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Law . e
RESLIMEN .
La seguridad del eistenn v la calidad del Eesrvicio gue
progorcianan lasg euprésas ‘gUer =EEmimistean la: enegle

eléctrica, pueden aor nedidos en téFinlnos  caantitatlivos.
aplicandao como herramienta de andlisis técnico-sconamica la

Gonfiabilidad.

La necesidad de optimizar la anversidn on la operacidn ¥/o
stapas de Planificagifn de los Sistepnass Electricos de Pogben-—
cia v de entregar un servicio segura v confiable hae hocho
poeible &l conienty de la sistpmatiztacicgn.  en nuestrs medic,
del estudia de la Confrabilidad comnn matodolaglia aplicada =&

la Planmiticacion, al Di sana . A la Operacion. La tesis-LIeng

coma aropdsitoocorkribuie 2 To mencicnada ¥y por  coasiderar
gue =1 Bigtems de Subtransmisidn es una de las partes fundas

mentasles dE los Sistesdas Eldotricos de Potencia s2 la hsa

escogida para su eyaluacidn.

La tesis comprendes, e la parte tedrica, los diferpnies
metados analiticos de evaluacion de la Confisbilidad dae los

§,E.F., L3 determinaclén de una metodologla de evaluacitn vy



aplicaciGn en wn grograma computaciomal v, 280 la parte
sractica, la evaluscidn de' la Confisbilidad de las
figuracipnes gue prezgnta @1 sistema de Subtramsmisidn

yaquil en los ahos L1947 v 2000,
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INTRODUCCION

Eigtema Elgctrico de Buministro de FPotencia v Energia gue
spa seguro y confiable estd sometido a continuas
rupcianes producidas por  fallas, E&stas afectan a1
rallo socic—econdmico del sector, produciendo perdidas

las Empresas Eléclhricas v sn los abaonados. fundamentalmen-

& las de tipe industrial.

1l cual == necesario realizar medoras &1 sistema, Ya sSBs
emnentanda los componentes del sistema. wtilizando mayvor
reonal de operacion vy vigilanecia, automatizasndo los egai-
=, etc.: cualguiera gue sea la solucidn implica un incrp-
o de la inversian =n 21 sistema =léctrico, é&sta inveralén
@ s2r el resulitsde de un analliels GRocnico-econamico  que
a por obieto entregar un serviciao de calidad 2 um  costo

ificado.

nuestro medip, 1la Flanificacidn, €] Disefro v la DpeEracion

1o Sistemas Eléctricos de Fatencia e reglizan -apiicando
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ndos . técnicos v economicos gue no consideran a la Confia-
fidad como una herramients esencial de aplicacidn a dichos
digs, s minima aplicacitn s ha dado an los Sistemas de

acién vy casi nada on @l resto de los sistemas.

do el ectudioc de la Confiabilidad wun compromisoc YTeEcnicb-
amica gue tiens por objeta evaluar el grado de saguridad
wun sistema eldetrico. Se considerd necesariop utilizar la
iabilidad como una herramienta de andlisis, gue = la
# aplicar a Ya Planificacitn, ‘al Diseta ¥y a la 'Uperacion

o= Sistemas Eléctricas de Potgncia.

presente trabajo tiene por objetivos:

Froporcionar  un medio que permita conocer la ‘importancia
ge la Confiabilidad, =u apliecacion y los metodos aragllti=
cos de ewvaluscldn.

Besarrcollar una metodelopgia que sirva para redlizar 1&
evaluacidn de la Contiabilidad de lom sistemas de
subtranemisidn.

Desarrcollar un programa computacional de dplicacidn de 1s
todologls.

terminar lpe parametros de. Confiasbilidad de las

figuraciones que presenta sl Sistema Buayaguil en  los
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ahos 1987 v 20400,

metodologia a desarrollarse emplea los metodos de “"Eapacio
Estado" v =1 de laz "Travectorias v Cortes Minimos'.

metados =Tatyl affaliticos bagsadoez Ty conceptos
Fobabil laticos: la mavor ventaja gue pressenta la combina-
de los dos meétodos ee la de realizar la evaluacicdn &n
gndl lels; uno cuantitativo .y otro cealitative, #Eaie
timo l1lamsdo "Andlisis de Efectos de Falla" hace: posible

izar la evaluarcridn sin datoe petadisticos de falla.

metodologia indicads s la aplica &1 Bistema Busvaguil del
1987 v debido a la carentcls de un adecuade sistema esta-
fstico de pperacign v falla, % & la Iimpoeibilidad de
sgulr en - la Empress Elégctrica del BEcuador Inc. [(EMELELY
estadisticas del comportamiento qgue tienen los elementos
tricos en el Sistewma. 1oz datoe para la obtepcion de los
Hices de confiabilidad de cada tipo d2 componente  del
:tima. han sido asumidos; sin sestos indices =seria impoEible
mluar on forma cuantitativa Ta conflabilidad del Sistama.
resultados gues se= obtengan de la pvaluacidn ne  tendrdn
fdée para al diagnédstico de 1a confiabilidad del sistamnas,

o servirdn como medioode comparacidn enbtre configura-



ices utilizados er la evaluacidn del Sistsma Buayaguil
£i jados por J4. Endrenyi vy Ebasco en las referencias

capitula XI, v 9} respectivamente.

= extornso del tema v la falts de informagicn v datos: de
abilidad, la Tesiz no camprende el analieis econdmico de
ilidad: pero los indices calculados del sistema, =on

tal impartancia para sy realizacion.

‘monceptos vertidas v la metadaologls =strven Tambien para
luscitn de la Confiabilidad de los Sistemas de Transmi-

¥ Distribucibdn.



EAaAPITUOULO I
INTRODUCCIOMN A LA CONFIABILIDAD

INTRODUCCION

La evaluacidn de l1a Confiabilidad es realizada a Lravis
de métodos gue emplean conceptos probabiliseticos, las
datos son el resultade de un andlisis estadistico basa-
do &n infarmes de fallas, de los difzrentss componentes

deel sistmmna.

La Coenfiabilidad de un =istema depende primordialmente
de sus componentes, configuracitn v candiclones de
aperacidn. las +Fallas do getos producen infeprrupciongs
que afectan a la calidad del servicic. La calidad ¥
arguridad del serivicio pusden B2 cuantificados
empleande la Técnica de Evaluaciéon Anallitics o is de
Simulaci&r, 1a& técnica analitica repiresenta al sistema
por un modelo matematico v evalla LDE {ndices. de Con-
Fliatlided wsando scliociones matematicas. La Teacnica

de Simulacitn, conocida coma Método de Simulacidn MONTE



CARLO, eatima los {ndices de contiabilidad por aimula—
cidn del proceso normal vy al azar del funcionamiento

del =sistems.

Los mdtodos & tEratarse en =k = caprtulo DN
analiticos, servirdn como teoria general para 1a
gvallacion de la Confiabilidad de cualguisr sistems de
potencia v los indices gue se obtengan de gstos métodos

podran ser empleados paral

-~ Compararlos con estdndaras minimos previamente oS-
tabl ecidos.

= Ewvaluar ¥ COMmparar distintas alternativas de
configiarsaclions.

- Correccidn o refuerzo de partes ddbiles del sistema.

- fndlisiz de costo derivado de la comparacidn  del
coston wocial. producido por la energia vy poten-
cia po abastecida, dahos vy perjuicios v, el costo

gue repregsenta la forma deé mejorarla.

Son multiples los facteres gque afectan a la Contlabllli-
dad de lps sistemas de Fotencia. entre estps tenemos
los siguientes:

= Tamafo v estructurs del gistemas

— Tipos de componentes.
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— Operacidtn de EBeparscidn v Manbenimiento.
-= Rutina d= Operacion. .
= Mogdos dé fallas de lTos conponentes.

= Efprtos ambientales.

Para realirar la evaludcidn de la Configbilidad es

necesarico seguir £l siguiente procedimiento:

a) Pefinir el aslstema, lista de componentes. a =er
ioclulda=s v dateos de fzllas para cada tipo de

componente.
b Definir el criterio de $alls del sistema.

c) Listar las asunciones para la construcciton de los

model ais.
d} Desarrollar los modeles Matemdticass v

gl Realizar el analisis da Efectos dae Falla v calculo

da los indices de Confiabilidad.

CONCEFTOS Y DEFIMICIONES

CONFIARBILIDAD.— Es la probabilidad de un digposlitivo o
siastema de desenpefar su funclom adecuadamente, pOC WO

pericde: de tiempo determinado v bajo determinadas con-—
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diciones de oOpEraciont.

DISPONIBILIDAD.—- D un dispositive reparable, ez el
tiempe (dentro de un proceso estacionaric! en gue el

diwspositivo esti en servicic o listo para el servicia.

FALLA.— E= todo evento gue origina una interrupcicon

total o parcial del suministro de potencia y engrgias.

COMPOMENTES.— Esz un elementg o grupo de elementos

wisto camo un total.

SALIDA.— Es descrita como el estado de un  componente
cusndo no estd disponible de realizar su funcidn. Lria
salida puede o no causar una interrupcidn de servicic
al consumidor, depende de la configuracion cel sistemna.

Las salidas pueden ser por fectos 0 poF CauBaR.

a) SALIDAS POR EFECTDS.- S clasiflcam en =alida

parcial v total.

g.1. SALIDA PARCIAL .- Describe el estado de un
componente cuando la capacidagd del compenente
de reallrzar su funcidn es reducida pgrg Mo

completamentg gliminada.

2.2. 5a8LIDA TOTAL.— Es cuande ] componente B%



comnpletamente incapazs de reslizar Sl

funcidn.

B} SALIDAS PDOR CAUSAS.— Ee rlasifican en Salida Forza=-

da % Frogramata.

b SAl Ivi FORZIADA.— Resulta de las condiclones
de emergencia; 1 componente es llevado
fuera de servicio inmediatamente por la
operacion del circuito interruptor,
interruptor automdtico, reconectador u otro
dispositivo, #sta =alida tambieén puede =ser
causada por una pperacidn no apropiada del
egquipo o por errores humanos. Este tipo de
salida segln su duracitn se clasifica e&n

transiente v persistente.

b.1.1. SALIDA FORZADM TRANSIENTE (GALIDA
TEMPORAL).— Salida de wn componente
cuva causa ecs inmediatamente borroada

por efecto de la restauracion,

b.1.2. SALIDG FORZADA PERSISTENTE (SALIDA
FERMAMENTE)}.— Salida de un companan=
te cuva causa no 8= 1nmediatamente

borrads, pero pusede ser correglda por
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gliminacicdn del sbhstaculo, reparaclon
o reemplazo de los componentes atec—

tados.

b.2. SAlL I1DA PROGRAMADA.— FResulta cupndp LT
componente deliberadamente ez llevado fuera
de serwicio en un biampa gpleccionado,
weuwal mente para propdsito de Construccidn,

Marbtenimiento o Reparacidn.

INTERRLUFLCTION. = Ez la pérdida de sérvicio a uno o mas
consumidores. Lan interrupciones pusden =Ser poOr Causas

o por duracion.

a. INTERRUFCIOMES POR CRUSAS.— Ee clazifican en Inte—

rrupcion Forzads v Programads.

d-1. INTERRUPCIDON FORZADR.—- Ea3 cauzada mor  una

salidas forzada.
a.2. INTERRLUFPCION PROGRAMADA.— E& cCausada por

una sdlida programada.

'B. INTERRUPCIOMES POR DURACION.- Se clasifican en

Interupcitn HMomentanes, Temporal y Sostenida.




b.1l.

b.2.

z0

INTERRUPCION HMOMEMTANMES.—  Tiene una dura—
cign limitada gn &l pericdo reguericoo para
Frestauras 2l serviegip, Su duracicdn s de 1 a

=)

< horas.

INTERRUPCION TEMPORAL.— Tiene una duracidn
limitada en el perifodo regueride para rea-
taurar el servicio, =Su duracidn 5 d2 pocos

minutos.

INTERRUFCION SOSTEMIDA.— E= una itnterrupclon

no clasificsda coma mementdnea o tempeoral.

DISTRIBUCTOMNES PROBABILISTICAS APLICADAS (23 L4

CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE FOTENCIA

1-3.1.

GEMERAL IDADES

Lpos indices enrploados para la evaluacidn de 1a
Contiabilidad tales como FrobabBilidad de un
evernta de agurrir o (o, tiempo de falla, ‘BEcj
Mo sohn valorss: gdactos Nl precisos, son =1
resultada de un rango de valores gue se deben a
la ewperiencis dependiendo de la ocurrencia de

clertos eventos e b gperacidn de los slste-



MEEs Estos valores Son conoci dos COma
variahleps aleatorias v son dependientes del
tiempo vioio del Espacio, Lo= conceptas
aleatorios: permiten la aplicacidn de la Teoria
Frobabkilistica. E=ztas wvariables Aleatorias
pueden ger Diecretas o Continuasz W B
repronentadas por distrituciones prnhab:ligti—

Cat .

La=s Distribuciones Binomial y Poisson son
funciones g Verishles Discretas, en cambio la
Mormal v Exponencial son Continuas.

Loz siguientes conceptos son empleados ean 1a

evaluacidn

DISTRIBUCION aCUMULATIVA [ EREQBABILISTICS

El valaor de la Distribucidn Acunul ativa e

comprendids entre cero ¥ unS.

La Frobabilidad de falls, Desconfisbilidad o no
Disponibilidad o3 designada como @ik, A1
complemento de L0t designada como Rity., 52 la

1lama Confiabilidsd o Digponibilidads

Riltde 1 = ROk LIS R
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FUNCION DEMEIDAD

Para Variables Contdrmtss, 1a derivada d=s la

funcidn  Distribucicn fcomulative d@d la funeidn

Densgidad Frpbabilistica.

d Chok) L il =
ER) W e 3R e
dt ot o |
t
Qit) = J £y dn 1.3}
t @
RiEYy = 1 = i Fix) dixy = j £y HE (1543
Tt

ekl pe  conoizide come Funcidny DPensidad  de

Falla.

FPara VYartsblps Discretas,. los integrales de las
famulas LaZ v 1.4 won reesmolszsdos L3 I

simatiorios.
EAZON DE TRASNIICIDN

Las veeERE OQuUE LN discopicivo {Componente o
Simbemal padés Jaown estado a ofrg, pusde- ser
descrita por uWha FaZion de Ltranslcion. degslonafda
urnﬂ'lttﬂ. La razoo de translcidn mdzs conocida

£ Contiabilicdad s la Frecusncla dee Fallas



definida comoas

2 MUM. DE FALLA PDR UNWID. DEL TIEMFO EXFUEETD
(T F i o o o e ———————— e —— —
NUMERD DE CDMPDMEMTES EXPUESTDS A L& FALLA (1.35)

VALOR ESFERADD

El wvalpr esperado Eix), conccido tambisn como
Yalaor Medio o Fromedio; de una Variable

Discreta » epstd dado por:

'k

PP T T
Efy) = ;L_H‘Pl (1,487
1=1
FPara uwvna VYarlable Coentinus =2, El(x) estad dada
paE i
o
Elxd = jru f£0ix) du 8y S
P

El walgr ecpeErada Eix) més refarido segra 21 de

la duracitn media de falls.

1.3.2. DISTRIBUCION BIMOMIAL

ks Pistribupgidn Binpmial e= usadaea &0 1a
pvaluscidn de la Confiabilidad gpara determinar
1a probabilidad de estado de un Sistema qQue

contiens un  juego de idénticos componentes,




Pars la gplicacitn de &5ts distrilbucitn &3 daba

cumplid-can-lay siguientes condicidnes:

agw— El ndmers de componentes ld2nticosn Eh|

deber =i Fi ig.

bo= LCada commonente owede estar en gskads: de
peracibn =] falla Fenrssantado
otrobabilisticamente o HE¥ W et
repecti vamente. es decir gue para cada
canponente enizsten dos posibless Butados.. ©
WoH. oue cumplen copn lo siaguientes:
= JRE B .. L | o =

E.— ‘Cada Componenis d=be terer vl ores
identicon de "' v g%,

de— Los eventos de:leos comporentes deben =E

tnidependlentes.

La expresidn matemdtice de la orobabilidad de

ous:  "r"  slementos dz "n" estdr en epshade de

opecacion 25 la siguisnta:

it 8 s e gl T 5



1.3.3-

El walor ezperado esté dado por:
Eixl = np (1,10}

La mayor aplicacign que tiene gsta distribucidn
probabilistica e en los sistemas de penera-
cidn; esto es debido & gue estos sistemas
cumplen Con las condiciones fiimdas

anterliormente.

El modelo basico del siztema para el andlisis
esta dadp por los generadores v la barra de

carga.

DISTRIBUCION FOISSON

La Distribucidn Foi seon proporciona 1a
probabilidad de gue wun evento ocurrFa en o wun
numera especifico de veces de un tiempo dado en
el pericdo . a ser evaluado. Egste distribucidn
relaciona la razon de transicion 1— s QUE &S
constante, C o gl numerc de eventos Bl

Feferencia.

La edpresidn Matemdtica de la Frobabilidad de

que X Ffallas occwrran en wn pericdo de tiempo



1.3.4.
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determinado con wna Fazdin de falla constante

ests dado por:

(At expi(—) t)
Prit) = mmmmmee— e

n! o
La probabilidad de gue minguna Falla ocurrs

(=0} e uwun tiempo t dd la funcicn de
supervivencia Ri{ty dada por la siguiente

EHpresion:
Pa (t) = Ri{t) = expi{-"AtL) g8 TP £

El walor esperado; por ®ejempla, 21 numero
geperado de falla en un tiempo dado, esté
determinada por la expresion:

Edi) = At (5 G . 3

DISTRIBUCTON MORMAL

La Distribucidn Mormal e ;plitada ezpecial men—
te en el campo de determinacidn de error de
medidas vy observaciones. En los sistemas de
peneracidn Be aplica para la determinacidn de

la incertidumbre.
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La  funclan defsidad praobabiliistica esta dads

P

H=u
Figl) = E:—:p{— ____T'E_} N oI 1. 14
(v g
o

En donde: o= : =5 18 fESvisCclDn sstandar TR

gl walor pramedioc o medic.
DISTRITLCION EXPORNENCIAL

La Digtribuclen Exponencial. 3 la mae conocids

W emnol eats =l 1a Eva kacion (af=] L@
Confiabilidad, deto i da & ague los procesas
fisiCoR de los Componerntes (&} sletonas
eldctrlcos B comporhan =1 gy sndo PV,

distribucidn de édele tioo.

Un estudic de mochos dispoeltl vos gleciricos
icompanentss o dlutemss) durante su vida normal
cemuestran guE  1a frecusncia de falla de  los
Migmdgs migue d palkedn méds o menos defernirado.
Durante @l pericdo iniciagl dogriodo Lloamada de
incrtal ldad dmpfamtil) Lo fracuamela Jde falla
tdeie un valor muy 2lto v ademeds =28 decrpcients

can: el tlempo. tsto s& dsb= a la influencia ds

detectos de fesbricscidn 0 oa daffos producidoE BO
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gl ‘transporte v montaie. El valaor de 1a
frecuencia de falla tiende a estabilizarss Bn
wrn  walor constante durante el llamadoe perilado
de operacitn o wida datil en el cusl las fallas
sor de caracter alestorio v por lo tanto
impredecibles. El tercer perifodo gue e CErac-—
teriza por una frecuencia de falla creciente se
genomina vedjez o término de la vida til. L&
causs de falla en este periodo es el cansancio
de los materiales v su deteriodo es debido a
loe esfusrzos & gue estuvo sometido en los

perlaodos precedentas.

