de noviembre de 1676, y en base a las curvas de carga de cada sec-
tor en el dia tipico de ese mes, se ha calculado la energia no vendida
durante las interrupciones, habiéndose obtenido un total de 16516 KHW.

31 este valor se lo multiplica por la tarifa promedio indicada en
el punto anterior, resulta que en Noviembre de 1976, la E.E.C.C.A., per-
dié 8423 sucres por suspensiones del servicio. Suponiendo que durante
los doce meses de 1976 se tuvo igual energia no vendida, se puede dedu-
cir que en el afio, la empresa ﬁerdid $ 101.078.

Haciendo el cdlculo de valor presente, como se indicd en el punto
anterior, y conslderando que la inversidn es para 20 afios, se tiene que:

¥Yp = 754.996 (Sucres)

oo/ e
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5.- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Después de haber desarrollado este trabajo de tesis, considero pro-
cedente sacar algunas conclusiones sobre el trabajo mismo, y sobre los
resultados obtenidos; asi como consignar algunas sugerencias y recomen
daciones, que espero sirvan para gque en el futuro, se puedan realizar
estudios més profundos y mejores gque el presente, sobre el tema de la
confiabilidad; y para que Inecel y las Empresas Eléctricas se preocupen

un poco mis de mejorar la confiabilidad de los sistemas que operan.

5.1.- NECESIDAD DE CONOCIMIFENTO DE LOS SISTEMAS

Uno de los problemas mis graves, que he podido detectar durante
la preparacién de esta Tesis, es la casi total ignorancia, que por des-
gracia tenemos, en todos los campos, en cuanto a nuestra realidad y a
las necesidades y posibilidades que tenemos.
En lo relacionado con el serviclo eléctrico, este vacio es gravisi-

mo, e impide una real evaluacidén de cualgquier problema.

5.1.1.- Conocimiento de la Zona de Concesidn.

El pais, en el caso de Inecel; y el Area de monopolio, en el ca-
50 de las Empresas Regionales; deben ser conocidos perfectamente, en
cuanto a sus caracteri{sticas geograficas,humanas, econémicas, etc. Es
por tanto indispensable, que cada empresa se pregcupe de poseer mapas
¥ planos, generales y detallados, de la zona en conjunto, y de cada una
de sus partes; fotograflas aéreas recientes, y personal conocedor de la

regidén.



lL.os datos de los Censos, deben ser analizados profundamente, y has-
ta el iltimo detalle, tomando de ser posible los datos individualizados
bAgicos, que indiquen ubicacidh exacta de la vivienda, nGmero de perso-
nas, etc.

Solo asi, se podr& tener una base clerta para cualquiler estudio o
planificacién.

La falta de los conocimientos antes citados, han afectado el trabajo
presente, nues no se puede decir que los datos de demanda por ejemplo,

tienen limites de confianza pequefios.

5.1.2.- Planos y caracteristicas del Sistema.

Toda empresa deberia preocuparse de mantener archivos técnicamene
te organizados y permanentemente actualizados, de todos los planos con-
cernientes al sistema que opera; este archivo deberfa contener desde pla
nos generales de ubicacién, hasta detalles de cada equlpo, clasificados
Yy ordenados convenientemente, de forma que sea facll su localizacién,
para consultas, ampliaciones o modificaciones.

Las caracteristicas de todos los materiales y equipos que se tilene,
deben ser completos y estar archivados en forma ordenada y f&cilmente
accesible.

Asi mismo, las caracteristicas de las Centrales, lineas, subestacio~

nes y demlds subsistemas, se deberfan conocer perfectamente.

5.1.%3.- Estadisticas de operacién.

Uno de los problemas mayores que he encontrado durante este tra

bajo, ha sido justamente la falta de estadisticas; lo cualﬁa dado como

veneS v
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consecuencia, que al tratar de aplicar la teorfa a un problema préctico,
se tengan que asumir, o "“presumir", clertos valores, y hacer considera-
ciones, que en muchos casos pueden ser erradas; dando como resultados,
valores que en ningin caso se puede decir que sean exactos.

Creo que cada empresa debe tener un departamento estadistico, que
recoéa toda la informaciém, con el mayor detalle, para analizar la mis-~
ma, y detener Indices que sirvan para detectar errores, necesidades, etc;
y solucionarlos.

Las estad{sticas deben llevarse para cada uno de los subsistemas,
desde las centrales generadoras, hasta la venta a los usuarios; y deben

analizar aspectos técnicos, econdmicos y humanos.

5.1.4 .- Necesidades Mediatas e Inmediatas.

En base a las informaclones y datos mencionados en los puntos an-
teriores, se pueden definir las nosibilidades y necesidades de la zona
y del sistema, analizando la situacidn actual, y apreciando, ya con ba-
se cierta, la posible proyeccidén de cada uno de los pardmetros del sis-

tema y la zona.

5.1.5.- Planificacién.

En este trabajo, se ha visto, que se nuede evaluar Jla confiabili-
dad que tendrd un sistema en un tiempo futuro; por tanto, en un trabajo
de planificacién, al tiempo de analizar las alternativas, pnuede ablicar-
se el criterio de confiabilidad, como un punto de vista adicional muy im-
portante.

I'n todo caso, ninguna planificacién dard los resultados previstos,

vena/ e
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81 las premisas c¢on que se ha trabajado son erréneas, de allf{ la impor-
tancia de lo indicado en los puntos anteriores.

Desafortunadamente, casi todas las empresas eléctricas del pais, no
han concedido la importancia que merece, la planificacién a largo plazo,
y todas las soluciones que se han dado, y se van dando a los problemas
de los subsistemas, son solucilones parciales e inmediatas.

Seria de desear, que en esta nueva época de la electrificacidn, se
realicen todas las obras con una planificacién previa, que sin caer en
las redes de la burocracia, dé soluciones eficaces y duraderas a 1los pro

blemas del servicio eléctrico.

5.2.- ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD, APLICACTION A NUKSTROS SISTENMAS

El Ecuador estd en un periodo critico de desarrollo, y el campo de
la electrificacidén no es una excepcidén. Estédn en la etapa de planifica-
cién y ejecucién las primeras centrales generadoras de envergadura; las
primeras lineas de transmisidén realmente importantes estén construyéndo-
se y disefidndose; y en general, las subestaciones, redes de Subtransmi -
sidén y distribucidn, que se estldn planificando y construyendo, son las
primeras que se estdn haciendo con proyeceién nacional. s por tanto in=-
dispensable que las obras en mencidn, sean concebldas y realizadas con
los m&s avanzados criterios técnicos, y con visidén futurista y amplia.

Uno de los criterios mAs importantes que debe tenerse en cuenta,es
el de la caenfiabilidad, pues como se ha visto, las implicaciones de la
falta de conflabilidad de los sistemas eléctricos, en el desarrollo, son

gravisimas.

e/
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5.2.1.~ Desarrollo cuantitativo y cualitativo equilibrados.

Como se dijo en el primer capftulo de este trabajo, los sistemas
se pueden desarrollar en su extensién, o en su calidad, o en ambas; desa-~
fortunadamente, con un criterio equivocado del ahorro, debido a la falta
de recursos: o por Buena Fé y deseos de servir, o por afdn demagdbpgico en
algunos casos, nuestros slstemas se han desarrollado casi s0lo cuantita-
tivamente, y muchas veces se ha descuidado la calidad del servicio.

Es vor esto, que en muchas ciudades, el servicio eléctrico es total=-
mente irregular, tanto en su continuidad como en su calidad. Este pro -
blema, en el campo, es mis pronunciado aln, pues las li{neas que se cons-
truyen, muy pocas veces relinen caracteristicas técnicas aceptables.

Se debe por tanto, aplicar criterios técnicos y de confiabilidad
en todas las obras a realizar; para equilibrar el desarrollo cualitativo

con el cualitativo.

5.2.2.- Criterio Econbémico - Social De Fvaluacidn de la Confiabiligdad.

como se ha visto en la Ultima parte del canitulo 4, si se hace
una evaluacidn netamente econdémica, y vista solamente desde la posicién
de la emprecsa, las pérdidas que ella sufre por falta de confiabilidad
de su sistema, no son excesivamente altas; pero si la evaluacidn se la
hace, considerando las pérdidas y molestias directas e indirectas que se
ocasiona a los consumidores, y a la sociedad, y la pérdida de prestigio
de la empresa; y syéados estos factores se pudieran cuantificar en dine-
ro, se verfia que las pérdidas reales por falta de confiabilidad son con-

siderables.
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5.2.3.- Necesldad de reserva estatica y rotante.

