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Estudio de la confiabilidad funcional
de las instalaciones electroenergéticas )

*Ing. Franklin Chinchilla

1.— INTRODUCCION

El continuo y acelerado desarrollo de los sis-
temas de energia, desde el punto de vista de la po-
tencia instalada asi como de su estructura y del ni-
vel de consumo, ha motivado que un gran nimero
de especialistas de varios paises, se dediquen al
estudio de la confiabilidad funcional de estos sis-
temas.

El desarrollo de industrias con proceso de fa-
bricacion continuo requiere, que tanto el sistema
electroenergético (el que suministra energia eléc-
trica), como el equipo usado en los procesos indus-
triales, tengan el mayor grado de confiabilidad po-
sible, obligando de esta manera a los fabricantes de
equipo eléctrico-industrial a mejorar y controlar
estrictamente la calidad del mismo.

En este trabajo el término confiabilidad se re-
fiere a la probabilidad de que, en cierto intervalo
considerado, la instalacion o el sistema pueda ope-
rar bajo condiciones previstas con anterioridad; asi
la confiabilidad aparece como una funciéon de pro-
babilidad, teniendo como variable el tiempo vy el
posible comportamiento de una determinada ins-
talacion.

2.— GENERALIDADES

La apreciacion cuantitativa de la confiabilidad
en las instalaciones electroenergéticas comprende
dos aspectos primordiales:

a.— El andlisis de la instalacion desde el punto de
vista de la confiabilidad.

b.— El modelo matematico utilizado para la apre-
ciacion confiable de la instalacion.
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El anélisis desde el punto de vista de la confia-
bilidad establece lo siguiente:

— Las condiciones impuestas por el funciona-
miento de la instalacion, que permitan estimar
si el funcionamiento es seguro.

—  Otras condiciones impuestas por el funciona-
miento de la instalacion, tales como repara-
cion, correlacion funcional entre sus compo-
nentes, condiciones ambientales, del personal
de trabajo, etc.

— El intervalo de andlisis en el que se dan las
condiciones anteriormente citadas.

3.— PRINCIPALES INDICADORES DE
CONFIABILIDAD

Si el intervalo de célculo es lo suficientemente
grande, como para sobrepasar la duracion media de
funcionamiento continuo del elemento menos
confiable de la instalacion, entonces los principales
indicadores utilizados en la estimacion cuantitativa
de la confiabilidad de las instalaciones se pueden
calcular en sus limites, representando en este caso
lo siguiente:

—  La probabilidad de que la instalacion se en-
cuentre en buen estado en un momento dado
(Ps). Este indicador permite comparar dife-
rentes tipos de esquemas o instalaciones desde
el punto de vista de su rendimiento.

—  El tiempo medio total de funcionamiento nor-
mal en el intervalo (o,t), (M (Tf) ). Este repre-
senta el criterio de comparacion mas indicado
desde el punto de vista de la confiabilidad.
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—  El tiempo medio total de interrupcion en el
intervalo (o,t), (M (T,) ). Este representa el
mejor criterio de comparacion de los diferen-
tes tipos de conexiones desde el punto de vis-
ta de su rendimiento economico; ademas per-
mite evaluar los dafios y perjuicios ocasiona-
dos por el uso de cada opcion técnica.

—  El nimero medio total de interrupciones en
el intervalo (o,t), (M (¥ (t) ) ). Este indica-
dor es necesario para planificar el equipo de
repuesto, en especial en el caso de equipo de-
sechable o para establecer un plan de mante-
nimiento preventivo.

—  La probabilidad de funcionamiento continuo
en el intervalo (t, t +x), (S (x) ) que se usa co-
mo el principal criterio para la sustitucion del
equipo debido al desgaste, y que expresa el
grado de desgaste técnico de la instalacion.

—  La probabilidad de que la instalacion funcione
en un momento dado “‘t' o que se encuentre
reparada en el momento anterior a (t + x), la
que se llama también confiabilidad de servi-
cio.

En realidad, una instalacion electroenergéti-
ca, puede pasar por una serie de estados en su fun-
cionamiento, que representan la situacion de la ins-
talacion en un momento dado, determinada ésta
por sus caracteristicas en conjunto y por el com-
portamiento de sus componentes.

Es por esto, que uno de los indicadores de
confiabilidad basicos es la probabilidad de encon-
trar la instalacion considerada en un determinado
estado en un instante dado. La determinacion de
las probabilidades de estado, constituye el punto
de partida en cada uno de los métodos de andlisis,
pues, con base en éstas y utilizando diversas formu-
las de calculo, se pueden obtener los otros indica-
dores que interesen segun sea el caso.

Para la determinacion de las probabilidades de
estados, la informacion basica general la constitu-
yen los tipos y los parametros de las distribuciones
estadisticas correspondientes a los tiempos de fun-
cionamiento ininterrumpido y de reparacion, re-
ferente a todos los elementos que constituyen la
instalacion estudiada. Las principales distribucio-
nes usadas en este tipo de estudio son: exponen-
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cial (equipo de baja, media y alta tension), Beibul
(equipo electronico y de automatizacion), Beta,
Gamma, Poisson (modelacion del nUmero de inte-
rrupciones en un periodo dado) etc.