Bi bien es posible modelar los pericdos de
fErECuEnciLa wariable, por ejempla  can la
i ntribucicn de weibull, en la prdctica
intereza el pericdo intermedic cuando lrft} ES
wna constante v la modelacidn =e realiza con
una distribucion exponencial. La figura 1.1.
mueslra los pericdos de wvida de un disposilivo
v &l cambip gue sufre la frecuencisa de falla =&

lo largo ce s operscidan.
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)

& 1 1
FRECLUEMC I INAit)decreciente |
DE FAaLLA ! I: | i1 | ITI
(FRLLAS/AMDY | | ALED & ciente

i ! Altrm l.cnnatante'

| t ¢

1 H H

lperiodo | pEriodo de i perliodo

i .

de wvida Gtil

]

i de wejez
infancial !
[] 1
1]

T

]

e e e — 3

TIEMFPD (AROS)

FIG. 1.1. CurvA TIPICA DE LDS FPERIGDOS DE

VIDA DE UN DISPOSITIVD ELECTRIEOD

FPara el periodoc de wvida dJtil, 1la +Ffuncion

dencsidad de falla esta dada por:
FlL) = hewpi-At) {1.15)

El wvalor esperado, conocido como 1  tiempo
medio antes de la falla (MTTF} estd dado por:
1

Eit) = MTTF = ===
A (1.18&)

FUNCION DE CONFIABILIDAD ¥ PROBADILIDAD DE FALLA

Unz muestra compuesta por un dispositivo sométido a wun
experimento en un periode de ftiempo: MNelt), == el

mimerc de veces gue ha operado satisfactoriamente al
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tiempo ty, MFiLt?), 25 Bl ndmero oe vecer gue &l glEposi-
LivDn na -Fall.-:iﬂ:- alstipmpo k. La probabilidad dz gue =21
gispositive Erabaje u operg satisfactorianents durante
un determipado Liempo esbtd dado per:

Mo (L} 1 A 4

Woo fEdise M LR} N o {3d + Nt L8]

BlF At
Bt = | = =eme—-
M L P

Mantenfienagg N congstante v derivando con  fespecto  al

tzempo la UWitima expresidn:

g Rit) =] g NEAED

e . i e it e

dt | dt

S=spejanda cdMf (£

dt

N L) 5 B e b

.. = r-.l W .

at it vleles

E=ta chprasisdn (1.18) es Lla velocidad =i gue falls el

ganponente.
N vidiends l & vielocidad de €alia con e nUmeEro o=

&

Bprraclones  sabisfachorlas s tiene la gprobabllideaa
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instantdnea de falla denotada por }it).
i d NF (L)
M ) B —— g e -
Mo (t} dt (1. 1%)

Reemplarando la ecuacién 1.18 en 1.19 se tienat

o -N d Rit) 1 d Rk}
L # o ——— B o= e————— * ————m——
Mo (i dt Rit) dt

Integrando ontre cera v t:

t U dR(x) t
L (wdy = — |  —=—== — J lt:-:.":[:-: = =1ln R{t) £ 203
o

En donde:
i
Rit) = Ewp{-l: At ddied (121

La funcidn A(t) se la conoce como frecuencia de falla,

funcidn de riesgo o propocidn de riesgo.

Considerando gue el tiempo de falle es uwna wvariable
aleatoria con densidad de falla fit), entonces la
distribucicn del tiempo de falla, Y1l amada

desconfiabilidad, estd dada por:

Bit) “j#ﬂx]d:‘:

Bit) = 1 — Rt} g Ritd = 1 = [(t3

Reemplazando R(L) por 1 — B(t), en la expresidn 1.20 vy
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derivando ambos miembros, e tieng gue:

I=f{E (1.22)
Si el tiempo de falla esta regido por una distribucion
prebabilistica sxponencial , donde J.H:} ez constante, se

tienes
— FUNCION DENSIDAD DE FALLA:

FIEY = A expi- At} {1,23)

— FUNCION DE CONFIABILIDAD:

Bit) = exp (- E) (1.24a)

— FUNCION DESCONFIABILIDAD:

Bit)

= RAit?
Bit) = 1 = expi- At}

Si a1 — eupi{— At) me le aplica la Serie de Laurin:

= 2 =
; { A L) (-2t}
@it} =1 - | 1 =Pt + ———em 4 mm————
e 2t ! o
En donde:

@ity = Nt (1.24b)
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- TIEMPO MEDIO ANTES DE La FRdla (HTTR)
@ [+
MTTF = g oFitrdt = | ewpi— Atrdt = Lo A (1.2

i
L=

IMDICES DE CONFIADIL IDWND

Lla Tesis emplea ciertpos términos tales como datos de
fallas. dindices de falla e indices de Confiabilidad.
Estos terminos pueden CALSar confusidn., oero
basicamente =sianifican 1lp mismo. debido & Que el
anslisis de Confiabilidsd se lo puede realizar para un
componente deé uwn sistema o para todo el sistema. Esta
demastrada gus si un =isteéma esta compuesto de
dispositivas que tienen iguales tendencias, el siatema

en 851 tendrd la misema tendencia.

Loe datos o indices repusridos v mds utilirados de un
componente. reparable o renovable para realizar la
evaluacion de la Confiabilidad del sistema al que per—

tenecen son lpos siguitentes:

— Prababilidad de Ffalszs aoperacion del interroeolor
{cuando se considera los distintos mados de falla del

interruptor ).
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= Frecuencias de fallas por salida permanente, tempo-—

ral, mantenimiento {(programadol v por sobrecarga.

= Tiempo HMedios de Feparacidn, Maniochra W

Mantenimiento.

Los indices del sistema generalmente calcul ado= =on:

= PROBABILIDADES: Confiabilidad o Disponibilidad

= FRECUENCIAS:z Mumero promedio de fallas por unidad
de tiempo.

= DURACIOMES MEDIAS: Tirempo medioc antes de la primers
falla, tiempo medioc entre +tallas vy
duracitn media de falla.

— CANTIDADES ESFERADAS: Energia promedioc restringida
por unidad de tiempo debide a
+allas de lo= Eistemas
Eléctricos de Fotencia.
_Etiltnn ctros Indices que se  aplican En forma
‘particular a ciertos sistemas de potencia, entre ellos
tenencoe a la probabilidad de perdida de carga, 1ndice
B interrupcidn de carga, indice de Ffrecusncia de
interrupciton al consumidor, indice de duwaclon Ode
Enaterrupcidn al consumidor & Indice de reastriccion de

consuml dores. La definicion de cada uno de &astos
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Indices ests dada en gl Apéndices &.

=l comportsinientgs e an dispositivo sléctrico. 240

estado da pperacion, Feparacian, manterimienkts o

T

ST L OU A, pakl  regido por la funcién probabilicst

bt
11
HT

Sxponancial . Lag Ffunclianea de fetos agstados se

reoresentan asl:

$it) = Deupi- At), funcidn densidad de falla (1.

{ B |
=

$Rit) = YR expi- WRtY, funcian densidad
de reparacicn T iR

S

Le expi-USt), funcién densidesd da
manlobra (1.2

Nit) = o oanpi- HLMtl. funcion densidad da=
mantenimiento L2y
:lﬂi tiempos medig=s esperados se los aobtiene splicando

s formula 1.7

& &l tiempoomedic antes de lLa falla, MTTF:

LT

=JJ E Fit) dt =ft1-_=xpa—lt; i

ggrando por partes rL1|:|'.' = LW -J"q-'lﬂ'..l v haciendo oue
A
t y dw= nuﬂ€—}ht?dtr == obtlens:
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|
|

=1 =iz

sis=tama

Encuz=nt

Ei=mpo

Tt

Healizando

148,
LALS,
1AM,

izl M1 ik [

"
"
¥

tiempo: fedlo

L L emoo

. - - gl
- L EMPbED Mmaoi o

dispponan

pebd fallando

an en FEparacilon

medios s Calpul

e 2 TR
Lyl i=]

atos

cnoads mieEnto pascra los

dE FEparacion

da maniobra 0

tde manterninlento

spbre los tiemppos.osn  gus

W 1 = Clesmpo= o R

=l
mantenimisnto,

« mErliolbra W

liv 1a

el

4k

F'EE

o
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{ 1 | H i H |-
i | T£1 | T2 1 I T | ( ) |
' j i i i i Ll e i e =N

[ L N LR [p— |

[ - J— I

N '-\.L.l.-'

G, 1.2.(a) HISETOR1A DE VIDAa, thy} DIABRF A DE
ESTADD
n i
B = T0O + Tf ¢« Ta = 1/n E"’.:-1'=l.f'?|., . T.—'=l;"r1E TH4 174
i:=1; i=l
Sl lcando i ] ~pncepto: de  disponibilidad k] =]

Snddi=ponibilicdag HIED

Ta + TF y (10

Fa ?r:::ir;'r{ falla

A
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i

e e

1/ + © (1.41)

DIAGRAMA TOPOLDGICO SEGUM LA DISPOSICION FISIEA Y
ELECTRICA DE LDS ELEMENTOS ¥ SEGUN EL FUNCIONAMIENTD

CORRECTO DE ELLOS

Al sistema que = va a evaluar la Confiabilidad es
necesario representarlo de una forma que obedezca a la
ldgica de la Confiabilidad. Los diagramas unifilares
de loz sistemas de potencia generalmente proporCl onan
la disposicién flsica de sus componentes ¥y la conation
eléctrica que existe entre ellos. Fara ciertos
sistemas con £sta informacidn no B puede realizar la
evaluacicdn, es necesario conocer bajo que cpndiciones
operan los componentes; conocciephdo BESELOS requerimientos
== procede & modelar el sistema &n un diagrama logico o
circuita qgue represente el funcionamiento del =iszstema
bBajo ciertas condiciones. Fara mayor claridad se con-—

=idera el siguiente ejiemplo:
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-

Ei1 L1 82 B2
|
I
|

g WS g ee— oo
==

S azume gue los dievuntoree no contribuven al analigis

de Confiabilidad.

El diagrama topologico segun la disppsicidn figsica del

sigtens oo

FIG- 1.4

Este diagrama es el mismo de la disposicidon fisica de
las canponentes % no  Lieng sentido practico de
funcionalidad desde el punto de wista del analisis de

P Eanfiabilydad.
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La relacidn Funcional entre los elementos puede ser
diferente gegun el concepto Que S8 tenga de  BuU
funcionamiernto corrFecto, asi por ejemplo =i =28 guiere
alimentar uwna carga desde la barrFa B2 v esta carga
ped e spr alimentada por cudalguiera de las das

centrales, el circuito representativo serd:

fomi] _ A== _f=—d_ 1=l }
TR = | Ti 21 H iz d !
] et 3
= L2 [ —— i e
I H 52
| 1 it i
=== [|=m=——] =] | f_a
| G2 T2 53 LE
FIB. 1.5

E¢ debe observar gue la falla de 1o= elementos que
estan en paralelo no produce una falla del cumplimiento
del pbietivo establecido, lo gue no pasa cuando falla
1la barra 52 gue dejaria el sistema de alimentar a la

carga.

Bi se supone gQue la carga en la barra 52 es de tal
magnitud gue s8lo podréa ser cubierta con las dos cen—

trales funcionando. BSe mantiene el criteripc de que las
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lineas L1 v LE pusden Lransporter individual mente. toda
la potencia de la central generadora G1, Bl diagrama

funcional sers:

B = e _ a _ _
e e It N P U P f==_ == _b=m] fm=] fm=] fe==3}
51 T1 51 H _ H G2 T2 Ex ki 2
T P
|
FIG. 1.6

Este diagrama no indica necesariamante gue haya una
conexidn electrica entre lo= nudos respectivos o gue
sea la configuracicn Ffieica del sigtema de lo=
diagramas ldgicos anteriores. S puede concluir gue la
construccidn de los miemos e=tdn basados en gl andlisis

ge loe efectos de falla de los compoenentes,

EVAlLUACION DE COWNFIABILIDAD EN SISTEMAS BASICOS

Los sistemas & que s haran referencia, Ilamados
también estructuras o configuraciopnes, son el resultado
gl andlisis de loR efectos de falla., la representacion
d¢ log sistemas, en diasgramas ldgicos, es condicionada

al egtudio de la Confiabiliad v las conexiones de sus
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EEE: Ri abedede & uns distribucion edponondlal SO 7azdan

e falla Ai, enlonces:

n My
Be= [ cupi=-Lit) = r_-:-'nﬂ—z'_llt:l (1,45
i = =1

[it
e
T
s
wm
=]
o
i
mh

Fazon de fella sguivalente déel =i

En locg =ilgtanas s&fries, ‘cuya Confiabilidad seta dada
e el productno de 1as confiabilidades de cada
Bl emento, 1 tiempo de falla de todo el sIisteEma  E&rd
Agual al +tiempc menor de falla de unoc. qe LGS

ponentez, e3 decir el sistema fallard tan pronto

Ealle 21 mas debil de gus componentes.

tiempo medioc de falla MTTF para n conponentes, oELa
200 Do

1 1
WriF = —————————= . FE - et
11 --"ﬂ}_’ S r:]_rl Ae [

&
e

de gl punto de wista de Contiabilidad, wn saisteda

glela es definido Cuomg & un canjoants de camarenias

neceslita de la pperacion de unp de 2llos paFEsa  gue
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Sl Etpine opeEre oD GuE Thdps oL O% Covmtor =l e 3llen

4 gue el sistama fallo.

Stea taralelo de n componentoe. con Eventos. tnde-

ientes 25 repre2oentado asi:

: --—-!l_l------—:
| [
| | e |
FIG. 1.8 SISTEMS PARRLELD
gdesconfiabillidead del plelema L2yl dada pors

i
]
—»

=1 i
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B Rift) ests regida por una funcitn exponsncial La

2 4 i
PRl 1 ma ox Presign- S8 conviar g enl

"
Bt = | = T {1 = supi~ ALE})
i

tiempg e Fallas de lges =igtamas paralalce T

el 3l mayor Lisnpd de falla dae los componseenis

i
I
1

ir el =istema +allaréd =il o cuangdo todps | e

Emponentes havan talladgo.

tienpo medio de f&lla MITE parg n spmponentes, B=t

POr T

. . 3 - - : cpas
=N o SR CHEAC L = P it o R 3 i
O1imat ion ronlada de lps ramgls z 213
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aplicado
[ o M fHY,

A L

1.8.1.

5%

do: die o sstucion gue =2 tratard ¥y gque puede =

i cual guier el etepmat (el g distintas

atlones s eI o loaw trayectorias y «corte

EETONO DE LA TRAYECTERLA ¥ CCRTE MINIMO

m
in

te nett odo permi e traducir la operacl an
logics el =15 bemas o represanta 113
Faguerimizntos e own omodelo rmodel o del
sistémal gue hacae posible mediante welados OE

rortes MY o gL no =on oti-as ceia s (EE

eslados defalla, la evaluscion cuantitativia.

Fara detarmicnar los estados de ctrtog minimas
== necesar 1 SrnGonorar Laz Lravectorias

gl elenlpe entre las eptrsuas vy Ias =alica

n

(harras de alimeataclion como B2rtradss v DArrss

de carga como salida) valigndose de los  flujos
dea pobtenel & real. Lt e | e los . bado
determinadas condiciones de aperacidn v fallay

mué intercumpan tacas las trayectorias Eagla un

determinids punto de cargda aeran conslderadios
Lo conponsntes del cepiuntog de Lors Cortay

MLNL Mo,
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i continuacl on B2 hacen 125 S1QuUlEncES

derlRlIcioneEs i =1 P VER e | GOmpEences

-

ol e L oyt lad travectar Las -.- o corlias

mimlmoee

CONJLUHNTO TRAYECTCORIA.— E= un conjunto de com—
ponentes gue forFman o esbablecen wna conEeidn
enttre 1a enftrads » 1a salids, =5 deciy gue el
sistema ppera cuando operan los componentes cel

conjunta.

COMJLMTO CONTE.— Ev wun condunto de componentes
que  interroopen la conexdon entrez la entrsda

B § salids, 2= decir, el srabtama falla Cuamnda

fir

fallan lo=s componaentes del conjunito.

TRAYECTORIA MINIMA.- Coando 2l salir uano sdlg

e  osus 2l epmentos s inbterfumps La L T W |

grhtre la phtrads ¢ 1a salida.

CORTE MIMIPF.— Cuando &1 1nocorporar cualogulera
de == =1 emen L o: ag rEalapisCE 1& COMBEX: On

antre la entrada v la salidsas.

Haciendo vee de los conagwntes minimos tanto de

travecborias como dis coOrkeas, Ea pUsde Gonsoiuile
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gieygramas. logirose eguivalentes Eof CONEHIONE

simples de spFrip v poaralzl

| ]

Coman {lustracidn de fste mbbocdo, g2 tama camo

@gjemplo Bl sistena d= Ia Fig. 1.9, en a8l cual

1o= sigulonbes consuntos minLmos i3

encantradoas.

TRAYECTORIAS MINIMAS: AL, BL, ADE, BDCE.

CORTES MINIMDOS: AR, ] L ADE BEE .

CE nrocede a2 conlinudcion & ftormar los sistemas

pauivalentes:

Formacion del esietena eguivialentes de la Eigurs
1,9« Eon los condunbis Al 1l EE Lrayeciporias

mimnimas.
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1. 1G{a2

i i

i Ly = |'-

= 0
P

&

E' ' : :l-.. ]
i F LT ) HEEHURE
i
E ADE !
= P itd r=FERCEE H

i
E ; : ECE |
iy
SISTEMA LOGICD ESUIVALENTE OF LS FIG. 1.%

by SISTEMA LOGICO REDUCIOO E0ON LA CONMFIA—

BIL IDAL BE CADS BAMAL ENM LA PASRTE SUPERICR

a4 eads condunta de travpcloarias plpimnas s
mroka poar 2t la Confiakilidad del sistams
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Formaciocn del sistema eguivalente de la Fig.

1.9 con lo= conjuntos de leos cortes minamos.

f =1 e et S T B e B e B
Lo | : I R R -
R [ | | o T Bt

D £ E

FIG. 1.11 {al

FiCl)=0RLE FICZy=0COD PICI»=EAGLEE FP(C4)=0DBRCEE

FIB. 1.11 b}

1-11 (a}) SISTEMA LOGICO EQUIVALENTE DE LA FIGURA
1.9 (b} SISTERA LOGICO REIMUCIDO CON LA

DESCOMFIABILIDGD DE CADA BLODUE.

=i a cada conijunto de cortes minimos Sg le
dencota por Ci, la desconfiabilidad del sis=tema

s
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@5 = PICILUC2UC3UCS
m F(Cl} + PICZ) + PIC3MFIC4) - FLCINCD) -
P{CLN C3) — PICIN C4) - PLC2NCH — PLCZNCEH -
F{C3IMNCa) + PLCIN C2NC3) + PICLNE2N C4) + FlCIN
C3INC4) + PLCZNC3INCAY - PCINC2N C3INCA).

0 B =

Como la desconfiabilidad de los componentes es
un valor muy prouedo. macho menor gue uno. 1a
ecuacidn 1.58 puede ser aproximada & la

siguiente exoresidn:

bs=F{C1) + FIC2)Y + P(C3)» + F{C4) (1,59

El errar gue se introduce es despreciable.

Generalizando la fdrmula 1.5B para cortes mi-
nimos v considerando oue los eventoz de 1os
camponentes son independientes. la degconfiabi-

lidad del =sistema serd:

n
Be=P (C1)+EI(C2)}+. ... +P(Cn} —:EPftiﬂ PLET): wu s
nn
=131 | Picii idi
1=7 (1.6&600

Despreciando lasg producton e las




B4

desconfiabilidades entre cortes minlimos por =er

[ Rl 6. B TR o 1, la ecuscirbn .50 e apradimada a:

Be=F(CLl) + PICZ2) + ... + FPICn}

]
r

E!E'=EF"[1:1:'
i=1 (1.&61)

EVALUARCION DE COMFIABILIDAD POR EL. METODD DE ESPAECID DE

ESTADO

El metodo de espacio de sstado permite  traducir =l

conocimiento de la pperacicdn del =sistema W el
comportamiento der BB componentes B model os

matemdticoe gue Be resuelven aplicando el proceso de

=

Sarkov.

1.9.1. FPROCESO DE MARKDV

Un disppsitivo (componente o sistemal gue pluede
gstar on diferentes situacionee, puede Ser
representade por uwun diagrama de espacioc de
estado en donde s indica comdg 2] disposzitivo
ira opocupando a lo larogo del tiempo distintos

e=stados definidos.
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El paso de un estado a otro esta pobernado por
un mecaniemo de probabilidad en gue Fij es la
probabilidad de gue un proceso aue estd  en
estadae 1, pase al estado j. Estas probasbili-
tJades deben satisfacer las siguientes
condicianes:

Pid ¥ Oydnedym Ry ceegm
n

> Pid=t

=1

Repressentacidnes

Pii p.lj

FIG. 1.12

Fij = Frobabilidad de gue el dispositivo pase
del estado 1 al estado § durante wuna transicidn

en el tiempo 4 L.