Como se ha visto, es muy importante tener una reserva ectitica
tal, que el tiempo de insatisfaccidén probable sea 1o suficientemente ba-
jo; pero, de los casos estudiados como sjemuvlo, se puede colegir, gue si
los datos son confiables, el problema del Sistema analizado no reside en
la capacidad instalada, al menos para los afios considerados. ?Por tanto,
las insatisfacciones de demanda que se hubieren producido en los Ultimos
meses de 1976, y las que se produjeren en 1980, deben ser causadas en su
mayoria por problemas de falta de reserva rotante adecuado en alglin ins-
tante, o a deficiencias del resto del sistema.

Por tanto, a mis de tener disponible una potencia instalada suficien-
te, se debe propramar la operacién, de tal forma gue en cualquier instan-
te se tenga una capacidad de reserva en giro, aque pueda sunlir la falla
de cualguier unidad.

Ademés, la programacién del mantenimiento de las unidades, debe ser
hecha de forma tal, gue se tenga la seguridad de no afectar a la demanda,
por mis gque durante el veriodo de mantenimiento falle otra unidad; para

eso, s8¢ debe estudiar detenidamente las curvas de carga, para escoger

los pericdos proplcios para el mantenimiento.

5.2.4.~ Confiabilidad de 'ineas, subestaciones y redes.

Como se dijo en el pnunto anterior, las interrupciones de servicio
en el sistema del ejemplo deben ser causadas en su mayor parte por defi-
ciencias ajenas al subsistema de generacién; no de otra manera puede ex-

plicarse que en Noviembre y Dliciembre hayan habido 5 aparones generales,

P S
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tomando en cuenta que la reserva estdtica en generacién era de mis del
70% (ver cuadro de 4.3.1.2.)

l.La inestabilidad del sistema, las posibles fallas en la programacién
de la generacién, la baja confiabilidad de las lineas y subestaciones,
las deficientes protecciones existentes, y por sobre todo la desconeccidn
de sectores enteros para la realizacién de trabajos de modificacién, ex-
nansién o mantenimiento (ver punto 2.2.4.), deben ser las causas para que
se tenga el nimero de insatisfacciones de demanda que en realidad se tie-
nen.

Es por tanto orimordial, dedicar esfuerzos humanos, técnicos y econé-
micos para mejorar la confiabilidad de los subsistemas de transmisién,
subtransmisién, transformacién y distribucién,pues en ellos estd el pun-
to neuralgico del sistema; no se debe desculdar légicamente, la amplia-
cién de la capacidad instalada; pero el problema mayor seglin se nota, re-

side en el resto del sistema.

5.2.5.- Estudio de métodos adecuados de evaluacién de la Confiabilidad.

Por iltimo, estimo necesario que se estudien mds profundamente

los métodos de evaluacién de la confiabilidad, tanto en el campo de la ge-
neracién, como en lo relativo a lineas, subestaciones, redes y equipos;
para que se escogan en base a aplicaciones pricticas, los mas apropiados
para nuestro medio.

La creacifin de un banco de datos estadisticos relacionados con la
confiabilidad, al cual aportarfsnsus experiencias todas las Empresas Re-
gionales, ayudaria al conocimiento de nuestros problemas, y a su solucidn,

Uno de los compromisos de las Empresas, deberia ser, mantener nive-

Y
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6.- A N E X 0 5

6.1.- G LOSARTO

En esta seccidn, se darin las definiciones de algunos de los tér-
minos usados en este trabajo, y de otros, relacionados con el tema de la
confiabilidad. Las definiciones han sido tomadas de la literatura técni-
ca de algunas entidades como AIEE, AECC, y especialmente IEEE.

En primer lugar, las recomendadas vor el grupo de confiabilidad del
IEEE (A43).

. Confiabilidad.~ Es la probabilidad de que un sistema, cumpla adecuada=-

mente su cometido, durante el tiempno deseado, en las
condiciones de operacidn especificadas.

. Probabilidad.- Es una medida del azar. Indica el nimero de veces, de

un total, en las que ocurre un evento determinado.
. Sistema,- Conjunto ordenado de elementos, que contribuyen a un fin.

. Disponibilidad.- Es la medida del grado en que un elemento estd en es-

tado operable y conectable, para empezar un trabajo,
en un instante indeterminado de tiempo.
. Aptitud.~ Es una medida de la facultad de un elemento o componente,
de alcanzar los objJetivos de una misidén, dadas ciertas con-
diciones durante la ejecucidén de la misna.
. Falla.- La incapacidad de un elemento, para ejecutar cierto trabajo,

dentro de los limites especificados previamente.

. Anllisis de fallas.- El exémen 1légico y sistemdtico de un elemento y

su diagrama para identiflicar y analizar la pro-

vena/
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babilidad, causas, y consecuencias de fallas reales y potenciales.

. Falla dependiente.- La que es causada por la falla de un elemento aso-

ciado, no independiente.

. Falla independiente.- La que ocurre sin influencia de elementos aso-

ciados.

. Falla al azar.- Cualquier falla cuya ocurrencia es impredecible en un

sentido absoluto, pero que puede ser predecida proba-
bilistica o estadisticamente.

lasa de fallas.- El nimero de fallas de un elemento, subsistema o sis-

tema, por unidad de tiempo (ciclos, Kilémetros, ope -
raciones, etc.)

. Tiempo medio entre fallas.- (TMEF).~- En un intervalo dado, el tiempo

total de vida o funcionamiento
de una cantidad de elementos de un tipo, dividido para el nimero total
de fallas dentro del intervalo congiderado.

1iempo medio entre mantenimientos (TMEM).- E1 promedioc de los interva-

los de tiempo entre accio -
nes de mantenimiento (preventivo, correctivo o ambos).

. Tiempo medio de reparacién (TMR).- E1 tiempo total de mantenimiento co-

rrectivo, dividido por el nlimero to-
tal de acciones de mantenimiento corrective, durante un periodo determi -

nado de tiempo.

Segilin la Asociacidn Espafiola para el Control de la Calidad, (1L07), se
pueden definir los siguientes términos o expresiones:

. Aptitud inmediata para operar.- Es la probabilidad de gue en cualquier

oo/ eien
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momento, el sistema esté funcionando satisfactoriamente, o esté listo
para funcionar cuando se 1o use en las condiciones establecidas, inclui-
do el tiempo permisible de aviso.

. Disvonibilidad intrinseca.- Is la probablilidad de que el Sistema pue-

da funclonar satisfactoriamente en cual -
quler momento, cuando se use en las condiciones establecidas. (el tiempo
incluye tiempo operacional y reparacién activa).

. Efectividad.- Es la probabilidad de que el sistema pueda satisfacer

adecuadamente una demanda operativa, dentro de un tiem-
po dado, cuando se lo emplea en las condiciones especificadas.

. Mantenibilidad.- Es la probabilidad de queycuando la accidén de mante-

nimiento, se realiza en las condiciones establecidas,
el sistema fallado, se nonga en condiciones de funcionar, dentro de un
tiempo bajJo especificado.

. Facilidad de reparacién.- Es la probabilidad, de que un sistema que

ha fallado, se ponga en condiciones de fun-
cionamiento, dentro de un tiempo activo de reparacién especificado.

. Tiempo de reparacidn activa.- Es el tiempo empleado exclusivamente en

la reparacién; esto es, sin considerar
aquel que se emplea en conseguir repuestos, herramientas y personal.

. Facilidad de servicio.- Es el grado de facilidad con que un sistema

puede ser reparado.

. Clases de tiempo

- Por necesidad de uso

. Dperacional.~ burante el cual, el Sistema funciona.

vens/ e
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. Programado de operacién.- Aquel en el que se desea que funcione

(lo hard si estid en condiciones.)
. Libre.- En el que no esti previsto que funcione {(fuera de horario)

. De almacenamiento.- Con el cual estd fundamentalmente como repues

to o reserva.

- Por el estado del equipo.

. Bueno.- En el cual el sistema estd en condiciones de operar (asi no
lo haga). Dentro de éste estd el operacional,
. Malo.- Tiempo en el cual el equipo no esti en estado de funcionar,
Yy puede ser:

- Administrativo.- Orden de mantenimiento o reparacidén a inter-

valos antes y después de la accién de mante-

nimiento.

- De reparacién activa.- Revisién, localizacién de defectos,

reparacidén propiamente dicha, pruebas
funcionales y verificacién.
- Logistico.- En el que se suspende la reparacién, en espera de
repuestos, personal, etc.

. Sistema redundante.- Se dice del sistema que tiene N componentes pa-

ra realizar una funcion, para la cual son sufi-

clentes M de ellos (siendo M« N).

. 1ipos de redundancia.-

~ Paralelo operativo.- Es el gque esta previsto para que todos los

componentes de igual misidn, funcilonen si-

multéineamente.
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- Redundancia secuencial.- Es el sistema en el que funciona solo uno

de los componentes de igual misién, entran-
do en funcionamiento un nuevo componente, inmediatamente después del
fallo del anterior,

- Redundancia operativa.- El1 sistema en el cual, después de que falla

uno de los M componentes que estdn en funcio-

namiento, entra a reemplazarlo uno de los N-M restantes.

A continuacidén las definiciones pro»uestas por el IEEE (A35,L08) que son
especialmente preparadas para sistemas eléctricos.

. Términos generales:

- Componente.- Es una pleza de equipo, una lfnea, una seccidn de 1i-
nea, o un grupo de elementos que son vistos como una
unidad para objeto de reportaje, anllisis y prediccidn de salidas de
servicio.
- Sigtema.~ Es un grupo de componentes, que en alguna forma se conec-
tan entre si, para proporcionar un camino para el flujo

de npotencia, desde un punto o puntos a otro punto o puntos.

. Términog de salidas de servicio:

- Salida.- Una salida de servicio, define el estado de un componente

que no esti disponible para desempefiar su funcién especi-
fica, debido a alglin evento asociado directamente con ese componente.
Una salida de servicio, puede o no, causar interrupcién de servicio a
los consumidores, dependiendo de la configuracién del sistema.

- Tinos de salidas de servicio:

. Salida de servicio forzada.- Es la que resulta de condiciones de

e/




-6 A -
emergencia, directamente asociadas con un componente, las cuales
obligan a que ese comnonente sea sacado de servicio inmediatamen-
te, ya sea en forma automitica, o tan »ronto como las oreraciones
de maniobra sean ejecutadas. Son también las resultantes de opera-
cién inadecuada del equino, o de errores humanos.

. Salida programada.- Es la que resulta cuando deliberadamente es sa-

cado de servicio un componente, en un determi -
nado tlempo, usualmente para pnropSsitos de construccién, mantenimien
to preventivo o reparacién., Para determinar si una salida e¢s forza-
da o0 programada, se considera lo siguiente:
51 es poslble posponer la salida cuando esta nostergacién es desea-
ble, la salida es programada; en caso contrario, es forzada. Dos-
tergar una salida puede ser deseable por ejemplo, para prevenir so-
brecarga de equipos o interrupcidn de servicio a los abonados.

- Tipos de salidas forzadas

. Salida forzada por causa transitoria.-~ Fs la salida de un componen-

te, por una causa inmediata-
mente autodespejable, de tal manera, que el componente afectado, pue-
de ser nuevamente puesto en servicio, automidticamente o tan pronto co-
mo un interruptor, disyuntor o fusible, pueden reponerse. Por ejemplo,
una descarga atmosférica, la cual no afecta permanentemente al compo -
nente.

. Salida forzada por causa permanente.- Es aquella, en la cual la sali-

da del componente no es inmedia

tamente autodespejable, sino que debe renararse, o0 reponerse el componen-
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te, para ponerlo nuevamente en servicio. Por ejemplo, la salida de una
1fnea,por rotura de un aislador dafiado por una descarga.

- Condiciones meteorolégicas.

. Tiempo adverso.- Es el perfodo de tiempo en el cual las condicio-

nes atmosféricas provocan una tasa de salidas i-
nusualmente alta. Las condiciones de tiempo adverso nrueden definir-
se para cada sistema en particular, por medio de la seleccidén de va-
lores apropiados y combinacién de condiciones reportadas por los de-
partamentos meteoroldégicos: tormentas eléctricas, tornados, vientos
fuertes, precipitaciones, temperatura, aluviones, etc.

. Tiempo normal.- Todo perfodo no considerado como de tiempo adverso.

- Tasa de salida de servicio.- La tasa de salida, para un tipo de compo-

nente y una clasificacidn particular de
salida, se define como el niumero medio de salidas, por unidad de tiempo,
por componente. Varios métodos se usan para la estimaciédn de la tasa
de galida, a partir de los datos de campo, los mismos que pueden verse
en la literatura técnica. El1 procedimiento de estimacién més adecuado
para cada caso, depende del tipo de componente estudiado y de otros fac-
tores menos importantes.

. Tasa de salidas forzadas por causa permanente, en tiempo adverso.-

s el nimero medio de salidas por unidad de tiempo adverso, por
componente. Considerando por separado las galidas por causa forzada
en tiempo adverso, para el componente en particular.

. Tasa de salidas forzadas por causa permanente en tiempo normal.-

Para un tipo particular de componente, se define esta tasa de sali-

Y
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da como el nimero medio de sallidas, por unlidad de tiempo normal, por

componente,

- Duracidn de la salida de servicio.- Es el perfodo comprendido entre la
iniciacién de la salida de un com-
ponente, y el instante en que el mismo estd disponible otra vez para
desemnefiar su funcién especifica.

. Duracidn de la salida forzada por causa permanente.- Es el periodo

comprendido des-
de la iniciacién de la salida forzada oor causa permanente, hasta que
el componente afectgdo es reemplazado o reparadc, y queda apto para de-
sempefiar su funcidn.

. Duracién de la salida forzada por causa transitoria.- Es el periodo

comprendido en-
tre la iniciacién de la salida, hasta que el compoente afectado es
reestablecido al servicio, por operacién de maniobra o por reemplazo de
fusiles.

. Duracién de la salida programada.- Se define como el neriodo compren-

dido desde la iniciacién de la sa-
lida, hasta que se complete la construccién, mantenimiento preventivo
o trabajo de reparacién; y el componente afectado, esté apto para cum-
plir su funcién esvecifica. Ta duracidén media de una salida programa-
da para un tipo particular de componente, se estima de la misma forma
que la duracién media de salidas forzadas.

-~ Tiempo de maniobra.- Es el pericdo entre el momento en que una maniobra

es requerida debido a una salida de servicio forzada, y agquel en que la
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maniobra es ejecutada. Se consideran operaciones de maniobra: recierre
de un disyuntor, apertura o cierre de un seccionador, reemplazo de un fu-

sible, etc.

. Términos de interrupciones

~ Interrupcién.- Es la insatisfaccién de la demanda de uno o mas abo-

nados o equi ~os, debido a la salida de servicio de u-
no o mis componentes, dependiendo de la configuracién del sistema.

- Clasificacién.- Segln el tipo de salidas que causan la interrupcién.

. Interrupcién programada.- Es la insatisfaccién de demanda causada

por una salida programada de servicio.

. Interrupcién forzada.- Es la interrupcién debida a una salida for-

zada.

- Duracién de la Interrupcidn.- Es el periodo comprendido entre el ins-

tante en gque se deja de servir a un a-
bonado o equipo, hasta que se le reestablece el servicio.

- Clasificacién.~ En base a la duracidn de la interrupcién.

. Tnterrupcién momentinea.- Tiene una duracién limitada al neriodo

que se requiere para reestablecer el ser-
vicio por operaciones automaticas, control supervisorio, o maniobra
en sitios donde un operador estd disponible inmediatamente. Estas
operaciones duran generalmente pnocos segundos ¢ minutos.

. Interrupcién sostenida.- Todas las oue no se consideran momenta-

neas.

- Medidas de confiabilidad.- Muchas medidas de confiabilidad, relacio-

nadas con los equiros 0 abonados, son no-
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sibles y (tiles. Estas medidas se relacionan usualmentc a la frecuen-
cia y a la duracién de las interrupciones, 0 a ambas. Una medida dtil
de la confiabilidad, dehe tener dos propiedades:
. Ser calculable en base a la historia de operaciéin del sistema,
. Ser calculable a partir de datos de los componentes, usando téc-
nicas de cAlculo de confiabilidad.
Dos medidas gue se usan para definir la confiabilidad media del
suministro a los ab&nados son las sigulentes:

. Indice de frecuencia de interrupcién.- Se define como el nilmero

medio de interruociones
por abonado servido, por unidad de tiempo.
Este indice es estimadoc a partir de la historia de operacidén, di-
vidiendo el nimero de abonados cuyo servicio ha sido interrumpi-
do en una unidad de tiempo, para el nimero de abonados servidos.

. Indice de duracién de la internpcién.- Se define como la duracién

media de la insatisfaccién
de demanda a los abonados, durante un neriodo de tiempo especifi-
co. Este Indice se obtimne dividiendo la suma de las duraciones
de las interrupciones de todos los abonados durante un periodo de
tiempo esnecifico, para el nimero de interrupciones de los abona-

dos durante ese periodo.

6.2.- CUADROS ESTADISTICOS DE SALYDAS DE SERVICIO.

Se han tomado los cuadros mis interesantes y se los ha resumildo,
pero para mayores datos, o detalles, pueden verse las referencias indi-
cadas en (;.5%.53%.
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6.2.1.- Datos de la CIER

se presentan en esta parte, algunos resimenes y cédmputos genera-

les, de sstadisticas de fallas correspondientes a los sistemas eléctri -

cos de empresas de enerria, de paises pertenecientes a la Comisidn de

Integracién Eléctrica Regional.