Fidim Froebabilidad de gue el dispost tivo
permanezca en el miama estado durante uns

trancicidn en el tiempo A t.
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Fii = pisit +AL) = 3/t = 1k es probablilidad
condicional , Y Bs-funcran del tiempo t v del
intervalo o duwwacibdn de la transicidan AL, ==

Ilama praobabilidad de transicidn.

Las profabilidades e transicion oueden
dofiniras 11 téerminas de las l1lamadas

"intensidades de transicisn". asis

Considerando un proaceso hanogéenes (no deoenden

de t, solamente A L),
Fii (At 2 aiidAt (1.,462)

FPiifAt) ¥ 1 - aiAe {1.43)

Decspe1ando:

aii= lim Piidt). 1 £ i R
F L B —
At
ai= lim (1 = P1di{AE))
At——30 ———m e -
At {1.45

Del grifico anterior se obtienes:

Fiif I:h-r-zFr:i (At =1-=> 1-Fii{At)=3PFi i (AL}
J=1 j=1
i# i (1850



Feemplazando en la #cuacidin:g (1.485)

n n
ai= lim I ZPiitht) =J§ aij
At—=50 ——— j#i T
At =) i = (1.&6)
En torma matricial:
[Fat)] 2 CpijtAtya (1. &7

Feempl szando en la matriz las scuaciones (1,452}

w fl.&31:

[CFiAty] = LI + A+CA]

[al = lim CPAt)] - LI
At——>0 ————————
At (1.&B)
=:al AUl e raa e W ain _I

anl  an? —an \

S ae denomina  FI1igd = FLxit) = 1]l & 1l=a

probabilidad de estar en el esatads 1 sl tiempo

67
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t, la probabilidad de estar en el estado i al

tiempo £+ At se calculad

n
Pit +At) = Pilt)aPii(A t) + Pi(LIPJi(a ¢!

J#i

j=1 (1.&6%)
En forma matricials;
[F{t +41t)2 = EP(EY] = [P EY] (1.70%
Feamplarzando 21 la ecuacidn (1.48%) las

ecuaciones {(1.82) v (1.83) en forma matricial

ae ochiiene:

d Pt) !
! = CF{t)] #LA]
dt i 58 RN ok |

METODO "ESFACIO DE ESTADO"

Este méltodo es una aplicacicn a la teoria de
Markov, ¥ sirve para determinar lps parametros
de confiabilidad. El sistema este descrito por
sus estados v las posibles tranzicionss oanbre

2llo=.

El estado de un sSistEema repricsgnta LFhE

condicion particul ar de operacidn por ejemplo:
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- Gi gl sicstema e=std funcilonandc
- 53 el eigtema estad fuera de servicio por

falla.

= Bi el sistema funciona & capacidad reducida.

Todos los pasibles estados de un sistemna
constituven el "Espacino de Estado" vy =E
represegnta con un diagrama de estado, que
contienen ademas de las probabilidsdes de

transicidn de un e=tado a otro las intensidades

de transicidn correspondignies.

Las intennidades de transicion son
independientes del Ctiempo dichas intemsidades
s denotan por lij v i.l..ji v se llaman en general
frecusncias de transicion. (las intensildader

de transicidn son constantesh.

La mayor aplicacign del metodo este en la
evaluacictn de confiabilidasd de lops sistemas
reparabl es. Entos sislemas se describen en
terminos de varios indices comp probabilidad de

falla, frecuencias v duraciongs medias.

La aplicacidn deg este metodo hace posible el
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calculp de los indicese de confiabilidad Bl
terminos de las probobillidedes de estado,

frecupnclas v duraciones mnedias.

1.9.2. PROBABILIDADES DE ESTADD

Las probabilidades de epstado wvienen dadas por:

dPi (&7
——m===| = [Fi(t)] # [A) (1.72)
dt
aij = Nij s i#¥i (1.73)
aii =i L3
i=1
i (1.74)

En estado estacionario {(caso particular):

= 4
! dPiixyx
—————— = [Pid(t}] [A) = [Q]
H dt i t1.75)

[Fi] CA] = [O]

> Pi=1 (1.7&)

La gouacian (1.7&8) g necesaria debido a gue
fne toedas las ecuaciones obienidas de (1.758) =son

linsalmente independientes.




La

de

Ti

Te

determlrar

Ti

5 deducciones

lo=s epstados:

n

FRECUENCIAS Y DURACIONES

s5ilguilentes Bl rwven para

las frecuencias v duraciones medlas

= Humero espersdo de veces En gue el sistema

ze  epncuentra en el estado 1 al tiempo t

par wnidad de tiempo.

= Duracidn

= Duracidn

1= Duracidn

Tei= Ti + Ti®

— s ——

medi a

media

media

s T o e 02

FIG.

1.13

e e ot e S .

—==T3=== T'3 ———=T4d---= TIEMFD

de la=s estadiae en 1.

de las epstadiaes fuera de i.

del ciclo.

e T L SO e
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n n
Ti = isn 2 Ti Ti'=1anT_i'
fi = 1/Ted
Fi = Ti/Tct = $iTi
T = PiA+i 11.77)
fiji = Mimero esperacdo de transiciaonesz del

e=stado i al estadpo j por wunidad de tiempo ies

frecuencia candicional )

lim PLrit+At =3/ niti=i] % PExn{ti=11]
Fij = Bb——0 e e e e
At
1im Pii#Pi 1im =43 Fi
Fij = 3t==30 ——mmmen = f==30 u-'?--{--

Fij = aiji Pi 3 aij = Adj
fiji = Aij * Pi (1.78)
El namero de weces gue el =ziztema se gncuenbera

en el estado i1 es igual al nldmero de veECEE QUE

pasa dee i & 1 de i &8 25 ... 8ke, s decir:
ki
f1 = EE 1
j=1
a1 {1.79)

Feempl azando la ecuacidn (1.78) en la ecuacion

e
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]

£i o= 2 Aij # Pi
j=1
i#i n

Fi =Pt 2 ALS

Jj=1

3#: i1.80}
Fara evaluar la confiabilidad de un dispositivo
icomponente o sistemal), es necesario determi-
nar los posibles estados en gue S5 puede Encon-—
trar el dispositivo. Fara los csistemas de
potencia los estadoe gque se consideran son el
de la operacidn satisfactoria v el de Falla;s
considerandno gue la falla pusde spr producida
por una salida permanente, temporal , programada
o por Bobhrecargd. ﬁﬁnstruidn el espacio de
estado se procede a determinar los indices de
Confiabilidad en té&rminos de las probabilidades
de estado, Ffrecuencias v duraciones medias
aplicando las ecuaciones 1.73, .74, 1.80 vy

1.77 en ese orden. FResumiends las pouaciones:

Fara encontrar las probabilidades de lo=

ectados en estado estaclionarios

CFil [A] = Lol

E{?Pi = 0
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— Para efncontrar las frecuencias de los estados:

f
fi = Pi 2 LiJ
j=1i
34z
— Para encontrar las durasciones medias de los

estados:

Ti = Pi/fi

AFLICACION:

Un componente o sistema gue puede estar &n dos
posibles estados, operacidfén Y falla, es
representado en un diagrama de estado FIG. 1.14
que contiene las= frecuencias de pazar de un

estado a obtro. 'I

|C' OPERACION, FALLA
W |

I
I
FIG. 1.14 DIAGBRAMA DE ESTADO

Aplicando las ecuacicnes anbteripress
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Fesolviendo el =istema dp Bcuaciones, =1=3
abtienes:
FO = ———LL—— : Probabilidad de gque opere o
Mo Lk
Confiabilidad.
PE = —ahalm--1 Frobebilidad de gue Falle o
A+ L
desconfiabilidad
fr = ——Jéjlu—: frecusncia del eztado de

opEracion

ff 8 ————————2 frecuencia del estado de falla.

Eo 1 duracicdn media de
T 5w o= = __EF“ i

fo Ccprracl on

FT 1 : duracidn media de
Tf = =—— = s

§ 4 1l Falla

S cumple para los componentes de los sistemas
de potencia gue el tiempo de operacion s mucho
mayor que gl tismpo de ftalla, e= decir p.kbﬂ.
Aproximando lag oMpresignes anteriores y consl-=

derando tam shlo el estado de f$allas

Pf = —R— = AT#
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El fApeéndice "A" muestra dos ejemplos de aplica-

cidn del HMetodo de espacio de estado.



CAPI TULAO I1

EVALUACTION DE CREFIADILIDAD APLICANMDO EL HMETODO

DE ESPACIO DE ESTADO

EENERAL TEAINES

El presente capitulo tiene por obieto determinar la
sorma de evaluar la Confiabilidad de los sistemas de
subtransmisitn aplicando los métodos de "Espacio de
Estado"” vy el de la "travectorla vy Corte Minima". El
crocedimiento para la evaluacién ez &1 mismo al
determinado en las referencias (1), Cap XK1, w ({2),

Eeccidn 4.

Los sistemas de subtransmisidn consisten, basicamente,
2= =ubestaciones transformadoras gue sumifistran la
 =nergla eléctrica a lag subestaciones de distribucidn
en una area determinada v de lineas, llamadas de
suhtransmi=sibon, gue slimentan dichas subestaciones.
ios dispositives tales comp barras, linpae, circultos

Interruptores, interruptores desconect adores ¥




transformadores (incluyendo los de corriente ¥ poten—
ciall que componen estos sistemas influven en la
gseguridad v calidad del servicioc electrico. El sistema
bajo estudic termina en las barras secundarias de las

subestaciones de distribucidn v no 2e consideran los

dispositivos de proteccidn del nmivel de: wvoltaie gue

presentan a partir de &sztas barras.

Los metodos analiticos gue se aplican - en la evaluacion

presentan las= sigutentes ventajas:

FETODD DE ESPACIO DE ESTADO.- Permite traducir el
conocimiento de la operacifn del s=sigtema v =]
compor-tamiento de sus componentes en L modelo
s=temdtico gue =& resuglve utilizando €l proceso y la

" f2cnica de Markov.

FEToODO0 DE LA TRAYECTDRIA Y CORTE MINIMD.- Fermite
fraducir la ocperacicn logica del sistema v representar
sus requerimientoe &n un modelo (modelo del silstemal
Bue hace posible mediante estados de cortes minimos.

oue no son obtra cosa gue estados de falla, la evalua-—

sidn cuantitativa.

procedimiento a eseguir pare la obtencidn del

Eietivo es 2]l mismo del citado en la introduccidan del
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orimer capitulo. parte final. Las tablas gue oresentan

laes ecuaciones matemdticas pbtenidas de 1los modelos.

tendran unicamente las preobabilidades, frecuencias v

duraciones medias de lo=s pstador cus puedan oroducie la
falla del sistema. Las scuaciaones de laos poszibles

eatados de opDEracicn S8 excluven.

CRITERIO DE FARLLA DEL SISTEMA Y MIENELOS COMSIDERADOS

El criterio bdsico de falla del sistema. ‘es la perdida
de contincidad eldctrica & alodnios! puntois) de cargas
es decir. =l sistema Ffallard =i hav perdida de
suministra de energia a las barras secundarias de las

subestaciones de distribucian & a las carogas.

Fara la consideracidn de los modelos. s asume 1o

sligulente:

= Todos los componentes del sistema =on reparablez con

everntas independiaentes.

= La distribucidgn preobabilistica para los tiemoos de

falla, reparaclon: maniobra v mantenimiento ee

enpoananci al .

= Lo= componentes. esoecialmente lineas v btranstorma=—
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dores, tienen suficiente Capacidad v ono necesitan

del esmplec del modelo de carga.

— S& desprecia gl efecto de un mal funcionamientao de

la proteccion.

— Ee desprecia los estado= con mds de doble falla, e

decir, se cansidera simple y doble contingencia.

— ESp desprecia el efectoc ambiental (climdticol por

cansiderar gue =21 medio es estable y normal.

= Barras de alimsntacidn 100% confiable.

Los modelos, de la operacidn v comportamiento, de los
componentes de los sistemaz de subtransmisicdn =g deben

a los efectos gue producen los factores siguientes:

DPERACIOMN 4, 3 RAHIOBERA. — Birve para aislar el
dispoeitivo falledo y regresar al estado de operacidn a
los componentes del sistema gue no necesitaban ser

2i=]lados.

CIRCUITD INTERRLIFTOR (DISYUNTOR O DREAKERI.- Lo=
sircuitos interruptores tienen wvarios modo2 severos de
fallas, algurna=z de estas fallas son dependientes de las

fallas de otros componentes.
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HANTENIHIENTO FEEVENTIVO 0 PROGRANADD. — Birve para
meiorar ] funciopnamiento del componente sometido &
esta operacibn disninuvendo su frecuencia de falla.
Fuede contribuir a la falla del sistema cuando al =salir
atro campanente par  otras Causas praducen la

interrupcidn del serviclos

INTERRUPTOR MORMA MENTE ABIERTO.— &1 ser cerrado cam-
bia la configuracidn del sistema; este efecto @s apli-
cable en 21 andlisis de los efectos de falla pero no Bn
Ia construccion de los modelos. La tesis no considera

estos dispositivos en la evaluacidn.

MIDELD DE LA OPERACION DE HANIOBRA DESPUES DE LA FALLA

En muchas aplicaciones, pasadas. de confiabilidad se
a=umia gque un componente durante su wida Jtil podia
estar en el pastade de operacidn o en €l petade de
falls. La operacion de maniobra despugs de la falla
introduce un grado mas de caomplejiidad. Cuando falla un
componente la zona de proteccidn & que pertenece
@islard a todos los elementos que estan dentro de dicha
zona, despuss se restaura la operacién de ciertos ele-
sentos Que no necesitaban ser aislados por Causa de la

f#alla, esto se lo logra a través de la operacidn de
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maniabra. El sistema cambia de un estado a otro cuando
un componente =uyo falla, e=to e=, ante= v despuds de
la operacian de maniobia. Es evidente gue 8l estado
del =istema antes de la cperacidn de maniobra es mas
saverg gue el estado despuss de Ssta opeEracian gue

vendria a ser menos critico.

Ee puesede representar la operacicn de maniocbra despues
de la falla, de cualguier componsnte, mediante un
diasgrama de tres estados. La Fig. 2:1 nmusstra =l
espacic de estados, en donde, N, R ¥ § represantan los
estados de opeErecion normal, reparacidn v manicbra
(estado entre la falla v la maniocbra) respectivamente.
TR % T5 represzsentan los. tiempos $Ediﬂ5 de reparacian ¥

maniobra v A la frecuencia de falla del componente.

- R
TR=V/UR O"T‘E:h’uﬁ

FIG. 2.1 HODELO DE TREE ESTAIMIS DE M COMPONEMTE

SHMETIDO A OPERACION DE MAMIOBRA DESPUES DE

LA FALLA
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Aplicando la técnica de Markov (ecuaciones 1.75 — 1.80)
al diagrama de estados se cobtienen las ecuaciones mate—
maticas del modelo presentads en la tabla II1.13 =
asume gue FN T 1 v 17X >> TR v TE.

Dependiendo de la configuracidn, la salida de L
compornentea par Fegaracidn o maniabra puede producie la
falla del =sistema. El estado 5 es mds critico gue gl
estada K, debido & gue 3l producirse la falla la zona
fde proteccion saca de cpeEracicn a todos BUuBs cCoOmMponEn=
tes, la operacidn de maniobra reestablece la operacidn
de ciertos componentes que no necesitaban ser aitslados;

en cambio, la reparacion de un componente implica dni-—

camente la salida del mismo. S1 en K 21 sistema falla

con mutcha mas razon en B fallard, lo comtrarioc no

necegsariamente debe cumplirse.
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TABLA I1.1.— ECURCIMNES MATEMATICAS PARA LA DBTEMCION
DE LOS IHDICES DFE CORMFIABIE IDNGD DE LOS
POSIBLES ESTANDS D FRELA (CONTRIBUCION A

LOS THDICE:S DE FALLA DEL SISTEMAD .

—————— e ———— S GETS) oene ;‘ e e tea o e (e i e i |

i EEBSTADD | FROBABILIDAD [FRECUENCIA! DURACION MEDIM |

R : ATR : Y : Tk :

PN = 1 {4 A5 TR » T8

Mo todo componente fallado = sometido.a la operacidn

2= maniabra. For ejemplo, 1a falsa ooeracibdn de las
sEisyuntores o los circuitos abiertos oueden BEr
Eescritos por dos estados. a Estetipo de falla es

Blamada Fasiva, & las fallas gue reouieren de la coera=

ign de manicbra son llamadas Activas.

siderando falla doble en ol simtema (doble

tingenzial, el modelo de los egtados pars dos

onente=s con eventos independientes # v B sometidos

la ocperacibn de maniobra despuss de la falla. reore—

tada por un diagrama de espacio de estado. puede ser

ilmente obtenido mediante la suwperposicicdn de dos
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diagramas simples. La Fig. 2.2 muestra el modela.

FIB. 2.2 MIELD BE M= [CEPORENTES COH EVENTOS
INCEPENDIENTES & ¥ B OO RARIDBRSG DESFUES DE

LA FALLA.

La interoreteacion de los estedos esta dada por la
denotacion en la designacicon de los estados. For
giempl o, el sestado ASER @ indica aue & s sncdentra en
al estado de maniobra v B en el estado de repasracidn
simul taneamente. N indica gue A v B esthn en operaclon
normal . AR dindica gque & estl en reparacidin v B o8n

gstado de operacion.

7¥. 9 B RA vM5A representan las frecuencias de falla.
reparacibn v maniocbra del componente A. 13. H RE w M SE

reprezentan las frecuencias de transicidn de E.

Dal anblisis del sfecto de falls para el modelo de la

Fio. 2.2 =g concluve: al La =salida simultdnea de lo=
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componentes A& v B por reparacitn o maniocbra (5]=
Aecgsariamente pueden significar la falla del sistema.
S5} La condicidn mas critica, gue podria afectar: al
sistema es cuando A v E estdn en estados de falla antes
2 realifar la manibbra respectiwva (estado RS BS). £
La condicidn menos critica es cuando & v B estan ambos
= reparacion f{estado AR BR). d) 81 el wstado AR EBR

significa +alla del sistema con mucha mds razen el
=istema fallara cuando A v B se encuentren en los

tados ARBS, ERAS o ASES por ser mds criticos-

®a2rs la obtencidn de las probabilidades, de los=
ibles estados de los componentes gue impliguen la
alla del sistema, =e aplica. el tecrema de probabili-
die pourrenciae de dos eventos independientes v las
obabilidades de estado de la Tabla TII.1. For ejem—

p=
probabilidad del estado AR BE merd igual a:
ARBES) = F(AR) + FiBS).

la Tabla Il.1, resmplazando FLARY v FPIBS) pur'lﬂ-THﬁ

-IB'TEE regspectivamente, se agbtiene finalmente:

BS) = A& AE *= TRA-TSE
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Fara la abhtencidn de las frecuencias de estado se suman
las frecuencias de transicidn del estado en refterencia
frecuencias de transicidn gue salen? 3% s multiplica

por la probabilidad del mi=mo estade. Foer eiemplod

= La frecuencla del estado AR BS sera:

fARBS = F(ARBS} (L RA+LLSBE)

Secaplazando F(ARBES) por AA AETRA * TEE y|| SB v RA por
L/TSE v 1/TRA respectivamente, se obtiene:

S = AA AE (TRA + TEE)

a la obtencitn de las duraciones medias se divide la

obabilidad C O la frecuencia del estado En
Serencia. For ejemplo:
FiARES}
" eomEs
1 TRA TSH

WRA+ MSE TRA + TSH

Tabla IL.2 muestra la= ecuaciones matemiticaz para

ochtencidn de los indices de contiabilidad.
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TABELA I1.2.— COMTRIBUCION @A LOS INDICES DE FALLA DEL
SISTEMA POR WARIDS TIPODS DE ESTADDE DE
FALLA ANTES Y DESPUES DE LA HANIOBRA, DEL

MODELO DE LA FIG. 2.2,

; i FROBABILIDAD (F) IFRECUENCIA (F) | MERIA

e S N S e et e e e e e e e

i 1 i L
i i i i i
"

e S

T i \ATSA ! A : |
: i i i H
. ARER ':}Uq AETRATRE ; }_ﬁlﬂ{THmmE}': P/E
: : ' : |
H | II ! i
!  ASBR | AA AETSATRE I AA AB(TSA+TREE) | |

Ll i i

ASES . ha ABTSATSE i AA AB(TSA+TSE) !

i
i

PR Prsres Ll L T AW O Tatiel oy T AP St ST £ P
i

iy T8 g TS g9
i

MODELO DEL CIRCUITO INTERRUPTOR

SMehos mpopdelos de confiabilidad, incluvendo los emnplea—
o= en los sistemas de potencia, se basaban en la
cidn de gue cada componente del sistema bajo es-
ioc tenian wn unico modo de falla. HAun =1 es=to no
estrictamente verdasdero, e= usual asumir gQue para
a componeante existe un modo principal de +alla, v no

introduce wun mayvor error al despreciar los otros.