6.2.1.1.-

ARGEITINA

a.= Los valores que siguen correspnonden al funcionamiento entre 1965 ¥

1970 inclufdo, de la Central térmica San Nicolds, perteneciente a

"Agua y Energla Eléctrica", y que consta de cuatro unidades. (Al8)

INDISFPONIBILIDAD TOTAL DE PORCRNTAJE HORAS
TNDISPOITIRT- DE:
LIDAD INDISPONIRI- i
FORZADA PROGRAMADA LIPAD FN SERVICIO |
H/ARO GWH H/ARO GWH H/ATOQ | GW s H/ ATO
2116 1 158.7 56 4.2 217.3 | 162.9 24.81 65.87
lag cifras son por cada unidad.
A continuacidn, se muestran las estadisticas de paradas de la central
POR AVERIAS PROGRRAMADAS FOR DESPACHO TOTAL
#/AR0 H/A A H/A #/A H/A H/A H/A
4.33% 836.50 1.83 [1279.83 2.8%3 | 59.00 9.00 | 2173

Algunos Indices porcentuales interesantes, se detallan a continua-

cidn:
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SISTEM
CALDERAS | TURBINAS | STST.HIDR.Y | GENERAD. CICLO| SISTEMAl nom,
TADICE FLEC.TURROOT TFI, | TILECTR. ’
TTI™1°0
DI 1. b 1.0 L5 7.0 2.5 0.5 100.
RIIARA .
PORCE ITAJL
DI 60.0 6.0 7Y 6LO 15.5 6.0 100.
PALLAS
T.DICE DI
ARADAS
PO FATT.A 1.30 0.09 045 0.27 | 7.2% | 0.008
I:IDICE DR
AVEDAS
PROGRAM. 12.%5 8.06 0.62 2.79 | 2.4 0.52
DIS T T 20055 21.0L 0h.9% 27 s 00,21 9472
Por 4ltiso, se can fadiecs de refercncin, de Confianilidad de los

siatemas

STSTEVA
.
FPAYAS

STHS TSTREHA
D&
IPATT A

™30S TR,
LAY

ATy AT T i
)l I\: ol

SOBRE CAT..

¥ subsisbenas princinales.

FATTAS

PHOCWDIO

THRE Alo

CRDYEDTO

TN N
20 5

1635256

ORI N

-6

AN
Al e

6.1

R

TOMEDIO

Leao

94 .78

S —

CALDITIAG [T OMRTAS DR
coruns, N.2% RSNl .1 TR
TR P D
oanpUsTen ] N.29 171070 5.-"?: n5.03
AUXITIATES
(VIRATIN.) 1.20 24057 LI 72.69
T IaAs TN
s T VA O 1.29 L7 21,0 7569
. JTUOAS
CO.J’_TL.”_"'_’QJ'.‘] ’).F’j 1f _,r’.‘g.{ O] ’j!g.?-r’)
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SIST.ELEC. E ACCIONAMIENTO 1.00 37665 26 .6 79.25
HIDREAU. DEL
TURBO ALTERNA-
DOR CTRCUITO DE ACEITE 0.75 52632 19.0 84.67
COJINETES 0.25 171460 5.8 95.0%
GENERADORES EXITATRIZ 1.00 40858 24 .5 %0.70
ESTATOR Y ROTOR 0.25 136316 7.3 93%.78
TUBO AGUA REFRIC. 0.25 156108 6.4 94 .54
TUB.AGUA ALIMENTA. 2.50 16150 61.9 57.96
CICLOS TUB.CONDENSADOR PRIN. 0.25 | 163256 6.1 gl .76
TERMTCOS
TUR3S CONDENSADOR 0.25 171460 5.8 95.03%
PRECALENTADORES 0.50 83682 12.0 90.06
ROMBAS CTRCULACTON 0.25 156108 6.4 94,54
TRANSFORMADORES 0.50 81632 12.3 89.83
SISTREMA
ELECTRICO TABLEROS 0.50 82682 12.0 90.06
CABLES 0.50 76046 1%.2 89.12
en donde:

TMEF Tiempo medio entre fallas,

2 Tasa de ¥alla

) o -At
R Confiabilidad = e
t tiemno considerado

b.- La Compafila Italo-Argentina de Electricidad, CTAE, también ha en-
viado al CIER algunas estadisticas, de las cuales se presentan aquil

algunos extractos. (Al9).
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Anomalias en equipos de generacién en 1970

Potencia Instalada (M¥)

Promedio anual de indisponibilidad (MW)

% de Indisponibilidad de la instalacidn

Causas:

Revisiones generales y reparaciones.

549.0
102.6

18.7 %

Las fallas en la red de 27.5 KV, desde 1964 hasta 1970 fueron:

L.ONG.DE RED FALLAS FALLAS KM/A®O | COCIENTE |INCREM. DE
DE FALLAS
ant. post. ant. post. ant. post. FALLAS 7
A a 1940|a 1940 | a 1940\ a 1940 a 1940 | a 1940
i
Km Km # #
0
ey _(3) {4) (5) _(5)=-(6
W | @ | 3w =5 =g (D= |32 100
1964 124 55 1?7 5 0.137 | 0.073 1.9 88
1965 | 123 73 25 6 0.20% | 0.082 2.4 147
1966 122 4 17 L 0.139 | 0.054 2.5 157
1967 | 119 83 16 5 0.134 | 0.060 2.2 123
1968 117 89 26 9 0.222 0.101 2.2 119
1969 115 (121 21 6 0.182 | 0.049 3.7 271
1970 111 128 25 5 0.233% | 0.039 5.9 497
PROM [118.71| 89.00 21.00|5.7 0.177 | 0.064 2.8 177
TOTAT, 207.71 26.7 0.13

La demanda afectada por la interrupciones en 1970, y la energla

perdida, se resefian en el cuadro siguiente:

-o-o/-no-
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Potencia Interrup. Energia rérdida
CAUSA MW % MWth 5

P&rdida de carga, salida
de grandes grupos 315.3 29.6 575.0 31.2
Inconvenientes en trsf.
124 MVA 22.9 2.2 55.0 3.0
Dificit de potencia del
Sistena 22%,0 20.7 522.0 27.3
Cortocircuito en 132 XKV 260.0 2L.8 215.0 11.5
Anomalias en red de '
27.5 KV 47.8 h.h 146 0 8.0
Anomalias en red de
13.2 KV 91.4 8.6 91.5 5.0
Anomalias en red de
7 XV 102.0 9.7 240.0 13.0

TOTAL 1062.4 100.0 1844.5 100.0

Se tiene también el siguiente cuadro, gue corresponde a la frecuen-

cia de desconexidr de cada subsistema comvonente.

COMPONENTE FRECUENCTA DE TTEMPO MEDIO DE
DESCONEXTON REPARACION (H)

GENERACTION 3.7 Salidas/y  poeen. 6L.9
PRANSFORM.DE CENTRAL 0.27 satidas/y o ier, 59.1
'RS.DE S/ES DE DIST. 0.324 S/tr. 54 .G
LINEAS SUBT.DE 27.5KV | 0.125 */kn 316

" " " 13.2KV | 0.046 Xm 240

" n no7 Ry 0.050 S/Km 335
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6.2.1.2.- BRASTIL
a.- Se presenta un promedio de las estadisticas presentadas
por "Centrais elétricas de Sao Paulo 3/A", correspondien
tes a las desconexiones de todas sus lineas, y para dife
rentes niveles de voltaje, debido a perturbaciones. (A22)
VOLTAJE (KV) |- 440 230 138 88 69
APERTURAS/Km | 0.1261 | 0.2236| 0.6425 | 0.3855 | 0.7095
# de lineas
consideradas 3 7 L5 2L 18
b.- La "Companh{fa hidro elétrica de Sao Francisco" (CHESF), pre-
senta estadisticas de frecuencia y duracidn de interrupcio -
nes para los afos 1967, 1968, 1969 y 1970. (A20).
NIVEL EX?EifION fp tp fa ta fe te
{xv)
230 3193.4 0.0017 7.34 0.0004 7.11 | 0.0021 7.83
1348 1100.0 0.0066 8.4l 0.0025 &.81 | 0.0091 | 10.27
69 3736.8 0.0294 | 6.09 0.0112 | 9.34 | 0.0405 | 6.99
Liy 287.9 0.0546 7.74 0.0298 | 12.77 | 0.0843 9.26
23 194.0 0.1172 | 5.35 0.0246 | 12.17 | 0.1443 | 7.80
1%.8 3070.3% 2.0940 | 6.61 0.0550 | 20.74 | 0.1491 { 10.87
en donde:
fp = frecuencia de las interrupciones programadas, por afio, por Km.

fa = frecuencia de las interrupcicnes forzadas,

te por afio,

por Km de linea.

por causa permanen-
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Frecuencia del total de las interrupciones, por afio, por Km.
Tiempo medio de las interrupciones nrogramadas (II)

Tiempo medio de las interrupciones forzadas por causa permanente
riemno medio del total de las interruociones (media ponderada

entre ta y tp.)