Tl
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Los circuitos interruptores v muchos otros dispositivos
ge maniocbra tienen distintas clases severas de Ffallas
cus necesitan ser consideradas en la evaluscion de la
contiabilidad. Loz interruptores tiemen Lres modos de
falla prominente: Las fallas a tierra, las fallas al
gperar v las falsas operacianes. Las fallas al pperar
‘sresentan mayvores complicaciones porgue son tipos de
" fz3llas ocultas gue se manpifiestan, tan eblo, cuando los

fnterruptorag son llamados a operar.

Entre loe modos v los tipos de fallas pueden existir
iferencias. 81 ciertas fallas occurren en un mlsSMO
tado del sistems v producen el mismo efecto  pueden
tas wer recopiladas en un Unico modo de falla. La
&n de transicidin del modo de falla sera la suma de
razones de transicidn de todas esas fallas. 51 las
lasz ocurren bajo diferentes condiciones o Causan
ferentes efectos, ldas tipos de fallas por lo tanto
BN BEFr Cconsiderados por separado en un modelo  de
ci1g de estado. For ejempla, wuna falsa operacion

1 interruptor produce tan s48lo la apertura del
=m0, en cambio las fallas a tierra v las fallas al
ar producen el disparo de la zona de proteccidn del

syuntory los efectos de falla en los dos casos son
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claramente diferentes. Existe también diferencia en
las condiciones bajo las cuales algunas de &stas fallas
pusdan ocurrir. La falla a tierra pusde suceder aungue
el interruptor esteg abierto, una falsa operacion no
gusde suceder si &l interruptor =e encuentra en esta

condicidn.

Como consecuencia de lo expupsto, los tres tipos de
$3lla citados no se pueden conEiderar en wWun solo
estado, en el wmodele, vy constituyen por lo tanto

‘Srec modos de falla de loas interruptores.

Fara modelar el diagrama de estado se tiene presente
sue las fallas al operar de los interruptores son
ssnendientes de las fallas de los camponentes
erotegidos por ellos, el modelo de confiabilidad de wn
Sisyuntor se representa en combinacidn con los estados
posibles da dichos componentes. La Fig. 2.3 presenta

icho modelo, en un diagrama de cuatro estados.

FIG. 2.3 HMODELO DE UM CIRCUITO INTERRUFTOR
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En el diagrama de la Fig. 2.3 B representa el
interruptor, C al componente gue protege; Al ':-fl! s0on
ias tasas de falla a tierra v falsas Operaciones
respectivamente; i (=33 la probabilidad Qe el
interruptor falle al operary WUB es la tasa de operacion
gel interruptor; dlp ¥ WLC son las tasas de falla v

reparacidn de C respectivamente.

L= contribucicn del modelo a los indices de
confiabilidad puesden ser fdcilmente obtenidos empleando
las ecuaciones (1.75 = 1.807. Es necesarioc incluir un
muevo estado denotado por BCD, en donde 0t es un compo-
nente independiente de B v L. La razdn de incluir wn
nuevo estado es debida a la transicidan directa existen-
te entre los estados N vy BC; el estado BC puede Ltener
wia probabilidad muy alta gue otros estados de doble
falla, esto hace gue el estado triple BCE va no #ea
despreciable. La Tabla il B muestra las

contribuciones.
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TRBLA 1I.3. CONTRIBUCION, DEL MODELO DE LA FIG. 2.3 A

LOS INDICES DE FALLA DEL SISTEHA

T | e s i e e e e e = |
! ESTADO |CONTRIBUCION DE [CONTRIBUCION DE !DURACTON!
3 | PROBABILIDAD | FRECUENCIA | MEDIA |
B = (N4AZ+PACTB Nl MEd2dPAc TR ;
: : :\qﬁ-al'_c 1' I%EFEFT:': ;
B i ETC : AC ; |
t : ; I P/F I
: BC {PACTBTIC/TBH+TC ! PAC ! ]
H 4 i '
z ! 1 ; :
: BCD 'PACADTBYC TD PACAD TBTCH TBTDHTCTD :
: -: TB+TC '. B+71¢ ! ]

9B = 1/UB, TC = 1/}iC

‘®sumiendo que: TB=1A4lB, TC=1/C, A1,2,60 << |W1,2,CD

PIN) 1, p < 41

U interruptor por lo general protege a

mds de un

componente, 2l modelo reguerido sera, potr lo tanto, mas

complejo gue el mostrado en la Fig. Py
cemostrado gue es mds practico aproximar

reguerido al mismo anterior con la diferenci

Ha =1da

El model o

a que AC ¥

ILE representan a la suma de las trecusnclas de falla w

eodelo tambien puede s=er empleado cuando un

grotege a otro.

2 la media de las tasas de reparacidn respectiwvamente

2= lo= componentes protegidos por el interruptor. Ezte

interuptor
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AC = ilci

i=1

n
BC = i/n > Hei
i1=1
:_5: las fallas de lo= componentes estan regidos por wuna
wsoeracion de maniobra; &1 diagrama de la Fig:. 2.3 BS
resenpl azade por el de la Fig. 2.4, S5i el tiempo em—
imado entre la falla v la maniocbra (Te) s cero, e8
ir gue = tienda a infipnito (Ts = 1/Ale} el modelo de

ia Fig. 2.4 ae reduce al de la Fig. 2.3.

2.4 mMDDELD DE INTERRUPTOR COWM MANIODBRA DESFUES
DE LA FALLA

modelo =e puede apreciar la diferencia evidente de

efectos entre una falsa operacidon v una falla a
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Tierra o Ffalla al ooErar. Mientras las fallas a
tigrra vy lacs fallas al oparar ponen al interruptor en
=W ciclo de tres egstados HN. 8§ v R. la= +Falsas
Bper Ac 1 oNes dan lugar a tan s&lo dos estados:

Soeracion (M)W reparacion (F).

&l modelo matemdtico del diagrams de la Fig. 2.4 se
tiene emoleando la técnica de Markowv. La Tabla I11.4
ume las contribuciones a lo= fndices de falla v
isldere a wn conponente con evento indecendiente. D

1#to a la operacidn de maniobra;
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TABLA II.4. CONTRIBUCION DEL MODELOD DE LA FIG. 2.4 A

(L1+AZ+pAC TRE
TRE+TSC
A1 TSE=TRC

\C TSC

TRE TRC
e AL TRE
TRE+TRC

- ¥ TRB TSC TRD
TRE TRC

TRE+TRC

-TSC LD -TSD

i TSE TRC ADTRD

TEC AD TRD

ALC THB # TRC /TRE + TRC

$ AD TSE TRC TSD

L . 33 BN W S S SR BT PR W e e e

LOS IMNDICES DE FAlla DE1T. SISTEMA

1:{11+1ﬂ+ pPAC  TRE ) (TRE+TSC)

———————jTEETECI ______
| TRE+TSC |
¢ KC KL (TSE + TRC)H |
| |
4 :
I p AL |
; j
[ TREB TRC+TRE TRD+TRC TRD!
Ip AL AD = e e e et e e ,

i TFEEI+TFEE |
IH AD (TRE TSC+TRE TRD+TSC TRD? |

i TRE TREC+TRE TSD+TRC T&D|

.'1*.‘: L1 AD(TSE TRC+TSE TRD+TRC 'FHI:-
p AC ADITSC +TRD}

AC ALADI(TSE TRC+TSE TSD+TRC TED

pACAD (TSC+TSD)

ma g W gy W gy TR gy =S

e

TRE + T5C

:‘.racidm medi a=Frobabilidad/Frecuancia

-l
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MODELD DEL MANTEMIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preéventivo o programado s reslizado
con la finalidad de producir efectos gue beneficien al
sistema tratando de darle unma mavor confiabilidad. El
mantenimiento contribuyve con las probabilidades de
falla cuando al swperponer el mantenimiento de uwn
componente % la salida de otra producen la +Falla al
sistema. E= importante tener presente uiE el
mantenimiento ee uwuna herramienta para reducirc la
frecusncia de falla v mejorar las condiciones de ope—
racion del compaonente del sistema, por cuya razon;g la
realizacién del mismo no debera efectuarse si al super-—
ponerse con la salida de otro, constituye la falla al

sistema.

Fara desarrollar el model o diel mantenimiento
preventivo, representado por un diagrama de estado, es

necesario gue cumpla con lo siguiente:s

a) El mantenimiento de un componente A, dendtado por
AaM, no deberd efectuarse si debido a la salida de
otro componente B por cualguier causa produce la

falla al siztems.
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(=} i el mantenmnimiento de un componente A (AM)} se
estd llevando a cabo v otro componente sale de
SErvicio 'por cuslguier causa, Y estas dos condi—
cionges simultansamente producen la falla al siste-

ma. 21 mantenimiento de & debe ser terminado.

cJ For lo mencionado en al v bl = concluve que no
pueden exlistir estados simples ni  dobles de

mantenimiento gue causen fallas al sistems.

El modelo del diagrama de pspacio de estado de un
campanente A sujeto a mantenimiento es nostrado on la
Fig. 2.5.

M

&) )

HMA

FIG. 2.5 MODELD MANTENIMIENTDO PREVENTIVO DEL COHPONENTE

(2]

De 1a Fig. 2.9 A representa el estado de operacidn
normal,, AM el estado de mantenimiento de A, AM e#=2 la
tasa de salida por mantenimiento v lLMA es el recliproco

del tiempoc medio de mantenimienta.

51 los componentes & v B son sometidos a mantenimiento



¥ reparacion respectivamente, el modelo de su diasgrama
de ecstados e=2 mostrado en la Fig. Z.&. BR representa el
estado de reparacitn de By AB v WWRE son las tasas de

falla v reparacidn de E,

FIB. 2.&6. HIDELD DPE ESTAIMS DE LDS COMMPOMENTES A Y B
SUJETOS fi HANTEMIMIENTO Y REFPARACION

RESFECTIVAMENTE .

Considerando la opperacidn de maniobra a qQue estdn
sujietos los componentes en los Sistemas Eleéctricom de
Fotencia el modelo de espacio de estado; en la gue el
componente A es sometido a mantenimiento vy B a 1la
operacian de maniobra despuss de la falla, =1
representado por el diasgrama de la Fig. 2.7. Resulta

de la superposicidn de los dos modeloz simples.
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FIB. 2.7 MHODELO DE UnN CORNPONENMTE A SOMETIDDO A
MANTENIMIENTO Y B A HMANIOBRA DESPUES DE LA

FALLA.

La representacidn de los estados guedan sobreentididas.

Los posibles estados de falla, del modelo de la Fig.
2.7, =segian lo mancionado en (a)l v (b)) son los sstados
dobles AMER v AMES. La cbtencidn de las contribuciones
del modela a los indices de +falla del sistema se

obtienen aplicande la técnica de Markov. La tabla 1I.5

muestra las contribuciones.



100

TARBLA 11.5 CINTRIBUCION DEL HMODELD DE LA FIG. 2.7 A

LOS INDICES DE FALLA DEL SISTEMA.

| ESTADO | PROBABILIDAD  {FRECUENCIA |  DURACION |
: . A - s
:MEFE :1 AMA AB THA THMAXTRE P AMAXE THMA 1
F e | e
:N"IEI'E i AMA LB THMATSE ' AMA AR THA .'I :'

:—.—.—---—-——I—-..._- SO, o : NS L= _.l_..,.,._...,___._.._._.__:

E]

Be asume = FI{N} 15 TSB < < THMA'; TRB®

ANALTSIS DE EFECTOS DE FALLA.

El desarrolla de los modelos anteriores no ==ty
suficientes para realizar la evaluacidn de la
confiabilidad, apenas lo qUErEE ha hecho ss modelar &1
comportamiento operacional de lo= componentes del
sistema. Fara la evaluacibdbn es necesario establecer el
funcionamiento correcto del sistema W BUS
requerimientos para luego ser traducidos al lenguaje de
la Confiabilidad; los métodos que hacen posible éstos
=Tul g TH El de la trayectoria vy corte minimo gue se

deducen a partir de la operacisn logica del sistema.

Fara evaluar la confiabilidad en forma cuantitativa, es

necesario combinar los estadoe de corte minimo: la
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probabilidad de un estado de corte minimo =e obtiene
multiplicando la probabilidad de falla de cada elemento
gue la conforma. ademds cada estado de corte minimo o6
un estado de falla del =istema por lo gue la desconfia=—
bilidad aproximada del sistems se obtiene sumando las
probabilidades de ocurrencia de cada estado de corte

mirnimo. Lo mencionsde fue demostrado en el capitulo I

seccidn 1.8.1.

Fara determinar lpg estados de corte minimo =1
necesarioc encontrar las trayvectorias existentes entre

las entradas v las salidas (barras de alimentacidn como

entradas vy barras de carga camo salida). Se pueden

encontrar wun gran numero de_trayectorias, muchas de
ellas inservibles, para reducir el nudmero es nNecesarip
enconttrar las trayectorias gue son predominantes, parsa

g2llp = debe aplicar el concepto de trayectoria minima.

En las slateman elédctricos de potencia, laa
travectorias minimas =son encontradas a traves de los
flujos de potencia real, por lo gue-se hace necesario
correr flujos de carga para condiciones estables del
sistems, Los elementos gue interrompan todas las
travectorias hacia un determinado punto de carga Seran

congideradas como elementoes del conjunto de corte.
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Ferteceneran al conjunto de corte minimo todos aguellos
elementos que al incorporarlos en cualguiera de las
travectorias establecen la conexidn (eontinuidad de

servicial.

Cuando +falla wuwn elemento, el sistema de proteccidn
diglara a todos aquellos elementos que estan dentro de
la =zona de proteccion del elementa fallado; los
elementos gue no necesitaban ser aislados por dicha
falla =se restablecen par medio de la aperacidn de
maniobra, por esta razdn es necesaria deteérminar =1 al
ocurrir esta operacion 2 produce la falla al sistema.
dicho en otras palabras -La salida de lops elementos de
la zona de proteccion causaran las interrupciones de
todas las travectorias existentes al punto o puntos de
carga’’ Ee hacw indispensable encontrar, por lo tanto

las zonas de proteccidn del sistema.

Mara encontrar los estados de corte minimo del sistema

s siguen los siguisentes pasos:
al Para la operacidn de manichbra:

l.— Obtencidn de lo= cetados simples de reparacidn (R).
Z2.— Obtencidn de los petados simples de maniobra (5).

3.~ Dbtencidn de lops epstados dobles de reparacicdn (RR).

T
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4.,— Obtencicdn de lor estados debles de reparacidn v
maniobra (RS).

S.- Obtencidn de los estados doblees de maniohra (55).

B) Fara mantenimiento preventivo:
Los estados anteriores FRR v RS sirven para

encontrar los esztados MR, EM v M5,
c}) Para el circuito interruptor:

l.- Tomar de lo= estadps anteriores aguello=s cortes
minimos que sean interruptores.
2.- Determinar lps ®lementos gue protegen detos

interruptores v calcular AL, HLRC ¥ H5C egquivalentes.

-

A continuacidn cada uvno de éstos pasos se explican  en

detalle:

R

Cuando un elemento =& encuentra en reparacion, su
salida no afecta la salida de los obtras componentes
del sintems, pero 51 su salida proguce 1a
interrupciaon de todas la trayectorias al punto de
carga; es decir, interrumpe la continuidad de las

barras de alimentacibn al punto de carga analizado,

=e considera como falla del sistema; dete elemento
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sera por 1o tanto un corte mimimo.

La Forma de determinar Ios cortes minimos es la

siguipnibe:

Se considera un sietema con n eElementpE: el andlisis
debe ser realizado para cada puntea de carga y para
cada uno de estos puntos se debe obtener sus

travectorias.

Se aplica la 1ldgica binaria para representar al
elemento asi:

1z =i el elemento estd en la travectoria.

01 81 el elemento no esta‘'en la travectoria.

52 hace el siguiente arreglo, mostrado en la Tabla

II.&
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TABLA I1.6 FORMACION ODE LAS PALABRAS TRAYECTORIAS R

|

i COMPOMENTES TRAYECTORIAS La wsalida del elementol
H ni interrumpe todas las!
i T1 T2 + « .THM travectorias '

i ke R il — --r-r----.-_u__a_—_—___—__—_—_..“.-.:

[ 2 i . | M |
': 5 ;
H 5 1 - | =1 1
i i
r :
i (3] E

1

Si uno o mas de los elementos al sacarlo interrumpe
todas las trayectorias al punto de carga analizado.
el sistema fallarid, el estado de ese elementa serd wn

corte minimo.

Del cuadro anterior el elemento 2 su estado no es un
corte minimo debido a que todas las trayectorias no
son interruTpidas, en cambio 2]l elenento 4 su salida
interrumpe todas las travectorlias, sera por lo tanto
un estado de corte minimo v 28 lo representa  asi:

4F.
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Fara las combingciones de las palabrase travectoria =ze

aplicara la operacibn lbgica OR del algebra de Boole.

ESTADOS SIMPLES S

Cuando un componente falla, la proteccidn del sistems
gislara a todos los slementos comprendidos en S0 2004
de proteccidn., la operacidn de manipbra llevada a

cabo despues de la falla restablece la operacidn de

aguellos elementos gue no necesitaban ser alislados

por dicha falla.

Un  elemento en &l estado B hace guwe fodos los
elamnentos de su rzona de proteccion se disparen, para
encontrar los cortes minimos de S, es necesario cono—
cer todos los elemento=s gue salen por causa  deld
elemento en cusstibn, s2 hace indispensable conocer

las zonas de proteccidan.

Lo miguiente explica la obtencidn de los estados ES:
El punto de carga analizado tiene Tm travectorias, la
zona de proteccidn del elemsnto I del =sistema es Z3 v

la componen r elementos.

B¢ hace el siguiente arreglo, mostrado en la Tabla

IT.7.
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TABLA TI.7 FORMACION IE LAa PALABRA TRAYECTORIA S

e e e L e L e R Tl = e T vl ey

i Elamentos gue comprenden i TRAYECTORIAS H
la zona de proteccidn Z3 FTL B2 0 "% v o M
I ------------ e o T B —— s 1-‘-______ ____________ L]
! E gt 1 H
' g '
' 2 ! H
i i
: : :' :
i - |
.I - II II
! i | |
| I8 | |
S S S S O S —— N -
Bi la salida de los ¢ elementosm producen las

interrupciones de todas las.trayvectorias,; el sistema

fallara v IS sera un carte minimo.

Ezte anadliszsis debe =mer realizado para log ri
componentes & excepeicn de aquellos componentes gue
sof cortes minimos en el estado R, esto s explica de
la siguiente forma: 51 wn elemento J al ser sometido
& reparacién produce la falla del sistema con mucha
mayor razon se producird la falla =21 el mismo
elemento J es zomEtido a la operacidn de manichra
después de la falla, debido a que &ste estado es mas

eriticon, entonces =i JE ez corte minima, JE no lo

L=
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SEF&.

ESTADOS DODELES RR

Estos estados =g obtienen combinando los eatados
almples Ry =g excluven de la combinacion los estados
F simple gue sean cortes minimos e explica esto asl:
5i un elemento J; su estado JR e=s corte minimo l1o=s
estados JRIR wa no seran Cortes minimos, 1 pu=sde ser

cualguier otro slemento.

ESTARQS DOBLES RS

Estoz= estadose se obtienen combinmando los estados
simples H 1 53 s eMcluyen de la combinacion los
elementos cuyos estados ;imples R 1 % son cortes
minimos, =i 2l estado IRJR &= corte minimo. lo=

estados IRIS i 18JR po 1o =erdn por ser mdes criticos.

ESTADOS DOBLES S8

Estos estados = cbtiesnen combinando lo= estados
simples 5y se excluyen de la combinacion los estados
simples 5 gue sean cortes minimos. 81 el estado IRJS
ez corte minimo, el esztadoe I5J5 no lo serd debido a

que es mas critico.
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Liry componente del sistema gue ez sometido &
reparacion o mantenimiento tan s&lo amplica la
desconexzidon del elemento, para conocer su efecta en
wl sistema sSe debe verificar la continuidad del
elemento respectivo fuera del sistema. For tal
motive &1 estado de un elemento F 51 s corte minimo
también lo seré el estado M del mismo elemento, pero
se conoce gue un elemento no puede ser sometido &
mantenimienta =i s interrupcldon produce falla al
sistema por lo gue s deduce gue no puede existir Wn
estado de mantenimiento =Simple ni doble gL

representen fallas al sistema.

Los estados gus representen +falla al sistema
considerando mantenimiento preventivo seran obtenidos
de los estados dobles RR v RS de la siguiente forma:

De loes cortes minimos, de la operacidn de maniobra,
1RJE s obtienen los cortes Mirlmos, del

mantenimiento preventivo, IMJR y IRJM.

De los cortes minimoe, de la operacidn de maniobra,
IRJIS -] obtienen los cortes minimos, del

mantenimiento preventivo, IMJS,
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Entre los= interruptores v los elementos protegidos
por ellos existe dependencia; s2 vid en el desarrollo

del modelo la forma como afectan al sistema.

Para realizar el efecto de Falla, es necesario
determinar primeroc los elementos protegidos por cada
interruptor ¥ luego calcular para este conjunto de

elementos la frecuencia Ac, TRC v TSC equivalentes.

Fara la seleccicdn de los cortes minimos BC v BCD =g

dabe tener presente:

- Los estados BRCR de falla no deben ser excluidos de
log estados de falla quuruun de inter&s & pesar de
guse BR sea estado de corte minimo debido 2 gue e1
estado BRCR es mas critico gue ] estado BR; ademas
el estado BRCR es un estado independiente v no 1a

comnbinacicn de dos sestado=s independientes.

— El1 epstade BE e=2 mds critico gue wun estado de
reparacidn o maniobra de cualguiera de los
componentes por el protegido. La +alla de um
interruptor involucra la operacidn de la proteccicn

de respaldo, gue implica la salida de lo= elementos
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de su zona de proteccidn, por lo Tanto el estado BLC
puede =er mds o meEnos igualmente critico Que  wn

getada B a C.

For 1o expuesto, lo= estados de corte minimo de los
interruptores anteriocrmente determinados dan la
informacion necgsaria =in hacer up andlisis adicional
del sistemat v gracias & ello se puede determinar los
estados BC v BCD que contribuyven a la falla del
sistema. La siguiente Tabla I1I1.8 explica la opbten-

cidn de dichos astados:

TABLA TI.8 OBTEMNCION DE CORTES MINIMOS DEL CIRCUITO

INTERRUFTOR

e L i et — :
| CORTES MINIMOS DE ESTADOS DEL MODELO I
| INTERRLUFTOREE YA LE LOE INTEREUFTDRES
i DETERMIMNADOS QUE SE FORMAN A PARTIRI
| DE LD CORTES MIMIMOS i
b e e e e e e e et e . R - |
i BHR BRCR BRCS {
i BS BSCR BSCS '
; BRDR ERCRDR BRCESDR '
i BRDS BRCHDS BRCSDS l
I BSDR BSCRDR BSCSDR !

i

BSDS BSCRDS BSCEDS
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7. EJEMFLO DE AFLICACION
La figura 2:8:. mupstra uwun pegueto slstema de
subtransmisidn. Fealizar el analisis de Confiabilidad

parra la barra de carga asignada con &l numero 19 %

datarminar los (ndices de falla aplicando 1os datos

mostrado en l1a Tabla I1.9.

14 .. a3

e e R

T

== = g

W g WS ey WE

:‘
1 ’
p ! b ) 18
! : e Bt [ o
123 ! Il [ &
! Lo 5 - P
] | i : ;
| Skoma 2 -
: 4 - bt
15 ! 10 I =i
§—= pis e e ! f | ]
[==1 4 ! (mmemSkmt == =1 4 :
B i ' ' Rt | | ==i t
‘ = ! 19 |
141 ==—rm—————] e e e e !
H 7 Skm. i

FIG. 2.8 SISTEMA DE EJEMPLD
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SOLUCION
- Criterio fde Falla del 1= smas Ferdida e
cantinuidad eleéctrica entre 1a Darra e carga
asignata (el ¢l ndmero 15 v las berras de
alimentacidn.
= fanas de Froteccion.
Z0MAS DE PROTECCION COMPFPIONEHBNTES® S

£ B Iz g 5 4 17 14 1% 8 14

2 B -Z 10 2 a3 15 H
L 1 11 1 2 13 7

I
T
b=
L]
-
m
=
o

TRAYECTOHRIAS:

TREAYECTORIAS EQNMBEDINENTES

- L = T irl x oo il s

T &5 = = LS

o

]
o
[
=
g
=l
]
Ln
{5
[ FE]
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= PALAZRAS TRAYECTORIAS:

FALABRAE TRAYECTORIAE

COMFOMENTES T1 TS T4 TS T
1 1 1 ik i i i
=z 1 i Lo L L 1
= &l L, 1 0 £ i
4 0 i o Ci i o
b 0l i i 1 i i
& i i 0 1 i r
7 i) . i 0 0 1
= L 1 ) 1 1 -
9 il il il 1 1 B

10 1 o i i L o
L] £ I i i ik 1
12 0 1 i i i i
13 0 1 Ly gl L 1
14 0 1 & L L 1
15 1 ] 1 1 1 1
1& LB i i 1 1 1
1 L 0l el 1 1 il
1B - - -~ - - -

1 l'1'| x = m = x -
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- ANSLISIS DE EFECTOS DE FALLA

a) MOODELD DPERACION DE MANICHRA

a.1l. CORTES MININMOS R.

La tabhla muestra gus =l componentes 15
encuentra =en Ltodas las trayvectoriags, la
anlida de este slempEnto por  reparacidn
cavsaris la falla 51 =istema. El restoc de
elemsntos no tienen esta: particularidad.
For cuya razion @l 2leasents 15 s el unica

corte minimo H.

a.2.. CORTEE MIMIHOS RR.

Exstos cortes minimos [=Faly! ocbtenidos
fiediante 1o combinecicon OR de las palabras
travectorias R de los componentes del
aigtama, ce exceptlus de la combinacion la

palabra trayectoria R del elemento 13.

COMEINSCION: ¥ con 2 Y Con [awae A8 con 1%

I con 3 2 con 4

l con 19 & can 1%




ny

EdEMFLD 1. Detprminagr 1as ralabras
travectorias ge lo= easts-—

dos 1K ZR v BRE 10H.

I. ESTADO iR 2R

COMPOMNEMTES T1 T2 T3 T4 T& Té
1= | i (5 i O 3
2K ko L i L L Ly

1R 2R L L 0 il o 1)

La palabra trayectoria de los componentes
1 v 2 =ometidos a reperacion indica gue =]

eebtade IR 2K no es corte minime, la salidas

de: amnbos componentes por reEparacion  ng
Calsan la interrupocidn ode Lodas las
travectorlias. Laas trayvectorlas Z; 4 w 5

quedan habkilitadas.

11. ESTADD BR 10R

COMPONEMTES T1 T2 T3 T4 TS T
8K { 0 1 G i i 1}
10R . ) i 5] £ i)

B8R 10K o1 1 1 1 1 13
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51 log componentes B v 10 spn somebtidos
ambos a4 reparacion, sus zalidas causan la
interrupcien de todas las travectorias,
produciendo la falla sl sistema. For cuwa
razdhn BF L1OR #s corte mlnl mo. El mIsmo

efecto produce el esstado 1IOR 1&R.

CORTES MINIMOS 5.

Loe Eor t e minimos = & on chbtenidos

mediante la combinacidn DR de las palabras

trayectorias R de 1lpz eslementos OLLE
COomponen 1a zoma de proleccicn del
companente amnalizadao. Se pyeptis de la

conbinacidén las palasbras travectorlias de

los estados 1SR v 155,

EJEMFLD g Neterminar  las palabras
trayectorias de lo=s compo—
nentes 1w 1D cuando son
sgometidos & manliobra.

I. (ESTADO 15

El componente I por ser interruptor se

encuaentra en dos zomesd de proteccion:
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COMFOMENTEE DE L&S FALABRAS TRAYECTORIAS
I0MAS DE PROTECCION TiI T T3 T4 TS Té

1 E i1 I @ o LR

1 1R £0 i © i 1)
2 R (1 Q o il O 1
13K Ccr 1 O £ cx 13
7 R (0 1 O 0 o 1)

1 8 R - - = = = =
K (0 g 9 1 o
is 4 10 1 oo

I11. ESTADD 108

El componente 10 se encuentra en la

rona de proteccidon ZF2.

COMPOMENTES DE L&S FALABRAS TRAYELTORLIAS
Z0MRE DE PROTECCION T1I T2 T& T4 T3 Ta

1 R ri [ T | L o S 5
2R o | LR £ i 1)
SR 4] Lo S | o L 1}

s i 2 = = = = =
B R L 1 L 1 1 1}

T = (1 1 1 1 1 1
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l.a palabra trayectoria del estado 15
indica gue no @2 corte minimo, en cambio

2] pstado 105 indica que =1 lo es.

Feslizgndo =1 mismo procedimiento para los
otroe elgmentos a sreppoicn del 15, =p
tiepe gue los componentes 2, S oy 2 =mon

cortes minlimos B.

CORTES MIMIMOS RS

Los cortes mainimos= HS  son chtenidos
mediante la combinacidn OF de ls=s pal abras
trayectorias de los gstados R v 5. BE
erceptdan de ssta combinacien las palabrsas
trayectorier R del elemento 15, 5 de los
elEnEntos 2, By B v 10 v lose pstados RE

formadog por los selementos B 1 10 v 10 i

14,

EJEMFLD 3. D=termi nar las pal abras
travectarlss de los estados 2FE

i85 v 10R 145.
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I. ESTADD ZR15

FalLAaBRAa TRAYECTORIA
ESTADOS T1 T2 = T4 TS T&

2F {1 i il i 0l 1)
15 vl 1 L 1 (] 13
Z2Ri1s (1 1 £ 1 i

Il1. EGTADD 1OR145

FalLABERA TRAYECTORIA
ESTADOS T4 T2 F3 T4 TS LE=)

10R {1 L5 1 i il 1)
145 Lo 1 L 1 1 1)
1OR145 il 1 1 1 1 1.

e los dos sstados analizadaos, la palabra
travectoria del 10R 148 indica qgue es
corte minimo, Bl etro no lp es.

Fealizanda el pidemo procedimiento para el
resto de combinaciones se cbiienen que ' los

sigulentes estados son cortes minimos:

IRAS, 2R48, 10R45, 10RSS, 3IR7S, 1OR7S,

10RTS, 10R12G, LuH1/ME.

CORTES MINIMOE 58

Los cortes minimos 535 = pbtienen mediante
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1a combinacion OF de las pal abras
trayectorias E. LEe excluyven de la=s
comnbinaciones las palabras trayeciorias 5
de. los elemsntos &, 3, By 10 w BE
formados por elementos B 1 10, 10 1 &y 1

g, 20 @y 1004 &y 1o iS5, 33 Fy 19 10 7,

10071 Fy A0 4 22y 1004 18w 10 % 13,

EJEMFLO 4. DETERMIMNAR LAS FalABRAS
TEAYECTORIAE DE LOBE ESTAROES

15145 ¥ 4545,

I. ESTADO 15145

FELABRA  TRAYECTORIA
ESTADOS I-1 T2 T3 T4 =] Ta

15 (1 1 b 1 L 1}
145 £ 1 i 1 1 13
10R145 1 1 Ll 1 1 1}

[I. EETADO 4545

FALABRA TRAYECTORIA
ESTADOS Tl T2 TS T4 | B’ Té

49 {1 t 1 1

[ d
—
o

4585 {1 1 1 1 1 |
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De locs estados anmalizados, la palabra
trayvectoria del 1814 indica puse no EE
corte. mintmb en cambioc gl estado de falla

45455 =1 1o 25.

Fealizando el migme procedimrento para
otras combinaciones se gncuentra gus los

siguientes estados son cortes minimos 553

4575, 45118 v 45178

MODELO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Lir componente sometido & mantenimiento implica
tan sdlo la desconexicn del miamd, eete efecto
gs similar al de reparacion. For 1o tanto la
contribucidn de los cortes minimozs de este mode—
lo son obtenidos de los cortes minimos RRE v RS

del modelo Operacidan de Maniobea.



LAAE > B R R B

MODELD OFERACION MODELD MANTENIMIENTO
DE MANIDERA FPREVENTIVD
8k 1 OF 8M10FR BRI1OM
10E16R 1OMi&R  10R1&M
1R4S 1M45
2RAS LHAS
ZRTS IMTS
10R4E 1OMAS
LORSS LOHES
LOR7S LOHTE
10RPS LOMPS
10R1ZE 1GM1ZE
10R1485 10M148
1OR17E 10M178

c. MOCDELD CIRCUITO INTERRUPTIR

La obtencidan de Ios cortes minimos de g=ste
madalo ssta basadea &2 los glemsnto=
interruptores gue forman parts de los coFtes

mimndimos del modelo "Operacion de Maniabra".




MODEL.Q
OFERACI DM MAMIDERS

MORELQ
CIRCUITO INTERRUFTOR

2B 25CR ~5C5

53 F5CH 258L5

BS BECR BEEE
gR10F BRCRIOR SRCS10R
1RAE 1RCRAS 1RCE45
2R4g ZRCRE45 2RCS545
SR7E IRCR7S SRCE7S
451K 45CR1IR 45CS51IR
A452R 45CR2R 45C52R
4510F 45CRI0R  45C510R
oE10R SSCRICR SS5SCETOR
TEIR FTSCH3R TSCS3R
7E10R 7SCRI1OR 7E5CS510R
4545 43CR&S 450545
4575 ASCR7E 45C87S
45118 45CR118 48CS5118
45135 45LRYI5s 4505135
&545 &EJCR4S &5C545
7545 TECRAB 7ECE45
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= CALCILD DE LOS INDICES TE FALLA

ESTADLD

Aplicanda las

FrROBABILIDAD

{alio/s/afo)

BCuUaClones

HODELO CPERACTON DE MAMIODBERA

d2 la Tabla II.Z2

FRECUEMCIA DURARCION MEDIA

(hoal

e 2 e e ot S R O it e i e e e e e e e e e e . i

S e e B e B e e e e e e e e e e e e e

e I T e e e e e i e

28

g5

0, 20548 »

0. 20548 =

0. 34247

O, SR219

QL 18000

9. 18000 H

O, ZTOC0

O 31000 &

A ] e e T T i e oy e 1 e e T L L

SR10R

10815

iy B i m i i d—

RFR

O SO342 x

B P e - A

il bl S S —

=

. 44100 - =

0. BETS3 o

O-HBYES M

S ——

|
-

|
LA

1 Q.B9ETE & L0

10 0. 39873 =
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ESTaDno FROBABILIDAD FRECUEMCIA DURACION MEDIA
fatosarod {1 /aMal (hora)
=1 —& =
1R4S Q. S3822 » 10 Q.3067T1 » 10 J. 10582 = 10
=10 —& |
2FR45 ) [T e e R K Q. 304871 % 10 O 10532 2 10
— =0 —i
10R45 G, 60293 % 10 Q0.52921 = 10 0L 11393 » 10
—5 =15 =]
10RSS O, G025 x 10 0.52921 » 14 D3.11393 » 10
-11 -7 ]
IRTE F. 89370 »n 10 0. 34452 » 10 0. 109582 = 14
-5 — =
10R7S O 1addF w140 D.88202 ¥ 140 G.11393 « 10
-5 -5 —-3
1ORSS g, 17083 » 10 D, 14994 = 10 DL 11323 = 10
=16 —& =5
10R125 0. 358943 3 10 D.947931 » 14 Q11393 8 10
10R145 - . -
10R173 = b =
-8 | -5

RS I L RS R 0. 14553 w10 011332 4 10




45465

=11
10

23

D A2228

L

ot e

0. FO370 x 10

11963 » 1D

0, FIFTE
0. 12352

10

L
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O.S707E

=
O.S7078 u

=7
O.SF07T W

L T I S T S SO S S S ) S ST (SRR T ST TR ST  S S SS i

0. 81187

0. 10726

0.57045

FROBABILIDAD
lafosaMol

FRECUENCI#&
{1/ amMal

DURACION MEDIA
{hoera)l

i S i i s e B e e e e e

AR

RS

85

Contri=

biuctdn
del Modelo

{l

0. 80342

0. 2329%

O 14503

C.61187

il T

Q4100w 10
. BEYDIF & 10
0L 145863 w16

O 10736 w10

D.44114 x 10

H -5
031935 x 10
-4 =3
O.59873 w 10
—d T
0. 11332 40 10
=iy —i}
D.57048 ¥ 10
-1 = |

. 10000 » 140
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b. MODELO MANTENIMIENTO PREVEHNTIVOD

Aplicando la=s ecuaciones de la tabla I11.5

e e T 0y B — S——

ESTADD FROEBARIL 1DAD FRECUENCIA DURACION MEDIA

{atasatod {1/amol fhoral
-8 -5 —3
grMi1oR Q. 83740 » 14 Q. 9T181 5% 19 C.99397 w 10
-B -5 -3
10M8R Q. 313683 ¥ 10 G 71918 % 10 O.42838 = 10
10M1 4R = = =
148HLOR - - =
-7 —iq =5

MR 0. 11550 n 10 0L 16507 A0 0.569351 u 10



———— T S S NN P ST I DT ST SO i e e

ESTADO FROBABRIL1DAD FRECUEMCIA DURACION MEDIA

{aMasato) {1samo) thora)
-g —d -3
irm4as Q.B84444 » 10 0. TEFTET o 10 g.11418 w 10
~B ; —4 -3
2M45 O.84444 w 14 0. 7397 . 10 O0.1141486 » 10
-B -4 -3
M7 0. 14078 = 1Q 0., 12329 w 14 O.11414 = 190
-B -4 -3
10M45 Q. AF25% » 14 G. 43151 = 14 d.114148 » 16
~ -4 -3
10OMESS Q. 49259 # 14 O.4F151 & 14 G lldldh = 1O
—g = -3
10M7S5 Q. 82100 = 14 Q. 71913 w10 O. 114818 = 10
-8 —& -3
10M5S [, T, R T 0. 1222868 w14 D.11418 K 10
- - -3
oMl 25 Da&520. 0 10 Q. 4078% w10 0. 11415 » 10
iokias - - =
laML 7S = b =
-7 =3 —5

M 0. 29574 « 10 0. 27007 » 10 O 10851 = 10

130
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-7 -4 ~3

MF 0.11530 3 10 DL 16507 & 10 P. 65851 X 10
= =3 -3

MS 0.29574 » 10 O, 27007 w 10 0. 10931 % 10
-7 =3 1

CONTRI— 0. 42380 n 10 0. IB&ST ¥ 10 0. 125949 u 1o

BLIC ION

DEL MODELO

C. CIRCUITO INTERRUPTOR

Lo=s interruptores gue afectan a l1a
Confiabilidad del sistema soant
1y 2y 3y H4. 8 By .75 Ba

Fara calcular Ac, TRC{1/JLRC) y TSC(1/ MWSC)

e gplican las sigulentes ecuaciones:

| i i
AC= S)ei, TROm=poc—-——— , THO=mmom————r-
1/TRCA >  1/TSCi

i=1 i=1 i=1

Se obtiene el siguisnte resultsado:

AC1 = 0.0621 TRC1 = 11.713 T5C1 = 1.0
AC2 = 0.0702 TRCZ = 11,335 T9C2 = 1.0
ACI = 0.0821 TRE3 = 11.713  T5€3 = 1.0
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A Ca = 0.0888 TRCA = 11,335 TSC4 = 1.0
ACS = 0.0488 TRCS = 11,1356 TECS = 1.0
ACs = 0Q.0340 TRCS = 12.700. TSCs& = 1.0
AC? = (.0B9T TRC7 = 12,889 7T5C7 = 1.0
ACE = 0.0899 TRCH = 12,889 TSC8 = 1.0

El subindice indicado en AC,TRC vy T8C corresponde al

interruptor en referencia.