A continuacién, se dan valores de fallas en transformadores segun la

causa; y se la presenta haciendo un promedio de los afios 1969-19/0:

C A U S A S HUMERO %
Daiios de equino o material 58.0 33.43
Errores de personal (Malas instalaciones
de control) 45.0 25.94
Tiempo adverso 13.0 7.49
Descargas atmosféricas 35.5 20.46
Otras causas 7.5 L.32
Indeterminada 14.5 §8.36

T O T A L 173.5 100.00

Por Gltimo, se tienen valores de fallas pnor elementos, también co -

rrespondientes a un promedio entre 1969 y 1970
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CANTIDAD # DE Fallas/Km.ano Duracién
COMPONENTE (Km, Unidad) Fallas Fallas/unld.afio Total- (aﬁoﬂ

LINEAS DR 345 KV 2168.0 33.5 0.0155 0.0060
TINTAS DE 230 KV 25.0 0.5 0.0200 0.0700
LINEAS DE 138 KV 244.0 16.0 0.0656 0.0004
UNIDADES GENERADORAS 17.0 13.5 1.0882 0.004LY
TRANSFORMADORES 4.5 5.5 0.1594 0.03219
REACTORES 2.0 0.0 0.0000 0.0000
COMPENSADORES SINCRO. 2.0 1.5 0.7500 0.0004
DISYUNTORES 105.0 7.0 0.0667 0.0012
EOUIPO DE CONTROL Y
PROTEC. 105.0 91.0 0.8667 0.0096

TOTAL 173.5 0.0538

6.2.1.3,- COLOMBIA

Se han recopllado las informaciones presentadas por la "Corpora-

¢ién Autdnoma Regional del Cauca" (A25)

Se tienen datos de tres centrales: una térmica y dos hidraulicas

CENTRAL PERIODO # de unidades TIEMPO DE

IHTERPUPCTION
TERMICA 1965-1970 3 419.28 “ORAS /uu rpAD-af0
HIDRAU. I 1966-1970 - 199.63 HORAS /i TRAT-ARO
HIDRAU. IT 1966-1968 - 1.2 Hycen
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1,05 tiempos y nimero de fallas en transformacidn y transmisidn entre

1965 y 1970

" TIEMPO
CAUSA fallas,  zo | % del total tien.| /afig| % del MEDIO §'/fal
total

Descargas atmos. 30.0 71.71 2.87 17.08 0.096
Cortocircultos 8.6 20.55 16.59 B2.45 9.5%7
Sobrecargas 2.7 6.45 0.80 3,37 1l.248
Otras 1.5 2.59 0.50 2.10 1.400
TOTATL 41.8 100.00 23.76 100.00 0.568

En el nivel de subestaciones,

tomando grupos de subestaciones simila-

res.
ITWTERRUP |TIEMPO DE | TNTKRRUP. | TTEMPO DE TOTAL TTEMPO
GRUPO | FORZADAS |REPOSTC. {(H) PROGRAM REPOS. (4] | INTERR. |RFPOSIC
(Int/Trsf) (Int/trasf) (Int/trasf) (4
1 0.00 0.00 2.00 0.60 2.00 0.60
2 0.00 0.00 0.50 0.65 0.50 0.65
3 0.00 0.00 1.33 3.00 1.3% 3.00
N 1.25 2.45 1.00 7.43 2.25 9.88
5 1.00 0.02 0.00 0.00 1.00 0.02
6 0.00 0.00 0.50 0.35 0.50 0.35
7 2.00 2.35 2.00 1.90 4 .00 4.25
3 1.00 1.50 2.00 1.50 3.00 3.00
PROM 0.66 0.79 1.29 1.93 1.95 2.72
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a.- Se presentan los datos de la CGEI, en los cuales se estable-

ce comparacién entre 1970 y el ano anterior, 1969, para ver

la evolucidn del sistema en cuanto a Calidad de servicio.

(a26)
19609 1970

TTPO DE THTERR. # int. KWH DURACTIO KTH DURACION
nid DISTRIBUCION dejados| media # int, de jados media

de ven- H de ven- H

der. der
Programada L226 1576400 2.10 3 912 1 120227 2.45
Forzada 8618 1590000 1.85 8.328 1 310227 1.49
Por fallas en
gen. o transt. 2685 20345100| 3.50 29% X961 1.22

TOTAL 415529 23511500 2.28 12534 2 515415 2.05

Se tienen también datos de salidas de alimentadores durante 1970, de

los cuales, se ofrece aqul un nromedio de los 10 alimentadorcs considera-

dos.
Himero de interrupciones por alimentador por afio 28
Energia dejada de vender en total por alimentador (KVH) 17014
Energia no vendida por interrupcidn (¥XWT) €07.7
NDemanda media afectada por cada interrupcidn (K W) 379
Duracién media de la interrunscién por cliente (H) 1.6
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b.~- Segin ENDESA, los Indices de desconexiones en sus centrales ge-

neradoras son los siguientes para 1969. (A26)
GEJERA- INTERRUPT. TRANSFOR.| CONTROL ADUCCIQ TOTAL
DORES NES
Cantidad de equipo 32 334 3L - 9
Forz. 57 6 7 14 16 100
" de desconec. | Prog. 885 50 61 19 137 1152
Total 942 56 68 33 153 1252
Forz. 354 7 101 L2 191 695
uracién (H) Prog. 16691 5545 976 114 L3y 29760
otal
Total 17045 5552 1077 156 6625 30455
For. 1.782 0.002 0.206 - 1.778
de desc/uni Pro. 27.656 0.150 1.794 - 15.222
ad de equipo
Total]l 29.438 0.152 2.000 - 17.000
For. 11.062 0.002 2.97Y8 - 21.2v8
iempo medio Pro. | 521.620 16.600 28.720 - 714 .890
e desc/unidad
Total| 532.682 16.602 31.698 - 736.168
lLas desconexiones vrogramadas durante 1969 en transmisidn:
ELEMENTOS CANTIDAD #de Desc. Duracién |fdes/unid. Tiem.desc/Unid
lineas de 220KV| 228 Km 23 143 0.1009 0.6293
lineas de 154KV| 1443 Km 86 976 N0.0596 0.6767
lineas de 110KV| 311 Km L2 335 0.1350 1.0795
lineas de 66 XKV| 2504 Km 191 99 0.0763% 0.3032
Transformadores 82 25 H5Y 0. 42638 5.57
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Tnterruptores 825 80 1491 0.0969 1.81

Capacitores 14 8 712 0.5714 50.86

Otros - 56 z2l - -
T0TAL 521 5396 0.1161 1.20

Se presenta también el siguiente cuadro, gque indica las causas de

desconexiones de las centrales térmicas (2} hidréulicas (9), entre 1965

y 1969.
ERRORE& OTROQS FACTORES TOTALL
HUMANOS GENERALF
Oper. |Tnter. |Pryec. Cons | Conser.| Otras No
Fabric. | Mont. Causas | Determ.
TRALES Totales 11 1 19 2 29 8 9 79
MICAS A 13.9 | 1.3 | 24.1 | 2.5 | 36.7 10.1 | 11.4 100.0
Porcentajes 15.2 8.8 100.0
Totales 4.5 34.5 91.5 20.0 |135.0 87.5 260 L29
TRALES e -
RAULIC é 8.0 8.0 21.1 L.6 31.3 20.1 5.9 100.0
Porcentajes 16.0 84.0 100.0




De la misma forma, y para el sistema de transmisién, en 1969.

_ZBA_

Longi. Opera.l Proyec.|Cons. y| Conser| Otras| No TOTAL
Km e Tnt.| y Fabr.| Montaje va causas| det.
{neasy S/BS d& 220 | 2504 L 1h - 28 52 75 183
neas y S/LS de
L Kv 311 - - - 6 7 8 21
neas y S/ES de
0 KV iLL3 8 2 - L 5 o} 27
neas y S/TS de
KV 228 - - - - 1 2 3
TOTAL 12 16 - 35 75 93 234
rcentajes 5.1 6.8 0.0 16.3 2.1 39,7 100.0
6 -2 . l 05-"' E R U

gunas estadisticas. (A29, A30)

Los MWH interrumpidos por afio, desde 1966 en que

a estudiar el problema de la conflabilidad en la Empresa:

Mwi §
Luiner,

1201

10 -

o1

404

Del informe de “mpresas Rléctricas Asociadas, se presentan al=-

se comenzd

19

3
1367

i
1962

Fia-6L. 1,

3¢9
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La clasificacién de los defectos en las redes de 60 KV, 30 XV ¥

10 KV promediados entre 1967 y 1968, es la siguiente:

CAUSAS (en?) Red Subterr.| Red Aérea Equipo Fléc.| TO T A L
# Total de defectos 66.85 23.40 .75 100.00
Trabajos deficientes 10.30 0.20 1.45 11.95
Deterioro 24,10 1.50 0.80 26.40
Anormalidades en el

Sistema 2.35 0.30 1.20 3.85
Motivos externos 2.70 2.65 1.25 7.60
Accidn ajena a EEA 27.15 15.70 5.20 58,05

No identificadas 1.80 0.60 0.60 3.00

Del total de defectos, se tiene que en los diferentes niveles, se

tienen los sigulentes porcentajes:

60 KV 6.85%
30 KY 7.75%
10 KV 85 .5L0%
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Fn las redes de menor voltaje, 2.% KV y 220 V, se tienen los dates

que siguen, para los mismos anos:

CAUSAS (% Red subterr. Red aédrea Equipo eléct. TOTAL
jyrabajos deficientes 9.40 1.850 0.40 11.60
Deterioro 20.75 10.80 0.55 22.10
Anormalidades en el

Sistema 2.25 - - 2.25
Motivos externos 0.90 5.50 1.25 7.65
Accién ajena a EEA 23%.75 20.65 0.25 W .65
do identificados 0.50 0.55 0.70 1.75
Total de defectos $2.40 24 .85 2.25 100.00

De estos defectos, corresponden:

2300 V 16%

220 Vv Bu%

6.2.2.- Datos del IEEE

De la apundante literatura técnica que el Instituto de Ingenieros
eléctricos y eléctrdnicos ofrece en lo relativo a confiabilidad, se han
tomado alpgunos cuadros estadistlcos referentes a tasas de fallas en los

distintos elementos de un Sistema (A3%2)
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Tasa de fallas Duracidn Tndis-

Elemento Causa (fallas/afio) fallas (H) ponib.

Falla 0.007 72 -

Mantenimiento - 16 0.004
Disyuntores

Probabilidad de

que permanezca

inactivo - - 0.0005

TOTAL 0.007 88 0.0045

Forzada 0.012 168 -
Transformadores | Mantenimiento - 12 0.00L

TOTAL 0.012 180 0.004

Forzada 0.007 3.5 -
Barras Mantenimiento - 18 0.003

T0TAL 0.007 5.3 0.003

Forzada 0.05 23 -
Lineas Mantenimiento - 15 0.005

TOTAL 0.05 38 0.005

£.2.3.- Otras Estadlsticas

Los datos sigulentes, son tomados de la literatura técnica pu-
blicada por CIGRE (A31)
a.- Conflabllidad de Disyuntores en Estados Unldos entre 1969 y

1971.
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PROBLEMAS OPERACIONES

Clase y niimero DEFECTUQSAS
Voltaje eléctri.| mecéni.| Total | %/adin t L_%/aﬁo
Fn Aceite/6O- 17 (1 71 03P B0 .20
2730 KV
Bajo volumen de

/115-230 KV 10 41 51 1.87 43 1,57
Bajo vol.de Acel
te/345 KV y mas 17 8.5 102 5.85 36 2.06

TOTAL Lt 187 231 129

S 19.0 81.0 100.0 100.0

estos datos son promedios de 71 Empresas, y son tomados de disyuntores

con mids de 10 afios de uso..

b.- Confiabilidad de Disyuntores en el Jandén entre 1361 y 1969

PROBLEMATS CPERACTIONES
nfimero DEFECTUOSAS
Voltaje | eléctr.|mecidn. | otros | Total % Jano nipero | »/afo
66 AV 29 78 2 109 0.74 47 0.33
154 KV 11 27 0 28 1.27 17 0.56
275 KV 3 13 1 17 2.96 2 0.35
1'OUAL 43 1 3 loy 0.90 68 0.37
3 26 72 2

El 25"% de las fallas mecéanicas causaron salidas forzadas.

1 88% de las fallas eléctricas dieron lugar a salldas forzadas.
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c.- confiabilidad de disyuntores en el Reino Unido entre 1968 y 1971

en aceite aire

YVOLTAJE "/ ano v/ aRo
132 ¥V 1.29 0.98
275 Iy 1.94 1.68
LOO XV - 8.6

d.- confiabilidad de Disyuntores en Ttalia entre 1967 y 1368

Problemas Problemas
VOLTAJE # %/ano TIPO H 5/ afo
130-150 KV 100 3.8 Aceite 99 3.9
220 KV 61 6.9 Aire L7 5.3
%80 XV 3 15.% S¥F 6 18 72.0
TOTATL 164 L.6% Total 164 4.6%

Bl 475 de las 164 fallas ocurrieron durante la construccidén, y por
tanto, no dehen ser considerados para comparaciones.

A su vez, el 10% de las fallas, produjeron salidas forzadas.

e.- Confiabilidad de Disyuntores de Potencia en rinlandia durante los

nltimos afios {hasta 1971)

PRORLEMAS SAVIDAS FPORZADAS
Voltaje pid %5/ ano # %/ano
110 KV 158 1.7 111 1.0
220 KV 29 2.9 5 0.5
40O KV 10 5.0 O 0.0
TOTHAT 237 116
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De las cuales, el 80% son de origen eléctrico y el resto por cau-
sas mecénicas. Ademds, el 70% de las salldas forzadas duran menos de
Z minutos. Como dato final; por salidas forzadas se dejd de vender un

0.06% de energia.

f.- Las fallas de los disyuntores en Noruega, entre 1967 y 1969

fajo Vol.de ac. Pres.de air
Tallas nor cada 100 disyuntores-afio Z,29 5.80
Tiempo de reparacién (H) 39 61
Aislamiento ) ‘! .00 0.%0
Campiadores de disyuntor 0.25 0.30
tipo de fa- Aisladores 0.00 0.35
llas &/lOOD-aJ Mecanismos en movimiento 1.40 1.00
Contactos de sefializacidn 0.00 0.25
Otros, incluidas malas opera-
ciones 0.00 2.25
Desconocida 0.50 0.25
C Ly KV 3.0 3.5
seglin Voltaje hl-66 KV 1.5 0.0
132 KV 4.6 5.1
220-275 KV 3.9 8.3
Descarpas L.0 5.0
Otros fendmenos naturales 4.0 4.5
" de todas las Personas ajenas 4.0 0.0
fallas segin
la causa Error de personal 21.5 32.5
Equipo 5%.0 53.5
Otras . hod
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g.- De un conferencia sustentada en INECEL por el Ing. Katsukawa, ge

presenta el siguiente cuadro, correspondiente a fallas en los com

nonentes de un sistema, entre 1964 y 1966.

Hidraulica 255 0.78
HIDRAULTCA 798 2.45
Eléctrica S4% 1.67

GENERACTION Térmica 245 0.85
TLRYICA 313 0.98
Eléctrica 43 0.13
“ecénica 33 0.10
GAS Y DTE-
SEL 40 Q.12
Eléctrica 7 0.02
SUBESTACTION 579 1.78 | 579 1.78
Aérea 2534 7.80
TRANSMISION 2690 8.28
Subterré
nea 156 0.48
Aérea 27534 | 84.71
DISTRIBUCTON 28080 86.39
Subterra
nea 546 1.68
T 0 T A L 32505 |(100.0 %2505 (100.0
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Se tiene también el origen de las fallas en el afic 1966, en porcen-

tajes.
Centr. Centr.! Subes.| Lineas| I.Ineas
. . . de de TOTAL
hidra. térmi.| tacio. trans. | Distr.

EQUIPO IIPLRFRCTO 16.6 47.2 20.8 1.2 10.4 10.3
I‘Eanten:.Lm:.Len.!M,amt.Imperferto 5.5 5.6 2.9 0.3 154 .
Imperfecto |n coaste Equipo | 19.2 27.5 | 21.% 2.3

Tempestad 8.4 0.0 10.1 8.7 15.4 14.3%

Rayos 10.6 0.3 10.6 41.3 12.7 15.3
Fenoémenos o y1in. o Polvo 0.0 0.7 1.0 0.9 0.8 0.8
naturales

nieve o hielo 2.4 0.0 0.2 6.0 L.? L.7

Otras 17.4 0.0 1.0 0.8 0.8 1.1
Objeto extrafio toca lineas 1.8 0.0 9.9 5.9 13.4 12.5
Con intencidn o equivocacidn 2.5 1.1 11.1 11.8 18.8 17.5
Efecto de otra falla 8.8 0.3 6.5 0.5 1.3 1.4
Otras 3,1 15.9 3.4 0.9 1.5 1.7
Inexplicables 2.7 1.4 1.2 16.4 7.8 8.3

TOTAL 100.0% 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0%
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Tomando solamente las lineas de transmisién, el origen unorcentual

de las fallas,

da el siguiente cuadro:

LINEAS AEREAS

I.ineas
33 KY| L4-77£V| 110-154 | 187KV | Subte- TOTAL
KV rrineas
Lquipo Imperfecto 0.7 0.6 0.8 14.3 8.0 1.2
Mantenimiento Imper-
fecto. 2.0 0.5 0.8 0.0 21.0 2.7
tempestad 3.2 10.1 8.4 0.0 2.2 8.7
Fendmenos | Rayos 37.5 47.0 65.6 28.6 0.7 41.3%
Naturales | Salin,polva 0.1 1.6 1.5 0.0 0.0 0.8
Otras 8.5 5.5 L.6 0.0 7.2 6.8
Tocd algpo 10.7 g.1 2.3 0.0 0.0 §.8
Con intencién o
equivocacidn 11.6 8.9 7.6 57.1 29,1 11.8
Efectos de otra
falla 0.7 0.3 0.0 0.0 1.5 0.5
Otras O.h 0.4 0.0 0.0 3.7 0.9
Inexnlicables 18.7 16.0 8.4 0.0 11.6 16.4
TOTAL 100.0% [100.0 100.0 100.0 100.0 100.0%
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Por ltimo, se presenta la estadistica que sigue, correspondiente al

orfigen propnorcional de las fallas en las lIneas, entre 1962 y 1967.