Fara el calculo de los indices de falla se aplica las
Ecuationes: de la Tabla Il1.8 v los wvalores anteriores

indicados.

El resultado es el siguiente:

FROBA&EILIDAD FRECUENCIA DURACIDN MEDIA
= = -3

BSCR Q. 40255485 » 10 0.38290995 » 10 0. 105133 = 10
-7 - -5

BSCS 0. 38047544 w 10 0.E333 A 0. 114155 « 10
-10 -7 -3

BRCRDR ©. 14284058 w10 G. 398463194 ¥ 10 0, 425857 wn 1(
-z - -4

BRCSDR ©Q.53041&844 W 10 U S55235%8 »n 10 D.95875 o LO
=12 -B -4

BRCRDS Q. 303246138 5 10 0. 309524450y 10 0. 9794439 10
-14 =10 =~

BRCSDS 0.21F39170 » 10 0. 3894%1490x 10 2.54%158 % 10




-1Z
ESCRDR ©O.1132&613 = 10
- 10}
BSCSDR  0.1132332 10
=15
ESCRDS 0.8425243 » 10
=173
BSCHDE OJ783774 L0
-7
CONTRI- 0.384793  » 10
BLICION
DEL MODELD
CONTRIBUCION TOTAL:
MODELD FROBABIL IDAD
OFERACION
PE MANID- -
ERA 0.50354 x 10
MENTENT -
MIENTO
FREVEN- -
TIVG GLA2380 1 10
CIRCUITO
IMNTE- -7
RRUFTOR O.38479 « 10
=]
TOTAL DeGL1ITE » 10

133

~§ ~=

. 108784 EH G 1091 13 % 10
—10 0l

O SGSsY # 10 0, 22383 % 10
_1|'| _lq

O L SFE4F9F7 o 10 0L 547620 % 10
-B -4

O LEFERD w10 - SGPE20 0w 10
-3 i

QL 3E7ITIR w 1D R o i w 10

FRECUEMCIA DURRCIDN HEDIA

-1
| R4

1

D.4411& O P00 op 0 10

=
10

1

. 28657 ® Q. 12949 » 10

]
1o

S
14

QLFEF1IT- . ge972

=1

DLa44740 » 10 O, 1001y i



CAPITULO I'TX

TACION DE UN PROGRAMA COMPUTACIONAL PRRA EL ANALISIS

LOS EFECTDS DE FALLA Y CALCULO DE LOS INDICES DE

IABTL IDAD

INTROMICCTON

El capitule 11 demuestra gue la realiracicn de

los
etectos de +alla % cdleculops de los Tndices de
Confiabilidad de los sistemas de gubtranemisidn en
forma manual, resultan ser lasborigsos, tendientes &
errar v dificil de realizar. For gsta razdn la
implementacidn de un programa computacieonal se  hace

necesaria.

El procedimiento para la evaluacidn estd besado en el
algoritmo establecido en las referencias (1), capltulo
XI, v (2), seccitin 4. El diagrama de $lujo simplifica-
do para Bl programa i

s banlicamente el rl =M = l oe

mostrados en las referenclias nenclonadae,
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El prograna desarrollado ests  codificadD BT
Fortran = implementado en &l computador 1IMB 4541,
perteneciente a la ESFDL. Fealiza la evaluacion de
la Confiabilidad en daos partes; la primera, de
caracter cualitativa llamada "Andlisis de los
Efectos de Falla", gques =irwve para determinar los
cortes minimos del pistema, % 1la =segunds, de
carsgcter cuantitativa, gue aplica la=s ecuaciones de
loe modelos, wistos en el Lapitulo 11, en el

calculo de-tos indices de falla del Sistema.

El programa estd compuesto, adicionalmente del
principal . de cinco swbrutinazs, gue se detallan a
continuacidn, v gue son llamadas: IOMFRO, TRAFAL,

COMIPR, COMITO E IMOCDET; codificsdas en ese orden.

SUBRUTING IONFRO.— De ZOM zonas, FRO proteccitn.
Sirwve para determinar las zonas de proteccion del
sistema; su diagrama de Fflujo simplificado se

muestra en ls figura 3.1.

SUBRUTINA TRAPAL .. - e TRA travectorias, FPaL
palabras. Sirve para determinar las travectorias

desde las barras de carga hesta las barras de
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glimentacidn v las palabras trayecltorias de caeda
urno de los componentes del sistema. Su diagramsa de

flujo simplificado pe muestra en la figura 2.2,

SUBRUTINGA COMIPA.-= D CO cortes, M™MI minimos, FA
Farciales. Sirve para UEt&rminar los cortes mini—
mos de cada barra de carga (Farcisdles en el caso de
mis de una barra de cargal; =Su diagrama de flujo

simplificado =& mueslira en la figurs 2.35.

SUBRUTING COMITO.- De CO cortes, M1 minimos, TO
totales. Sirve para determinar los cortes minimos
total s del sistemsa. El programs principal
almacena los cortes minimos de cada barra (B8
decir, de cada iteracicdny v la s=subrutina 13
sElecciona. Su disgrama de flujo simplificado es

b&sicamente parecido al de la subrutina COMIFA.

Eztae subrutinas descritas sirven para realizar el
analisis de los efectos de falla tanalisis
crialitatival v necesitan como datos de entrada los
datos topoldgicos del sistems; €5 decir, de catda
uno de los componentes, el numero asignado, el
chdigo del tipo de elementa, la direccion del flulo

de potencia, los elementos predecesores (Elementos
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gque se conectan a un extremo ¥ & obtro del componen=

te en referencial v para las lingas su lopgitud en

KM.
SUBRUTINA INCOSI.— De IH fndices, Co
confiabilidad, 571 sistema. Sirve para ceterminar

lo= indices parciales de falla del sistema; el
cdlcule total le rFrealiza ] programa principal. Suo
disgrama de Flujo mimplificado s muestra en la

figura Z.%.

Esta uUltima subrutina realiza la parte cuantitativa
ge la evaluvacidn v necesita, por lo tantos, de los
indices de Falla de cada tipo de componente del

giotema.

El diagrama de +flujoc del programsda principal s
mostrade en la figura 3.9 v la codificacion del

programa general en el apéndice B, seccion E.Z.

El apé&ndice B, Beccion B.l, contierme el manual del
Lsuario en donde = detalla las partes escencial @s
v fundamentales del programa, incluvendo la forma

de wtilizarlp en 2]l computador IBH 43410
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ALBORITMOS PFARA EL AMALISIS DE LOS EFECTOS DE FALLA,

DIAGRAMAS DE FLLWO

ALGORITME EARA DETERMIMAR LAS LONAS DE

FROTECCION

Cada zona de proteccidn estd compuesta por
varios elementos del sistema, su cbietivo es
proteger a cada uno de ellos de fallas origina-
das por diver=zas CAUSAS ¥y gue producen diverBsos
efectos en &1 sistems. La falla de tan séla un
componente del sisztema s suficiente para gue
la zona de proteccidn & gue pertenece aisle &
todos aguellos componentes gue son parte de &u
zona. La'salida de lo= componentes del sistoemns
£ Cconsigue gracias al disparc de los disposi=
tivos de protecciéin ubicados en ciertos extre-

mas existentes de la zona de proteccion.

El algoritmo para determinar las. zonmas de pro—
teccidn, aplicable a wun programa, Consiste

bdsicamsnte n 3

.- Almacenar al primer componente no

interruptor del =istema v loa caomponegntes
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que =p congctan a Bly En oun arreglo bidi=

reccional gue identifigue el ndmeroc de la

zona de proteccian.

Fara cada wuno d= los componentes predece-—
sores no  interruptores  del conponente
iterativo, almacenar lo=s componentes gus
g conectan & ellos a excepocicdn de los va&

considerados.

Fepetir el procedimiente 2 para cada uno
de los campanentes predecesores nce
interruptores de los componentes ante—

riores.

Continuar con el encadenamiento, hasta dar
con los interruptores. Las zonas de pro=-
teccidn terminman &0 cada estremoc gue =8
vbigue un interruptor oen el final de: un

ramal del sistema.

Asignar, para aguellos components apaliza-
dos no interruptores, la&a zona de protec—
cion determinads. Esto =irFve para evitar
pncontrar nuevamente la misma Zohs diz

proteccidn.
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d.— Repetir para potros components no conside-—

rados, el procedimiento del 1 al S.

El. algoritmo =irve para encontrar las zonas de
proteccidn primaria, las secundarias fno  =an
necesarias. hallarlas debido a gue vienen dadas
per los interruplores (Unicos componentes del
sistemns gque s encuentran en mas de una 2ana de
proteccion}. La reprezgntacion grafica simpli=

ficads del algoritmo lo muezstra la Fig. 3.1.

ALGDRITMD PARA DETERMINAR TRAYECTORIAS Y

FALAERAS TRAYECTORIAS

Los flujos: de potencia real de un sistema .de
potencia fijan Tas trayectorras: entre las
rarras de alimentscidn v el punto donde se
concentra la carga lbarra de carga). La forma
de determinarlas consiste en fijar la barra de
carga a ser analizada, vy & partir de ella
encontrar las travectorias hasta las distintas

barras alimentadoras.

El algoritmo, apliceble a8 un programa consiste

basicamente:
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Flg, 31, DIAGRAMA OE FLUJO SIMPLIFICADC PARA DETERMINAR LAS
ZOMAS DE PROTECCION [ SUBRUTINA ZOMNPRO)

—_

. di middef # P e
el =i BN EL aAmpaLE-

simaidaf fi Flada’ @ §L sA0FdE; .'t
sEreRi =8 m §
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[ S S — e — @ @F F® F P Ei
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i ﬂ:r=;I-HHFH‘HII ARTARELE Y WA ) F S ASTd ASranil srats m -
i
A e e i
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ALmr g S8 DTS, Y SR 1SS, T R R, Sasteae 1. £4en o8
-Mﬂﬂlﬂnr'iﬂﬂumuﬂ CalCLE L] ol A1 @S R

= Ll FLEETSTEF DO &7 04 Bl AEERES | SRR TS, 0F - &0 Pl o BLEWEATIR Wif AlEmds BQ
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Frmusperag - Faiks Lo Hftiﬂrh'v'll Lad fLfef=mi fr cowmEimde LAaf TOSEF DEF FEECTCCIGE FE DOAET AN
LD FN #iL P ENIFEIE W, A}
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Almacenar l&a barra de carga a ser analiza-
da -en un arreglo de dos dimensiones,; gue
Birwvan para identificar al primer

camponente de la Ltravectaoria.

Encontrar los componentes predecesores
con fFlujos gus entran a la barrs, cada uno
gerera  una nueva travectorisa a edcepcidn

del prime;r-o.

-

Repetir =2l procedimiento 2 pero, para los
componentes predecesores con flujos gue
entran a la barra. La existencia de nodos
da lugar a la formacidn de nuswvas trayec—
torias. A estas trayvectoria=s s le debe
asignar Jlos elementos anteriores de la

primeva trayvectoria.

Continuar con el encadenamiento, hasta dar

con las barras de alimentacién.

Determinsr los componentes del sistema Que
sg pncuentran en todas las trayvectorias v
glmacenar el ndmerg uwhno en un arreglo gue
identi+igus al componente O [=2—%

particularidad. Fara el resto de
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campangntes, en el mizmo arreglo almacenar

=]l numero cero.

Lo rFepresentacicon ordfice simplificada del

glgoritmo. lo muestra la Fio. 30Z2.

DE CADA EBARRA DE CARGA ANALIZADA

Lo cortes minimos gue deben determinarse sor
los del modelo de operacidn de manicbra. LQE
coartes minimgs de los das modelos restantes &e
priginan del modelps mefcicoRado. El alooritmo a
saguir e= =similar sl descrito en el capitulc
I1; su representacion griéfica simplificada ge

musEst-ra en la Fig. 3.3.

El algoritmo para determinar los cortes minimos
totales del sistems ‘Farsa 2l caso del amalisie
de mas de una barra de cargal e bisicamente
igual al algoritmo de 1os cortes minimos par-—

clales,
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Flg.3.2-DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO PARA DETERMINAR LAS TRAYEOTORIAS
¥ PALABAAS TRATECTORIAS [SUBRUTINA TRAPAL }
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Fiig. 3-3- NAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADD PARA DETERMINAR LOS COATES MIMMOS
DE CADA BARRA DE CARGA { SUBRUTINA COMIPA)
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ALGORITHO FPARA EL CRLCOAO0O DE LOS INDICES DE

CONFIABILIDAD, DIAGRAMA DE FLUJID

El cdlculo de los indices de falla del sistema &2 por
medinp del empleo de las pcuacliones matemdticas deduci-
das de los modelos de estados, tratados en el Capitulo
I.X. El algoritmo aplicado al programa, parte de la
obtencidn de los cortes minimos totales del viEtema, su
representacidn grdfica simplificada =e muestra en la
Fig. 3.4. El programa principal recopila a los indices

parciales v calcula los indices totales.

ALBORITHO DEL FPROGRAMA (DIAGRAMA DE FLUJD DEL

PROGRAMA?

Fl algoritmo del programa consiste en emplear, trancfe-
rir v recopilar los datos gque son entrados vy generados
por el miemp y por otros subprogramas, con la finalidad
de obtener el ohjetivo deseado, El programa de flujo
simplificade (Representacion grdfical mostrade en la

Fig. 3.5. lo explica con mayar detalle.

CODIFICACION DEL PROGRAMA

El programa desarrollado estd codificado en gl lenguaje
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Fig. 3.4-DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADD PARA DETERMINAR LOS INDICES DE

CONFIABILIDAD { SUBRUTINA INCOSI)
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FORTRA&M v el archivo gue lo contiene, de tamaffo de 13046

lineas, tiene por nonbre: SANTANSG FORTRAN.

En &1 apendice B, Spccton B.Z, se muesira gl listado
del archivo gue contiene la codificacidn del programa.
Las variables significativas empleadas, sstan especifi-

cadas al comienzo del misono.

F.6. EJECUCION Y COMPARACICN DEL PROSRAMA MEDIANMNTE UM

EJEMPLO DE APLICACION

Con =l obieto de comprobar la validez del programa, &€
ha tomado como ejemplo de aplicaciétn el mismo del
Capitulo II, con los mismos datos, enumeracidn y crite-
riog de falla {ver subcapitule 2.71. El procedimientc
que se siguld empleando 81 programa, en el computador,

gz @]l sigulente:

i.— 5Se definid dos archivos de entrada llamados: D=
TOEL CONFIRAEB] v DATOSZ COMNFIABI: s digitd,
giguiende las reglas del manual del usuario, eI
nombre del sistema, indices de falla de cada tipo
ge componente considerado v los datos topoldgicos
dal =wsistemz; ‘las tablas TIT.1 v III.2 muestiran

ambos archivos.
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Se definic 3M de memoria, sSegun como lo indica el

manual del usuario.

S¢ ejecutd el programa, digitando el nombre del
EXEC v los tres primerps nombres de ios archivos,

anli

COMFIAETI DATOE1 DATOEZ EJEMAFPLI

Se =meleccionté las. alternativas, digitarndo el
ndmero wufno (1Y A cada wuna de las alternativas
que aparecen en pantalla, a excepcidn de la dltima
a la gue se digitd el nimero cero (0} con esto =@
gbtuvo la seleccidn de la barra de carga, Y en el
archive de =alida, las zonasE de proteccion, las
travectprias, las palabras trayvectorias y la no
obtencien de los cortes minimos parciales {(comD 25
unsg edla barra de carga no fue necesario  obtener
en el archivo de salida, lops cortes minymos par™

ciales debido a que son iguales a los totales).

Se digitd en pantalla el mdmeroc 15 ¥y en la linea
de abaip el ndmero cero como terminacidn di las

entradas de bharras de carga.

Finalmente =e obtuvo el archivo de sal:da; Llas
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pdginas ditimas de Estp capitulo muestran dicho

archivo.

SIS ¥ COMCLUSIOMES DEL EJEMPLO DE APLICACION

&

En Bl capitulo Il se desarrolld una metodelogia para la
evaluacidn de 1a Confiabilidad & los pistemas de
subtransmisign v se la apliced, como ejemplo, & Un
pegueffo sistema; donde se demuestra gue la realizacidn
de la evaluacidn manualmente es laboripsa y tendiente a
grrar, para un sistema grande, como por ejemplo el
Gistema Euayaquif, a@ria casi imposible de realizar.
Ee hizo imprescindible la implementacicn de un progra-—
ma, de facil y simple manejo, como medio para realizar
la evaluacidn, a cualguier sistema sea pequefio o gran—

de, con rapidez, =in complicaciones % S5if EFFOFES.

Fara comprobar la validez del programa, S8 lo corrio
para el mismo ejempla, pudiéndose comprobar que los
resul tados son exactamente iguales v que el manejo del
programa en el computador, es de lo mids sencillo.
Ratificando las wventajas gue presenta un programé fren—

te a uwna eglaboracicon manual .
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EAPI TULO IV

EVALUACION DE LA COFIABILIDAD DEL SISTEMA DE SUBTRAMSHMISION

BLAYAUITL

El ophijetivo principal de este capitulo e gl de aplicar 1la
metodoloala matablecida, par & 1a evaluacian de la
Confiabilidad, al sistema de subtransmisidn Guayaguil para el
aMo actual (1987) y aho Horizonte (2000} de la Flantficacibon

de la expansisn del sistema.

FPara l1a obtencidn del objetivo es recegsario describir al
sistema v representarlo de wuna forma que proporcione el

funcionamiento légico aplicado a la Confiabilidad.

FPor 1a falta de datos de confiabilidad de cada tipe de
componente del Sistema Guayaguil, dichos %atnﬁ han sido
tomados de las referencias (1), capitule XI, v (9), por tal
razén los resultados que se obtengan de la evaluacién
cuantitativa no tendran walide:z para &l diagnostico de la
confiabilidad del sistema eléctrico Guavaguil, pero sirven

como medio de camparacidn entre configuraciones.
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Realizrada la evaluascidn, a traves del programa descritoc en gl
Capituwlo 111, =e procederd a determinar las partes debiles
del sicstema, a analizar e interpretar los indices de falla

obtenidos v a comparar sJUs configuracianes.

4.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO SUAYAQUIL

La descripcidn del sietema =28 la hard para las

configuraciones de los afos menciocnados.

4.1.1. COMPONEMTES DEL SISTEMA

El sigtema bajo estudioc ests compussto, basi=
camente de las subestaciones de subtransmision
gue suministran la energlia eléctrica a traves
de lineas a las subestaciones de distribucion.
Las subestaciones de subtransmisian s0on
alimentadas por lineas de transmisibon o paor
generadores v al igual gue las subestaciones
de distribucicdn estdn compuestas de barras,
interruptores (diswvuntores o SECcCionadores) v
transformadores de poder, Fotencial FTY v
Corriente {(CT}), estos dos Ultimos son emplea—
dos en lo= sistemas de medicibtin v proteccion.

Lags secciones siguientes describen con mayor




n

detalle la mavoria de estos componentes.

q4.1.2. HIVELES DE VOLTAJE Y LIMITES DE CAPACIDAD DE

LINEAS ¥ TRANSFORMADORES

~ MIVELEE DE VOLTAJE

Lee niveles de wvoltaje del sistema son:
2T0KY, 138KV v &9KV. A partir del ahao 1998
gl nivel de valtaje de Z45kV sera también

parte del sistema.

La regulacidn de voltaje =& realiza por
medie de la generacion lopcal, taps de los
traneformadores, bancos de capacitores v

reagctarss.

Los limites de la tensidn para condiciones
de operacidn =on fijados a8 ¥5 = 1058 del
voltaje nominal en las barras de 345KV,
230N, 138EY, &FEV v 1LI.BEY del sistema sean
getas barras de carga o barras de genera=

Lo =

La regulacidn por transformadores se la

realiza a3 travds de la relacidn de
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transformacion mediante el aiuste de la

posicidn de los taps (+ 2 172 v + Sk,

La wtilizacibén de capacitores m2jora la
regulacicdn en el periodo de demanda mdxima,
mantiene el factor de potencia del =sistema
de distribucién cerca al 190% v trae como
beneficios adicionales la reduccilon e
perdidas v el alivio de las cargas de los

BQUipoS.

Los capacitores sf Encuentran uwbicados en &l
terciario de los transformadores de
subtransmi=idn v =n las barras de 13.BEY de
las subestaciones de distribucidn: las uni-=

dades utilizadas son de & MVAR v ZO00EVAR.

Los reactores utilizados { 20MYARD =1 FvEn
para rFegular el woltaie en el periocdo de
demanda minimi* fetan ubicados @&n la

subestacidén Pascual es.

Tomando en consideracidn todo 1o mencionado.
el ‘estudio tédcnieo en condiciones normales
demue=stra gue el nivel de wvoltaje =8

encuaentra dentro de los limites gue permiten
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dar upa buena calidad de =ervicio al usuario
tantp para la condicicdn de maxima comd para

la de minima Ccarga.

LIHI DE CA

Fara las lineas de subtransmiszidn = emplea

el limite térmico, como una medida de 1=a
capacidad de las lineas sean estas de 230KV,
138KV o &FKW. Fara las lineas del 5.N.I. =se
utiliza 1 5.1.L. como una medida de capaci-—

dad de lineas de 340KV y Z30KV.

De los estudios de Flujo de carga del
sistema se pudo determinar gue las lLineas,
de niveles de woltaje superiores a &7V, no
estan sobrecargadas en condiciones de opeEra—
cidn normal ¥ gue ninguna de las lineas de
&FKN  spbrepasa el 75 de su capaclidad nomi-—
rmal . La Tabla IV.1 muestra el cargado de
las lifwas de subtransmisidn de alto wvol=-

taje.

s
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Lz rcapacidad de los transformadores esta
normalizada de acuerdo a su nivel de
vbltaje, seqgdn las normas y guias de disefto,
desarrolladas por IMECEL v ESPOL, para
subestaciones dea subtransmisidn W

distribucidon.

EL c¢riterip de ampliacidn adoptado para las
subpetaciones de subtransmisidn consisgte en
la instalacitn de wun nuevo banco da
autotransformadores cuando la carga en el
banco wea igual & la capacidad FOA. Fara
las subestaciones de distribucidn BE
proyecta la carga y se fijan alternativas de

cOuipamiento.

La Tabla IVY.2 muestra la capacidad v 1la
carga de los bancos de autotransformadores
de las subestacionese empleadas ET el

silstema.
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En lo oue respeEcta & las subestaciones de
distribucibon las capacidades (OASFA) de los
transtormadores estan fijadas en 12718MVYA,
1B/2MVA v 249/732MVA. Fara las zonas de baija
densidad de carga las subestaciones estan
formadas de un transformador de 1Z2/718MVE mas
wna de 18524MVA:; para las zonaz de alta
densldad de cearga,; las subestacicnes estén
+ormadas de un ftranstormador de [B/2494HWA mas

uno de 24/32MVA.

Deg los esptudios de fluje de carga = pudo
determinar gue ninguna de las swubestaciones
de distribucicdn estd cargada mas allad del

T&W de su capacidad nmominasl FA.

FLENTES DE Al IMENTACION

De acuerdo & criterios aplicados al sistema
Guayvaguil la= Ffuentes de generacicon local
seran reducidas al maximo & Ltraves de los
periodas de planificacibéin para aproavechar al
maximo la poktencia y energia disponible del
Froyvecto. Faute. La Tabla IV.3 presenta las

fuentes de alimentacidn del sistema.
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TABLA IV.3 FUEHTES DE PALIMEMTACION

— e e e e S . SR S . I N . P R R S i 8 N IS 53 S NN NS B (PR RN e e et e e e et et e

| CONF IGURACION i ALIMENTALIDN |
DEL SISTEMA l i
FARA EL ARD H |
H |

| LOCAL 2. N. 1. i
' I IGENERADDRES) {SUBESTACIOMES) |
f e e ——— | e o s e e e e e — i
: 1987 P P.V.B. FPRECUALES i
i i SALITRAL i
| e —————— e = e i
H i :
; 2000 : FA&sSCUALES H
i i e SAL ITRAL i
; i P H
» i

4.1-8- DEMAMDV DE POTENCIA Y EMERELA DEL SISTEMA

DEMANDAS DE POTENCIA

Fara determinar la= demandas de potencia %
necesario simualar la operacidan del =1stena
tanto para la condicion de demanda maxima comd

de demanda mimina.

Las demandas madximas de potencia real para
cada una de las barras de cargas del sistema

son obtenidas de la proyeccifon de la demanda.

Para la obtencidn de las demandas de potencia

reactiva = necesario determinar el factor de
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potencia del sistema para las barras de carga
de las subestaciones de distribucidn ¥ las

cargas industriales.

Del andlisis realizadp en las barras de 13.8EVY
de las subestaciones de distribucicdn se obtuvo
urm factor de potencia en atrasoc de Q.88 v para
las cargas industriales se asumio un factor de

potencia en atraso de 0.%945.

La Tabla IV.4 prezenta las demandas méaximas de
potencia real v reactiva para cada barra de

Carga.
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TABLA IV.4 DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA REAL Y REACTIVA DEL

SISTEMA
NOMERE DE BARRA ano 1987 ama 2000
Pl VAR ) L gL LFMYARY
GUASHMD 1 7.94 q.71 18.&1 11.04
GUARSMO 2 774 q4.71 12.41 736
UNIOM BAMAMEROS 1 - = 18. 47 o -
UNION BRNAMERDS 2 - = 12. 31 Tal
DOMINGO COMIN 1 - - 18.15 10.77
DOMINGD COMIN Z = = 24 . 20 14.38&
FRODERA 1 14,18 B.42 17.465 10, 47
FRADERA =2 - - 23.53 15.56
ESMERALDAS 1 16£.23 F.83 17.32 10. 28
ESMERALDAS 2 1'&. 23 Fa. b3 17.32 10.28
F. V. GUAYARUIL 1 12.82 11.7& 21.24 12.&0
F. V. GUAYARDIL 2 R 13.49 24,71 14, &84
OLMEDO - CHIMBORAZO 1 - = 22.1s8 13.15
DLMEDD -~ CHIMBORAID 2 - - 16. 62 %.Bb
LETAMENDI — GUINCE 1 14.53 B.&42 22.51 13.35
LETAMENDI - DUINCE 2 - . 22.51 13.35
LETAMENDI - MASCOTE 1 - = 24 .20 18.356
LETAMEND] - MASCOTE 2 o = 25 20 14.Z4

SaRAY 1 15.71 .44 17.83 14,58
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— ey — — e — —_—

NOMERE DE BARRA {Hﬁ?Nu iﬁ%%ﬂﬁ} {rmﬁwﬂ EG%’?ﬁR}
GARAY 2 15.%71 F. a4 17.8B3 10,58
BEOYACA 1 14.08 2. 54 14.58 10,07
BOY&CA 2 10.72 S 38 Z22. 04 15.43
BOYACA = 10.72 &35 Z22. 64 13.43
J. P. ARENAS 1 - = s, 70 791
Jd. F. AREMAS 2 - - 16.70 o971
CENTRO 1 e ey 24.76 14.46%
CENTRO 2 = ar 24,76 14.4%
BELLAVISTA 1 o = 11.14 &.61
BELLAVISTA 2 = = 11.14 b.bl
TORRE 1 15.05 B.93 18.57 11.408
TORRE 2 1. 04 s T 12.45 P
REVOLUCION 1 = - 18.42 11.05
REVOLUCION 2 = = 12.41 736
CISME 2 o = 18.58 11.02
ATARAZAMNA 1 17.04 e T O 17.64 10. 48
ATARAZANA 2 = = 17. 44 16, 48
CAMPD ALEGRE = = i1.8% 708
HMODELO 156,30 7.47 17.44 10,35
CEIBDS 1 14,70 7.91 25.52 15.14

CEIBOS 2 11.13 L. 40 19.15 11.36
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R O T Y R S . P PN AP RS (NS I N S G N NN e N G N R O S N P L e e i o e e 0 O I . e 5. e e i e

MOMERE DBE BARERS AMO 1537 AMO 2000
£l ) CPVER ) (i 3 {MVAaR?
uRDESA 1 - - iem0 997
URDESA 2 = = 14.B0 2. 97
ALBORADA 15.13 8.93 14. 99 10,08
BARRIOTA - = 17.749 10.52
MAFASINGUE 1 18.74 1112 21.89 12.99
MAPASIMNGUE 2 = o 29.18 YF.31
SAUCES 1 8.&1 9. 11 17.897 100, &
SRUCES 2 = = 17.87 10.&0
FASCUALES 1 &.8& 4.07 12.21 L
FASCUALEE 2 = + 18.32 10,87
COL INAS - - 11.83 702
FUERTO AZLL = 5 18.8% 11.21
ESTERO SALADO 17.74 10.54 - -
FUMNASA 4.34 1.43 12,07 R
PUERTO NUEVOD 2.17 0.7l S5-97 1.94
F15A 1.42 .47 4.10 - 1.35
CERVECERIA .90 1.28 11.15 S &7
CRIDESA T i.18 16.30 2. 38
La FAVORITA 1.05 Q.35 3.03 1.00
LA UNMIVERSAL 0.58 0. 32 2.29 0. 74
MOL INERA 1.45 J.54 2.TFT 1.24

CEMENTD 20.14 &. &3 27. 60 F. 7S
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SR ———————— A

MOMBERE DE BEARRA AMO 1997 AMO 2000
LMW cMVYART (] {HVARD
roLtcentRD  z.38  o.78  =z.38  0.78
EASE MAVAL BLUR 2. B& 0. 74 G0 2.27
ESTACION DE BOMEEQ 1.85 G.61 2.84& 0. 74
TRANE. URBAND (207 = - S51.09 10.22
TERMIMAL TERRESTE 1.24 .41 1.246 e dl
TRANS. UREANDO (12) = = S0.74 105 10

DAULE + DURAMN 2E.DS Tala FL.&7 2 G0
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los reguerimientos de potencia real ¥ reactiva
en la condicitn de demanda minima fueron
determinados despubss de hacer un analisis de
curvas de cargs anual del sistema. 52 1legh s
la conclusion de que la relacitn de la demanda
minima con la demanda maxima anusl de 1la
potencia real es del 38% v la relacion para
las potencias reactiwvas es del I3W, la cual d=s
un factor de potencia de 0.90 atrasado durante

la demanda minima.

Fer falta de informacidn ¥ por consliderar gue
no B8 nNECESario para la construccidn del
diagrama ‘lbgicn aplicado al estudio de
Confiabilidad, la demanda de energia e la

excluye como informacidn v dato.

FERDIDAS

Las perdidas del =iztema no pasan en ningudn
affc a walores superiores al 2.03X. En 1a
Tabla IV.5 se presentan las pérdidas en MW v

en porcentaje.
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TABELA IV.D PERDIDAS DEL SISTEMA

i

P ARD L CARGA H FERDIDAS i FERDIDRE
| | {1 i (Ll : Ll ] i
. e s ama | s o e e e e e | e o e ]
! b ! i d
1 19gF 385,78 | 5,57 ' 1.42 i
i H i i i
fo20edd b 1141,99 | 23487 i 2,03 H

|

SUBESTACTIONES DE SUBTRAMENMISION ¥ DISTRIBUCIDN

Las contiguraciones, sistemas de interrupcion
¥ eBguipos de proteccibtn de las subestaciones
afectan a la Confiabilidad del Sistems, su
seleccidn debe ser realizada tomando en cuenta
factores técnicopesE v scondmicos gue garanticen
un buen serwvicio lcontinuidad v calidad en el

guministra de energia eléctrical.

El an&alisis técnico es realizado segin 1a
operacian de la subestacidan, girado de
continuidad v seguridad em el servicio. La
seleccidn técmica se la realiza =segdn las
ventajas v desventaias gue presenta cada

configuracitn. El analisis scontmico debe ser
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gl resultado de una comparacidn de los costos
de inversidn ¥ Confiabilidad gue presenta la

configuracicn v 2l consumidor.

= cContinuacicn =SB FESUmEn los tactores
predominantes en 1a seleccion de la=s
configuraciones:

1.- Criterios de operacidn.

Z.= Criterioces de mantenimiento v reparacidn.
3.= Expansionas futuras.

4.~ Grado de Confiabilidad.

S.= Limitaciones econfmicas.

Las configuracionss de las subestaciones Que
tigne el zmiszstema Busyaguilil v gue adoptard en
las fases de la planificacidon son presentadas

en la Tabla TW.A4.
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TABLA IV.& CIMFIGIMACIONES [E SUSESTACIDHES

DEL. SISTEMA BUAYADUIL

I O S 28 B i i i e e o] e e

i i
| SUBESTACIONES ICONFIGURALCIDNES |
i

________'-"-"_'"-""'I e Ega

T Y S R e 8 S e S B i e e s e e S N N NS R 5 i et | i o e e e s i i e o S =

L] i
I : i
| {BARRA FRINCI —IBARRA PRINCIFAL
i iFAL Y DE TRANS:!Y DE TRAMNSFERER-
i IFERENCIA, iCIA.
SUBTEANEHMIEIDN :

| i BARRAS EN AMI-{BARRA DOBLE STM=-
1 iLLD. iFLE INTERRUFTOR.

i
L]

i ISISTEMA ACTUAL ISISTEMA AND 2000
i

s

mE e me

| gy |

1
:'—————————-r—-r-----u-:_—— T I B i i - e e
L]

| W

i vBARRA FRINCI - BARRA FRIMCIFAL
: iFAL ¥ DE TRANS!Y DE TRANSFEREN-
i iFEREMEZIA PARA ICIA FPARA EL LADDI
DISTRIBUCION {EL LADD DE EBA-{DE BAJA TENSION. !
idA TENSION. ! |
1 v i
|BARRA SIMFLE. | |

e e e ] =] I'........ —_—

-

i
!

A continuacidn se detallan cada una de las

configuraciones mostradas en la Tabla IV.&.

Este tipo de configuracidn (FIEG. d.l.a?
cansiste en una barra principal que al ser
energizada, activa todos los circuitos gue se
encuentran conectados a ella. Eete tipo ==

utiliza preferentemente en aquellos casos. en
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qQue e admiten cortes de corviente can

frecuencia.

& continuacidnm =g resumen las wentajas v

desventajas de éste tipo de configuracidn:

- VENTAJAS:
l1:.= Costo rFeducido.
2= Feguefa drea regusrida.

Ja= Inestalacicn simple W de maniocbhra

sencilla.

= RERVENTAJAG:

1.- Una mala operacidn del interruptor o una
averia en las barras, conducirad a wna
interrupcidn total del suministro de

energla.

2.— La reparacicon o mantenimientoc de un
interruptor implica invertir En
seccionadores conectados en deriwvacidn

con los interruptores (FIG. 4.1.bj.

3.= Resulta imposible la ampliscicn del
Sistema =in poner fuera de servicio a la

subestacidn.
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d4.= La conftiabilidad del sistema s
reducida, va gue si ante una falla, el
interruptor no opera, el resultado es la
pErdida de la subestacidni ademaz =i una
falla ocurriese en el momento en qua &8
tiene fuera de servicioco al disyvuntor,

resultaria un paro conpleto de la

subestacibn.

sl

TRAMSFOREMADOR NN

",

INTERRUFTOR FRINCIFAL

BaRRA l

SECCTOMADDR

\A EM DERIVANIOM
INTERRUFTOR
ERRLUPTOR DE
LIMEA

[ (al l : (b} .

FIG. 4.1 ESUEMA DE BARRA SIHFLE
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BARRA PRINCIFAL ¥ DE TRANSFERENCIA

Al Rk & R EL_ =R L M L

En este tipo de configuracion (FIG. 4.2}, la
barra principal es normalmente energizada v
bajo condicipnes normales de operacidn, Ltodos

los circuitos son alimentados a2 través de gus

interruptores.

5i 25 necesario sacar de servicio un divuntor
para efectos de mantenimiento o reparacion la
integridad del circuito pusde ser mantenida a

traves de un interruptor de acoplamiento.

& continuacidn =2e resumen las wventaijas vy

desventajas de éste tipp de configuracicn:

- NENTAJAS
o= E1l mantenimiento o reparacion de
cualguier interruptor puede SEr

reslizado =in sacar de servicio =2 lps

circuitos.

2.= Bistema de proteccicén sencille para

conexilon@s normales.

Sa= El terreno reguerido es meERor gue para
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otras subestaciones eleéectricas con

configuraciones de doble barra.

4,— Md= economica qgue otras =subestaciones
electricas conm doble barra.

oree= | L costo de 1a configuracidn ==
ligeramente may oFr que el de la
configuwracidn barra simple,; peEro es mas
flexible: en su operacion v brinda mayvor
seguridad.

— DESVEHWTAJAS

.= Mo es recomendable esta configuracidn en
zonas e alta contaminacidn para  los
aisladores.

2:= LCuando =e realiza &l mantenimiento de
aisladores BE necesarioc sacar de
servicio a la barra.

de= Cuando wur Jjuego de barra estsd sobre otro

juegoy 21 mantenimiento de cualgquiera de

las harras es dificul to=o-
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INTERRUP TOR ’/
/ DE INTERRUPTOR
ACOPLAMIENT
(] | ]
BARRA
\ “ \ PRINCIPAL

FIG. 4.2. ESRUEMA DE BARRA PRINCIPAL ¥

DE TRAMSFERENCIA

BaRka DOBLE SIMPLE INTEREUFTOR

Este tipo de conflguracidon (FIG., 4.3} consiste
en dos barra=s, energizadaz en condiciones v

ConExl1ones normal es.

Cada barra puede s5er alimentadas
independientemente v el namero de circulitos
que sale de la configuraciin se conectan a la
barra & traves de interruptores (=}

piroporcliones iguales o casi lguales.
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1 wuna de las barras deja de ser alimentada
o esta sometida a mantenimiento o repara—
cign.,. el interruptor de zcoplamiento conec-—
ta 1os circuitps de ésta barra a la barra

energlzads.

A continuacidn =se resumen 1as ventasjas v

desventa jae de éste tipo de configuracidn:

= MENTAJAS

1.~ Dperacion sumamente flexible.

Z.= E1 mantenimiento £ reparacidn de
cualgui e interruptor puede ser
realizado con wuna modificacicdn minima de

la proteccién de la linsa.

Z.— Cualguiera de las barras pusden sar

aislada para su mantenimiesnto.

l.- Be requiere de un interrwptor extra pars

intercanexidn entre barras.

2e— La DEEFacicon gue BB regquiere hacer

cuando se realiza el mantenimliento de un




interruptor es complicada.
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3.— Mayor probsbilidad de falla en barras.

4.= Una falla En el interruptar d=

acoplamiente puede producir la salida

tatal de la subestacton.

[] inTERRUFTOR

1

BARRA
FRIMCIFAL 1

R

BEa&RRA
FRIMCIFAL

-

“

El:l 1

FIG. 4.3 ESDUEMA DE BARRA DOBLE — SIMPLE INTERRUFTOR
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# cpntinuacidn =e resumen las wventajas vy
desventaias de este tipo de configuracion,

mostrada en la figura 4.4.

1.- Operacion flexible |

Z.— Blta confiabilidad

F.— B8 puede aislar secciones de barras o
interruptores para fines de mantenimien-
te o reparacidbn, sin interrumpir 1a

operaciétn del circuitao.

4.= Doble alimentacidn para cada circuito.

- DESVENTAJAS

1.— La desconex ion simul tdnea de do=
interruptores puede dejar fuera de

servicio & mas de un circuito.

?.= Cada circuito debe tener su propis

fuente de alimentacitn pars efectag de

protecaidn.
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3.— Es impopsible ampliar las instalacicnes.

gin interrumpir 21 circuito.

4.- Beneralmente este tipo de conexidn ese
limits Dara urn mEximg di cuatro

circuitos.

INTERRUFTOR
DE LINEA

. 1 / . D__/
:__.H___, HHL___4:} s N [:} Jf

FIG. 4.4 ESOUEMA DE BARRAS EM ANILLO

La Tabla IV.7 presenta los costos pn porcen-

taje, de las configuraciones, tomando como
base @l esqgquema de barra simple. En la Tabla
noe =e lncluven &l costo de lps transforma-—

dores.
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TABLA IV.7 EVALUACION ECONOMICA DE LAS CONFI-

Barra= en &4nillao 114

[l
b B 1 B e et o o o o .