Proporcidn
0 R I G E N %
Fahricante 0.2
Equipo Imperfecto
Construccidn 0.6
Mantenimiento 0.3
Mantenimlento Imperfecto
Desgaste de Equilpo 1.8
Tempestad 11.3
Rayos 7.9
Fenfmenos Naturales
Terremotos 0.5
Inundacioncs .2
Lerrumbes O.h
Salinidad o polvo 1.3
Fquivocacidn del trahajo 1.5
Accidentes por causas huma-
nas 9.2
Con intencién o equivoca-
cibn. Calda de Arboles 2.2
Tncendios 0.2
Arboles 1.5
Tocd algo. Aves o animales 5.8
QOtros . 0.7
Efecto de otra falla 0.7
Inexplicable 14.9
TOTATL 100.0
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h.- Los slgulentes datos son tomados de una ovublicacidén de la GGeneral

Electric referente a confiabilidad del sistema de transmigidn Sue

co, que trabaja a 132 ¥ {A34L)
Fallas por 100 comnonentes Fnergia de-
por afio jada de wven-
der.
TOTAL que nroducen
KWh/100
salidas de carga ~
comp/afio
Transformadores monofdsicos
de potencial 0.7 0.5 8100
Pararrayos trifdsicos 0.8 0.5 5500
Transformadores de corrien
te (3 &) 0.4 0.2 3500
Disyuntores trifédsicos 1.3 0.6 14500
Equi o de proteccidn (rpor
100 disy./afio) 5.2 1.5 10200
Alsladores (3 @) 0.l 0.1 1890
Transformadores de poten-
cia 3.8 2.3 132000
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1.~ La tabla estadistica presentada a continuacidn corresponde a fallas
de transformadores en una zona de nivel isocerdunico de 30 dias de

tormenta al afo. (AL41).

Corriente con
la que se igua
Voltaje BIL del Clase del la V desc del Frecuencia Tasa de
del Transfor rYargrrayos par. Con BTL con que pro | falla del
Sistena mador (Kv) del Transf, duce If/por | transfor-
{KV) {KV) If (Al afio/ mador.
95 18 1?7 0.018 1.8
13.2/23
125 18 50 0.005 0.5
125 18 50 0.005 0.5
14.4/724.9
125 2v 35 0.008 0.8
125 20 35 0.008 0.8
16/27.6 125 22 25 0.012 l.2
150 22 45 0.006 0.6
25/34.5 150 27 45 0.0N6 0.6
26.6/46 200 25 4o 0.0065 0.65
250 54 25 0.012 1.2
40/69 250 55 25 0.0045 0.45
300 54 60 0.004 C.4
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correspondientes a 1959,

gue son muy intere-

santes, al igual que el articulc que los acompaia, son preparados

por "Baltimore (Gas and Flectric Company'", y sirvieron de base pa-

ra mejorar la calidad del servicio brindada por esta Empresa.(ALO)

Las fallas en conductores, relacionadas con su calibre,.

;/ de Fallas

i'allas 100¥m

5 ode Hallas

conductor Longitud | % del |iundi | Roto | ¥undi Fﬁoto 14 e 3@
AVIG {(Km) total
6 , Cu 1019.3 2.7 62 144 2.36 S.47 23 5 67
L , Cu 1041.0 23.2 19 60 |0.68 |2.24 | 23 - 77
4,ACSR 91.4 2.1 0 1 0.00 O 44 - - 100
2,ACSR 1889.4 2.l 7 19 {0.12 |0.37 |11 - 8¢
1/0,Cu 265.4 5.9 7 5 [0.99 |0.75 - - 100
2/0,ACSR 98.8 2.2 4 L 1.55 1.55 - - 100
del cual se concluyd, que el conductor # 6 AWG de Cobre, no era aconse-

jable, y se procedid a retirarlo, adem&s comparando el L AWG de Cobre,

equivalente al # 2 AWG de ACSR, se vid que este 4ltimo era mas confia-

ble.

La conclusidn general fué, que el ACSPR es =és resistente a fallas

por fundicidn,

que el eguivalente de Cobre.
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Las fallas, relacionadas con la configuracidén de las lineas

Longitud

5 del

# de Fallas #allas/100Km/afio
TSTRYCTURA Xm total

Fundido | Roto |Total |iundido| Roto | Total

22 258 5.7 3 11 14 0.4 1.7 2.1
S - 265 5.9 4 21 25 9.6 2.0 3.6
4§ o 11 | c.2 o 0 0 0.0 0.0 0.0
¢ tps 653  |14.5 18 41 59 1.1 2.4 2.5
& - 288 6.4 1 17 18 0.1 2.3 |.2.4
2 f% 97 2.2 0 4 4 0.0 1.6 1.6
1rern 258 5.7 3l L8 82 5.1 7.2 |12.3
t % g4 200 4.5 7 21 28 1.4 5.0 5.0
LI 5 10.1 0 0 0 n.o | o.0 | 0.0
ﬁq 1001 [22.4 4 15 19 0.2 0.6 0.8
OTRAS 1454 |32.4 28 54 82 11.8  [20.3 | 32.1

De este cuadro se concluye,gue las estructuras en triangulo o ver-

ticales, son mucho mé&s seguras que las que pronorcionan configuracidn

horizontal.
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Ikmpresa FEléctrica Cuenca C.A.
"Datos provisionales de poblacién y vivienda"; Azuay, Ofi-
cina de los Censos Nacionales.
INEC, 1975
F.E.C.A.A.
"Estudics de confiabllidad rara las Subestaciones del Sis-
tema Wacional de Transmisidn".
Enriquez Patricio
Inecel, Quito, 1976
Inecel.
"Programa preliminar de Obras para el sistema Centro-Sur,
1976-1980.
Inecel, Divisién de Blanificacidén
Inecel, Quito, Marzo 1976

Empresa Tléctrica Cuenca C.A.

Y S
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L19.- "Estudio complementario de la demanda. Sistema Centro-s5ur®
Informe preliminar # 1.
CEI-Consultores, Quito, 1976
E.E.C.C.A.
L20.- "Sistema Rerional Centro-Sur. Estudios de planeamiento";
Informe preliminar # 2; Alcance al Tnf. prelim. # 3.
CEI Consultores, Cuito, 1976

E.ZW.C.C.A.
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6.%3.2.~- TESIS DE GRADO

TOl.- "Anillo de Subtransmisidn para la Ciudad de Cuenca"
Pefiafiel Hugo E.
Escuela T0litécnica Nacional, Quito, 1975
EPN, Tesis # 2325 de Ingenieria Eléctrica.

T02.- "Istudio de fallas en el sistema de transmisién y Subtrans-
misidn de la Empresa Tléctrica Duito™.
Sanchez Luis G.
Escuela Politécnica Wacional, quito, 1967
EPN, Tesis # 81 de Ingenieria Eléctrica

T0%.- "Disefio y coordinacidén de la vroteccién del anillo de sub-
transmisidn de la Empresa Eléctrica Nuito S.A.: estudio de
fallagn
¥ufidz D. Fernando
Fscuela Politéenica Nacional, Quito, 1977

EPl, Tesis /' 175 de Ingenieria Tléctrica.
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6.3.3.- ARTICULOS DB REVISTAS O PUBLICACIONES.

Se usard la siguiente forma:

Anm (nimero de articulo)
Nombre de la Revista o del Instituto o compafila que la publi-
ca, Subcomité o grupe, Afio, tomo o volimen, nigina.
Titule del Articulo.
Institucién que presenta el articulo, Autor(es).
Biblioteca en que se consultd, nilmero.