GURACTIONES
| CONFIGURACION COsTO |
i ARPFROXIMADD X7 |
| e e o o e e e e e e |
I :
i Barra Simple 1040 |
| :
| Barra Principal v Transferencia 123 |
} i
! Barra Doble-Simple Interruptor 150 '

LIHEARS

Las configuraciones gue forman las lingasz
afectan a la Confiabilidad del s=sistema, =u
seleccidn debe ser el resultado de un andlisis
teécnico econtbmico parecido al de la=s
subestaciones. A continuacidn s citan los

factorez influventes en la seleccidén.

l.— Costos v limitaciones econbmicas.
2= Flexibilidad v Simplicidad.

Se— LConfiabilidad.

El niskema de Epbtransmisidn Guayagiill

presentan dos tipo= de configuraciones: Radial
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w oArnillo.

La Configuwuracidn Radial en comparacidn con la
contlguracion en antllo presenta MEnor
regulacidn de wvoltaje;, menor Confiabilidad v
mavor perdida; em cambio, tiene la wventais de
tener wn sSistems de proteccidn sencillo con

equipaos menos costosos.

Las configuraciones tanto para subestaciones

comg para lineas se tratan con mavor detalle

Bn lacs retgrencias 3 ACapitules 11w

IIT9, 4 (Capitulos IIT ¥ IV} ¥ T {Seccion

28

DIAERAMAS LNIFILARES

Lo diagramacs unifilares del Sistema
Guavyagquil , para el afo actual v aho Z.000, gue
@& continuacidn sSe presantan contignen los
datoe de topologia necesarios para la opvalua-—
cion de la confiabilidad del sistema; &ntre
retoe datos se tiene los niveles de wvoltaje,
la direccién del Flujo de: potencia real, lan-

oitud e las lineas, ubicacidn de
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interruptores, tipos de configuraciones de

subestaciones v lineas,

Fara propdeito de andlisis de confiabilidad.
@l sigtema Guayaquil del afo 2.000 se presenta

&n das parte, segun los niveles de voltaje gque

tiens ]l sistema.
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EVALIMCTON [E LA CEEFIARILIDAD DEL SISTEMA GBUAYADUIL

ARCTLEL Y [EL AMD 2. 000

Descrito el sistema:. B procede & reprecsentarlo. seoun

su  funcionamiento 1ogica, en un nodelo gue opermits

Fealizar la evaluacicn de la Contiabiliad bato ciertas
condiciones fitadasz en la metodologia determinada en el

Capitulo Il v aplicadas al programa desarrollado.

Fara la representacidn del modelo. aplicads a la

Confisbilidad, se.asume lio siguiontes

— E} criterioco de fallas del sistema estd dado por 1la
pEgrdida de continuidad electrica a todes las barras
de carga exiztente en 2l sSisiena; es decir. el
gistema Fallard =i hav perdida del =swuministro de

energia a todas lae barras de carga.

— Todos los componerntes del sisbtemsa eon reparables con

eventos independientes.

B

La dimtribucidn orobsbilistica para los tiemoos de
falla, FRpaAracicdn. manipbra v mantenimiento e=

gxponencial .,

- Los companentes . pepecial mente I'tTneas bl

trangformadoregs, tienen suficientes capacidades v no
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necesitan del emplec del modelo de carga.

-~ ge desprecia el efectoc de un mal fFuncionamiento de la
proteceidn.

- Se desprecia los estados con mds de - dpble falla.

= Se desprecia el efecto ambiental (climatical por

considerar gque 1 medio es estable v normal.
— Cada miwel de wvoltaje estd dentro de su rango norFmal .

Fijadaz las condiciongs bajio las cusles debhe =ser
realizada la evaluacibtn, se procede a construir o1
i agrama topoldgico o representacidn grafica del
modelo, para ellop es necesaric indicar el sentido del
flujoc de potencia real e=tablecido de los Fflujos de
carga corrido para condiciones normales v de carga
max amay wblcar los interruptores, indicar la longitud
en Km de 1las lineas y enumerar cada componente gue

contribuye a la confliabilidad del sistema.

q.2.1. COMFOMENTES DEL SISTEMA OUE INTERVIEMEM EN EL
ANGLISIS bBE COrF 1 ABTLIDND, INDICES DE

CONFIABIL 1D .

Loe componentes del =sistema considerados como
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influventes en la canfiabilidad del sistema

son mostradoe en 1o Tabla IV.EB.

For ne haber sido pasible obtener los fndices

de confiabilidad de cada tipo de ¢componente

del ESistema Guavaguil, -los valores de dichos
Indices han #ido asumidos, v los resultados
gue s obtienen de la evaluacion cuwantitativa
na pueden =er empleados en el diagnbatico de
la canfiabilidad del propio sistema por no ser
reales; en cambio su utilizacidn sirve como

medio de comparacibn entre configuraciones.

Los indires adoptado=s para la evaluacidn son
utilizados segun la configuracidn gue presente
el sistema. E@ asume gue =l comportamiento v
las condiciones bajo las cuzsles son operados
log compenentes del sistema a AYEV s mantie=
nen a lo largo de las etapas de la planifica—
cidn, ¥ gue los componentes a niveles de vol-—
taje superiores a &AFKY son sometidos con
frecuencia durante cada aho a mantenimiento
preventive i1mplicando una disminucitn en  eu

{frecusncia de Falla.
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Fara las configuraciones a &%KV, se tomo los

indices +fijados por Ebasco. contenidos en la

referencia (9.

Para 1la configuracion a niveles de woltaje
cuperiores a 69KV, se tomd los indices fiJados
por J. Endrenyi, contenidos en el capituleo XI

de la referencia (1).

Lo=s valores asumidos de los indices de
confiabilidad para los diferentes tipos de

componentes son mostrados en la Tabla IV.B.

DIAGEAMAS TOPOLOGICOS DEL SISTEMA APLICADOS AL

ANAL ISIS DE CONFIABILIDAD

Las configuraciones desaritas y escogidas para
la evaluacion de la Confiabilidad del sistema
Guavaquil actual ¥ del affo 2Z.000, para el

anhlisis presentan lo siguiente:

El sicstema actual, presenta wna configuracidn
campuesta de 149 elementos, considerados como
[}

contribuyentes & los indices de falla del

cistema, v comprendida desde las barras de las
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subestaciones de subtransmisidn a STEN,
consideradas como barras alimentadorss, hasta
la= bartras secundarias de las subpstaciones de
distribacitn a [3.BEKY v de cargsas industriales

a &FEM, consideradas como barrFas de carga.

El sistema del aho 2Z.000, parea propidsito de
urta mejor evaluatibn por tener diferentes
nivales de valtaje v subestaciones de
subktransmi=idn de gran poder, s2e lo ha

dividido en dos partes.

La primera parte, presenta una configuracion
compuesta de 79 elementos, considerados como
influventes de la Confiabilidad, v comprendida
desde las barras, que alimenta =1 S5.MN.I. desde
Faute, de las subestaciones de subtransmisidn
a 230 vy 345 KV, consideradas como barras
alimentadoras, hasta las barras secundarias de
dichas subestaciones a &% KV, consideradas como

barra=s de carga.

La =megunda parte, presenta una configuracidn
compuesta de 297 elementos, considerados como

influyentes de la Eonfiabilidad, y comprendida
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desde lazs barras de las subestaciones de

seubtranemision a &% KV, consideradas como

barras alimentadoras, hasta la= barras
secundarias de las subestaciones = [
distribucicn a 13.8 KV W de Cargas

industriales a &% EV, considerada=s como barras

de cargs.

Los diagramas topoldgicos o conflguracicnes
gdel sistema aplicado=s &l @ andlisis de 1a
Confiabilidad son los mismos a los mostrados

en la seccicn 4.1.7-

DATOS DE ENTRADA DEL PROGRAMA

Eggun lo especificado en el Manuwal del

Heuario, los datos de entrada son:

= Mombre de cada sistema.

= Indices de Ffalla, obtenidos de 1la Tabla
IV.8.

= Datos de topologia, de los diagramas de

la seecidn 4.1.7.

El formatec de los datose en los= archivos

fueron realizados seglin las especificaciones
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del programa gue contiens 2l Manusl del Usuario.

El listado que contiene 1lps resultados
muestran los dates de entrada de cada coan-
+iguracidn {excepto la longitud de cada
tramo de linea) escritos en el mismo orden

de-aparicidn de los archivos de zalida.

4.2.4. RESULTADOS ODBTEMIDOS, INTERFRETACIDON

Los resultados, que =1 muestran &
continuacidn, fueran obtenidos de 1a
evaluacicdn de la Confiabilidad del sistema en

forma cualitativa v cuantitativa.

De la ewvaluacibdn cualitativa, liamada andlisis
de pfectos de falla, =e obtuvo los componentes
gque &l s=pr =zometidos & diferentes estados
produceri la falla al sistema (cortes minimos o
ectadas de falla del sistemal. La ventaja gue
prezenta esta evaluacidn eszta en la no necesi-—
dad de lops indices de ftalla de lopsE componentes
del =zistema, oue a fFalta de sllos, sste tipo
de evaluacibn se hace imprescindible & impor-—

tante.
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La informacign ocbtenida, permite identificar
las partes debiles del sistema, gue segun la
importancia gue presentan necesitan ser

refarzadas o corregidas.

De la evaluacion cuantitativa, =e ocbtuvo 1los
indices de falla (Probabilidad, Frecusncia v
Duracicn Medial W la Confiabilidad ]
Disponibilidad del EBistema. La ventaja gue
presenta este tipo de evaluaclén esta en 1la
indicacitn, por parte de los indices, de la
configuw-acidn mbs tptima, mas SEgUra,
encaminada a progorcionss un mejor servicio al
Ususrio. La desventaia Que tieneg ia
evaluaciin s en la utilizacién de indices de
falla de cads componente cuando no se tiene un

adecuadn el1stema estadietice de dato= de

falla.

Los resultados obtenidos de la corrida del
programa para cada configuracibn son mostrados

en las paginas Gltimas de &ste capitula.
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4_2.5. AMAL ISIS Y COMPARACIODNES BE LDS ERESULTADOS

OBTENIDOS

Lo=s parametros de conftiabilidad cocbtenidos de
los resultados de la evaluwacidn no son wdlidos
para diagnosticar la confiabilidad del sistema
Guayaguil, pero sirven como medio de compara=—

cidn entre configuraciones.

De lo= resultados obtenidos de la evaluacion,
se demuestra que los Indices de confiabilidad
de las configuraciones del Sistema Guavaquil a
&7EY sopn  hastante aprodimados entre =i,
presentandea wuna disponibilidad aceptable en

nusstro medio.

La :unfiguracidn tipp radial a &%EV que

presenta £l sistema en gl afo 2000 s unm  poCcb
i 45 confiable gue la configuracidn tipo
Fadial-anille del aho actual (1787} esto se
debe al criterio gue 3e tiene al operar v
planificar el sistema con &] propdsiteo funda-=
mental de equiparlo. de satisfacer las deman—
das de carga v de entregar un buen serwviliclo,

que trae como consecuencia la mejora del sis-—
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tema.

El sistema del afo 2.000 prezenta, a niveles
de voltaies SUpErioFres & &TEY, LiFy &
configuracidn tipo anillo, alimentada por 3
puntos desde el 5.M.I1. v compuesta de cinco
subestaciones de subtransmisibn de gran poder
unidas a traves de lineas de dos ternas. La
disposician de sus conponentes hace gue dicha

configuracicn =ea altamente confiable, cerca-—

na al 1008 {confiabilidad ideall.

En la tabla I¥.7 se presentan indices de
confiabilidad de las configuraciocnes del

sistema.

De loe indices de +falla rcbtenidos de la
eval lacicn == demuestra gue el model o
operacidn de maniocbra es el gue mds contribuye
# dichos indices en un porcentaje gue oscila
entre el &8 v T9% de la contribucicdn total,
por lo que no se introduciria mayor errar ai
sg desprecian los dos modelos restantes. Fara
el model o mantenimiento preventivo s

contribucitn a simple vista, es lbgica debido



23

a gue s una herramients destinada a disminuir
las AFrecuencias de fallas de los componentes,

favorecienda la seguridad del sistema.

La Tablsa IV. 10 muestra gl porcentajie de
contribucidn a los indices de falla de cada

modela.

En lo gue reepecta a la contribucicon a los
indices de falla del sistema de los tipos de
cortes minimos o estados de Ffallas del

sistema, =2¢ frnote que los estados simples (R w

23 gon  predominantes en contribucidn con
respiicta a las restantes estados de los
modelos. De estos dos estados el gue mas

contribuye a la probshilidad de falla es el
estado R en un promedic del 9B8% de la
contribucion total de su modelo, en cambio la
contribucion del estado 5 ez aproximadamente

de 1.3%.

Esto Ultimo haria pensar en hacer mds sencilla
la ewvaluacidn, simplificando el modelo de
cperacidn de maniobra, para un componente, de

tres eéstados a dos (operacidn vy falla),
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crevendo gue no s introducirlia un mayvor error

al despreciar el estado 53y esto es correcto
para ciertas condicionesz, pero en la mayoria
de los casos se estaria cometiendo L
gravisimo error, debido a que el estado S
tiene una alta contribucidn a la frecusncia de
falla gue oscila entre el 12 y el 43X de la

cantribucidan total de su modelo.

Lo gue =i gueda demostrado es la wvalidez de no
considerar estadoe con mds de dobles fallas
{doble continoencial, debido a gue =i 1la
contribucidn a los indices de falla del
sistema de los estados dohles es despreciable,

con mucha mads razdn dichos estadps 1o serdn.

La Tabla IV.11 presenta las contribuciones de
laoag cortes minimos del modelo operacién de

manigbra a laos indices de falla del sistema.

Con la sayuda de las configuraciones ¥ corites
mimimos obtenidos de la evaluacibn, S8 pusde
identiticar aguellao=s campanentes que
constituyven la= partes debiles del sistema.

Cornocienda la vida Gtil de los componentes ¥
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el conpartamiento gue han tenida en el
gistema, F puede identificar agquellos gue
estan mas propensos a fallass erntre estos
tenemos, a lo= lnterruptores v transformadores

de la=s subestaciones de distribucidn.

Las partes débiles de la configuracibon del
gistema Buayvaguil actwal las constituyen los
treamos de lineas intermedias vy 1las barras
spccionador as. Lag salidas de estos
caonponentes por reparacion, mantenimiento o
marniobra causarlan la interrupcibn de varios
puntos de cargas imporitantes; entre eatos
tenemos, las lineas &7, 84, Tl, T7F v F& w las

barras 38, 44, 50, 57 y &1.

Las partes débiles de la configuracibn del afo
2000 a niwvel de &FENV, por ser rFradial, se
encuentran ubicada=s en los interruptore=s de
las barras de las subestaciones de
subtransmisidn, (=141 Ioe tramoes de lineas
iniciales ¥ en barras intermedias en donde se

originan las ramas.

El sistema Guavaguil del affo ZO00 de niveles
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de wvaltajes superiores a 49KV, presenta tan
scdlo wn punto deébil dado por el bance de
autotronsformadores asignado con el numero 34
Y ubicado en la subestacién Folicentro, su
salida por reparacidn o mantenimiento bastaria
para dejar a un gran sector sin el suministro
de energia eplectrica. Se recomiepnda gue esta
subestacidn sea alimentades a &KV por la

subestacidn PVYE, =dlo en ca=o de emergencia.

Fara las configuraciones del sictema a &FKV.
se recomienda adoptar la configuraciéon de
barra principal y de transferencia en aquellas
subestacione@s seccionadoras eh donde cus sali-

das implican grandes pérdidas de carga.
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COMCLUSTOMES ¥ RECOMENINGCIOHES

la forma como ha sido desarrollada la Tesis, sealn su

estructura, ha permitido concluir en cuatro puntos relevantes

que congisten en:

Il.

Froporcionar, @& los interesados en este tipe de estudio,
les fundamentos tebricos basicos v métodos analiticos
para evaluar la Confiabilidad de los sistemas eléctricos

en gerneral .

Conocer la forma de evaluar la Confiabilidad de los
sistemas de subtransmisidn aplicando los métodos de
#Gpacio de estado vy el de travectorias yv cortes mini-

Mos.

Los métodom mencionados realizan la modelacidn de la
opEracion de los componentes y proporcionan lps estados
de +allas a gue puede estar sometido 21 sistema; esto
altimo, de gran importancia, permite identificar las

partes debiles del sistema.

La evaluacidn consiste; en sus primera parte, de un

andlisis cualitativo gue ocbtiene los estados de fallas
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el sistems v tiene la ventajla de no witilaizar les 1n=

dices de +alls de los conponantecs; ¥ Bl Su sSsgunda
parte, dg un andlisis cuantitativo gue cbtiene los In-
dices de confiabilidad del sistema empleando los indices
de +alla de los componentes en das ecuaciones de los
poeibles eptados de falla, obienidas de los modelos de

gspacio de estado.

La mayor ventaja que presenta gsta forma de evaluacidn
de la confiabllidad;, en comnparacion a lae cotras, 28 la
aplicacibn a cualguier tipo de configuwacidn seas radial,

en anille o una combinpacibn de los dos.

Una desventaja gue presenta la metodologia para la
evaluacién de la confiasbilidad, es la cansideracidn de
un sdalo criterio de falla, gue consiste en la falta de
continuidad eldctrica en las berras de carga. Este
criteric ee aceptable; pero existen oitros como sobrecar=
ga de loas componentes v, bajo vy alto woltaje gue tambien
producen las fallas en el sistema v la baja calidad del
servicio. Aunnue no Sk los hayvan considerado, la metodo—
logia cofnstituye una herramienta de gran wutilidad para
el indcio de la sistematizacidn de la confiabilidad
aplicada a la planificacidn, diseho vy opexacibn de los

gsistemas die subtranasmlsidan.
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Fresentar la metodologia para la evaluacian de la

confiabilidad traducida en un pgrograma computacional.

El programa., mostrado en la seccidn B.2 del #Ap@ndice B.
gstha codificada en Fortran e implementade en &l computa-—
dor IBM 43431 de la ESPOL: tiepe la ventaja de acepiar un
zistema de hasta un maximo de Z00 camponsntes influyen-—
tes ef la confiabilidad del sistema, cada wno hasta con
10 elementos predecesores. Fresenta un facil entendi-
mienta v sencillo manejo v su algoritmo, con los diagra-

mas de flujioc, puede ser codificado en otros lenguajies.

En la evaluacitn de la confiabilidad de los sistemas de
subtransmisidn no se han conslderade & lps componentes
interruptores (disyuntores o BEccionadores: normalmente
abiertos, la operacitn de estos elementos cambian la
configuracidn del sistema afectando =u confiabilidad.
Se recomienda, a los lnteresados en una evaluacion mas
campleta, integrar este tipo deé componente en la metodo-

logia v en #] programa, =siguiendo las sugerencias de la

referencia (1), cap. ¥%¥1.

Aplicar la metodologia para evaluar la confiabilidad del

sistema Buayvagull actwal v del aho 2000,
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Cabe indicar gue en la evaluacidn cusntitativa de la
confiabilidad del sistema Guayvagull, nog Be pudo
connegulr los indices propios del sistema, v por lo cual
loe resultados obtenidos no sirven para dar un diagnoe-
tico de la confiabilidad del Sistema Guayaquil, dnica-
mente pueden ser utilizados como medio de comparacidn

erntre configuracionEs.

Loe resultados obtenidos de la evaluacion, demuestran
gue los Indices de contiabilidad de las configuraciones
del sistema Buayvaguil, a &FEV pscilan entre el F7.294 v
7. 89% de disponibilidad. En cambio la configuracidn
tipo anillo a niveles de wvoltaje superiores a &FEWY
presenta wna alta confiebilidad de 79.5%9% de disponibi-

lidad cercana a la ideal.

La mayor contribucidn a lo=s indices de confiabhilidad del
sizstema la tiene el modelo "Operacidn de Manmiopbra" en un
Y de la contribucian totslj v de todos laos posibles
eatados de falla, lo=s estados =imples R v &5 son los gue
coantribuyen mayormante con an 99.3534 del total. El error
gque se cometeria seria insignificante =1 s llegars &
considerar tanm solo el modelo "Dperacidn de Haniobra”
con el abijeto de tener una evaluacibn mds simple v gue

seria mas sencilla adn i se llegasra & despreciar los

1
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egtados dobles de falla.

Con el propdsito de realizar wuna evaluacicn real de l1a
conflabilidad del gistema electrico bBuayvaguil a5
necesario de una estadistica adecuada que recopile la

informacicn del cemportamiento de los componentes  del

sietema cuwando son cometidos a operacidn v oa falla.
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