AQ1l.- Comisidn de Integracién Eléctrica Regional (CIER), Subcomi-
té de distribucidén (SD) 1975, VI, Informes de Venezuela-Ve-
29.
"Metodologia para el estudio de confiabilidad de larn redes
eléctricas' CADAFE, Ing. Asdrubal Boscén,
Tnecel, 4.29, MN

AQG2.-Rural Flectrification Administration (REA)
Bulletin 60-7
"Service Reliability"
REA
Particular (F), MN
A0%,- Institute of Wlectrical and Electronies Engineers (IEEE),

Proceedings of the IEEE.
1974, Volamen 62/HGmero 7, 892
"Assegsment of the security of Operating Electric Power
Systems, Using probability Methodsg”
Patton A.D].

P, MN
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AOL4 .- IEET, Proccedings.
1963, 312
"Reliability prediction for repairable redundant systems"
.inhorn S5.1I.
M
A 05.-CIER, Subcomité de Planificacién de Sistemas Eléctricos
(SPSE) 1975.
“"Modelo para la determinacidn de la seguridad de un sistema
eléctrico interconectado™.
SKEGBA; Blanco E., Ferndndez Z., Karacsnyl I., Veit T,
M
AO6.- IRE, Proccedings
1957, 45/¢, A12
"Design for recliability™.
i
L07.~ ITER, Power Lngineering Society (PES)
1971, 611
"ouantitative evaluation of Power System Reliability in
planning studies'
Ente Nazionale per 1' FEnergfa Ilettrica (FNTL):; Noferi P.L.,
PParis L.
Particular, MY
AOAR.- IFEE: Power, Apnaratus and Systems (PAS)
1963, PAaS-87/%, 824
"A method for calculating transmission system reliability"®

¥Mellard S5.A., Thomas V.C.
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A09.~ IEEE Meeting (Quito)
1974
"Power systems planning anda interconections"
Yestinghouse Electric Coro.; Skooglund J,W.
MH
Al1Q.- TEEE
1972, 2204
"Power reliability cost versus Worth™"
Shipley R. D., Petton A.D., Denison J.S.
My
A 11.- IEEE, PAS
1964, 83, 727
"Power systems reliability. I-Measures of reliability and
Methods of calculation™ Gaver D.P., Kontmeat F.E. Patton
A.D.
i
A 12.-IEFE, PAS
1965, 84, 636
"Power systems reliability, II-Applications and a computer
program"
Montmeat F.E. Patton A.D., Zemkosky J., Cuming D.J.
MN
Al2.~ IEEE
1964
"A probability method for determinin, the reliability of

electric power Systems".
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Desieno C.F., Stine L.L.
MN
CTER, Subcomité de Operacidn y Mantenimiento de Sistemas
Eléctricos (S80MSE) 1969, IV, CU-235
"Criterios de evaluacidn de la calidad de Servicion
CHILECTRA
Tnecel, 3.12
M
CIER
1973
"Determinacao e andlise de dados necessarios a estudos de
confiabilidnde"
LIGHT; Machado ¥.M.
YN
GENERAL ELRCTRIC
1973
"Networkk reliability evaluation using "failure™ and "compu-
te" programst
Albrecht P.F., SZCZEPANSKT R.S.
Inecel, Ing. P. Henriquez.
Imrresa Kléctrica Cuito S.A.
1974
"Evaluacidén de las pfrdidas de generacidn debido a fallas
de la central Cumbay&".
E.R.0.5.A.

Tmnresa Bléctrica Ouito, Denartamento de Generacidn, MM
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Al8.- CIER, SOMSE
1971, I1I, AR-61
"Estadistica de fallas en el Sistema de Gencracidn®
Agua y Energia Eléctrica, Rosario.- Argentina
Inecel, 3.24, MU
Al9.-~ CIER, 80MSE
1971, II, AR-175
"Anomalias en equipos™
Compafifa Italo-Argentina de Electricidad (CIAE)
Inecel, 3.24, MN
A20.- CIER, SONSE
1971, IV, BR-453%
"Estatistica das falhas em sistemas de geracao, transforma-
cao e transmissao. Avaliacao da qualidad do servico"
Companhia hidro Eléctrica de Sao Francisco (CHESF)
Inecel, %.26, MN
A2l.- CIER, S0OMSE
1971, TIT, BR-43
HParturbacoes no sistema de transmissao. Processamento
estatistico®
Centrais eléctricas de Minas Gerais S/A.
Tnecel, 3.25.
A22.- CIER, SOMSE
1971, III, BR-159
""statistica das falhas em sistemas de geracao, transfor-

macac e transmissao"
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Centrais elétricas de Sac Paulo S/A
Inecel 3.25, MN
CTER, SOMSEL
1971, 1IV.
"Estatistica de falhas em sicstemas de geracao, transforma-
cao e transmissao.
Avaliacac de gqualidade do servico!
Companhia Paranaense de energia elétrica (COPEL)
Inecel, 3.26
CIER, SOMSE
1971, IV, BR-635
"ustatisticas de falhas em sistemas de geracao, transmissao
e transformacao. Avaliacao dos seus efeitos técnicos e eco-
némicos. Avaliacao do qualidade do servico',
Furnas-Centrais Elétricas S/AL
Inecel, 3.26
CIER, SOMSH
1971, v, C0O-15
"Estadisticas de fallas en generacidn, transformacién y
transmisidén 1965/70"
Corporacidén Autdnorma Rergional del Cauca (Colombiad
Inecel 3.27, MY
CTER, S0OMs®
1971, V.
"Ivaluacién de la calidad del Servicio: Estadisticas de

desconecciones e interrupciones'.
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CGET, CHILLCTRA y TMDESA
Tnecel, 3.27, MN
CIGRE
1870, Paper 31-02
"Kstadlsticas de desconexiones"
EFndesa - {(Chile)
Tnecel, Ing. P. Henriquez
CIER, SOMSE
1969, III, PE-17
"Informe de Empresas Eléctricas Asociadas"
EE.BE.AA.- {(perd)
Inecel, 3,11, MN
CIER, SOMSE
1970, VI, PE-15
"Estadisticas comparativas de los defectos en los sisteras
primariosﬁEE EE AA
Tnecel 3.20
CIER, SOMSE
1971, VI
"Estadlisticas de fallas en sistemas de generacidn, trans-
formacidn y tronsmisidn" FE ER AA
Tnecel 3.23, YN
CIGRE
1973, Paper 13-06
“"Reliability of Power circuit breakers above 63% XV In Ja=-

pan, Vorway, Italy, United Kingdom, Finland and the United
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States of America during 1969, 1970 ang 1971%
MN

I¥EE, PAS

(@n]
O

1970, /by 527

"On nrocedures for reliability evaluations of transmissiocon
systems"®

Ringle R.J., Goode 5.D.

MYy

I¥LE, PAS

106%, A7/1, 34

"Determination and analysis data for reliability studies"
Patton A.D.

MY

General Electric, Reliability News.

1972, 1/2, 3

"Worth of better reliability on Swedish transmission sys-
tems"

Group technical resources operation

M

IEEE, PAS

1962, May, 1318

"pProposed definition of terms for reporting and analyzing
outages of electrical transmission and distribution faci-

lities and interruptionsg"

TEEE Committee

N
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CIER, SDEE
1975, II, AR-2
"péenicas emrleadas para el mejoramiento de confiabilidad
de sistemas de distribucidn?
Inecel, 4.25
CIE™D
1969, BR-7
"y Tmnortancia dos ciucuitos elétricos auxiliares sobre o
seguranca operacional nas centrais de PFaoclo Afonsom
Inecel, 5.8.
CIER, SDEE
1975, IT, AR-305
"Aurento da confiabilidade con el uso de religadores e exe-
cucao de trabalhos com tensao en lnineas aéreas"
Inecel, L.25
THE LINE
1969, fnero-Febrero
"écnicas para consegulr continuidad de servicio en alimen-
tadores de 12 XV¢

Pacific Gas and Electric Comnany

THE LINE
1962, Marzo~-Abril
"Long term program improves service continuity"

Bowmaker #.J., Goode W.B.
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ARYl.- THE LINE
1961, Sept-Oct.-~Nov.

"Arrester application to distribution Systems®
EPN, MW,

Ah2.- THE LINE
1965, Feb.

"33 KV. Reliability 1mproved by arresters®
Cleveland Electric Iluminating Co.
EPY

AL%.- IEEE, Transactions on reliability
1967, Mayo, 11
"Definition of terms"

KPH

ALL .- INECEL, Conferencia
1975
"Las fallas del Sistemas y el Origen de las fallas, en el
Jandnt
Ing. XKatsukawa
Inecel, MN.

ALS5.- Asociacidn FTspafiola para el control de la Calidad (AECC)
1970, Terceras Jornadas naclonales sobre Fiabilidad, 75-
"Aplicacidn de la fiabilldad al estudio de redes de trans-
porte de energia eléctrica"®
Dr. Ing. ¥igica 4.P.

INEN, MH.