Debido a que en el presente trabajo se estu-
dian instalaciones electro-energéticas de baja, me-
dia y alta tension, se utiliza la distribucion expo-
nencial, cuyos parametros A yM (intensidad de
averia y de reparacion respectivamente) se conside-
ran constantes.

4.— METODOS MATEMATICOS UTILIZADOS EN EL
ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD

En funcion de: a— la naturaleza del problema
al que se refieren los célculos de confiabilidad,
b— las caracteristicas técnicas y funcionales de la
instalacion estudiada y c¢— sus elementos compo-
nentes, se pueden aplicar diversos métodos de es-
tudio, tales como:

—  método binomial

—  método Monte Carlo

— método de la determinacion de la funcion de
confiabilidad.

— métodos basados en los procesos estocasticos
— de tipo Markov con parametro continuo
— de tipo Markov con parametro discreto
—  de tipo semi-Markov
—  de tipo no-Markoviano

Dado que la metodologia y programa del
calculo presentados en este trabajo estan basados
en los procesos estocasticos de tipo Markov se pre-
senta a continuacion una pequefa introduccion
teodrica sobre dichos métodos.

5.— METODOSBASADOS EN LOS PROCESOS
ESTOCASTICOS

Estos métodos permiten la determinacion de
los indicadores de confiabilidad de una instalacion
electroenergética simulando su comportamiento
por medio de un proceso estocastico.

Un proceso estocastico es una familia de varia-
bles aleatorias (x (t);t € T), donde x (t) =i;t€ T
y i € |, lo que significa que en el instante t, el pro-
ceso se encuentra en el estado “i”’. El conjunto |



representa el total de todos los estados posibles por
los que puede pasar el proceso en el transcurso del
tiempo.

Si T es un conjunto discreto (T =[N ), enton-
ces se dice que, el proceso es estocastico con paréa-
metro discreto. Si T esun intervalo (o t), entonces
se tiene un proceso estocastico continuo.

A continuacion se presentan algunas conside-
raciones tedricas sobre los procesos Markov, que
son la base de la metodologia de célculo y del pro-
grama presentado en este trabajo:

—  Los eventos que tienen lugar en el tiempo de
funcionamiento de los equipos, no estan in-
fluenciados por el momento de la produccion
de aquellos, sino Unicamente por la duracion
de los mismos.

— Para un intervalo muy corto, en la evolucién
del proceso, no podrad tener lugar mas de un
solo cambio de estado.

—  Las probabilidades de estado se obtienen des-
pués de resolver el siguiente sistema de ecua-
ciones diferenciales lineales:

o] 4 ]

(2)
donde:
P. (t) — vector de probabilidades ab-
solutas del proceso.
qg.. — matriz de las intensidades de

)

transicion.

Los parametros d;s i,j=12,..., m,tienen el
siguiente significado:

= A Kk, siel paso del estado i al estado j

qg.

i
es debido a la defeccion del elemento k.
q, = & k, si el paso del estado i al j se debe
a ia finalizacion de la reparacion del elemento
k.
A k = representa la intensidad de defecto del
elemento k.

& k = representa la intensidad de reparacion
del elemento k.
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5.1 Procesos Markov

Un proceso estocastico, que cumple con la
propiedad Markov, es tal que:

nn=2 o =t <t ...t y¥Vii l
se tiene que:
Piclt ) =i/l =i ...x({t))=i =
=Px(t)=i/x(t )=11)

(1)

En otras palabras, en un proceso Markov, la
probabilidad de que el proceso se encuentre en un
determinado estado depende (inicamente de su es-
tado anterior.

Como hipotesis de calculo se deben considerar
las siguientes:

—  Exceptuando las reparaciones planificadas y
las situaciones de reserva, la vida util de los
equipos componentes esta constituida en for-
ma alterna por periodos de funcionamiento y
de paro por averias.

— Para efectos de célculo se considera que los
equipos se encuentran en su periodo de vida
atil.

— La distribucion, tanto de los tiempos de fun-
cionamiento como de reparacion, referente a
equipos componentes de una instalacion elec-
troenergética, es exclusivamente de tipo expo-
nencial con pardmetro constante.

— Después de terminada una reparacidn, los
equipos recobran en forma integral, todas las
propiedades que tenian antes de la averia que
condujo a la reparacion.

Las consideraciones hechas son vélidas, tanto
en el caso del uso de los procesos Markov con para-
metro discreto, como en el caso en que se usen pro-
cesos Markov con pardmetro continuo.

La estimacion de los parametros A y @. se
hace con base en los datos estadisticos, usando la
teoria estimativa de la estadistica matematica. Para
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este fin se usa el método de la maxima verosimili-
tud determinandose que:

M (T,)=1/Q
M(T,) =1/

6.— CALCULO DE LOS INDICADORES DE
CONFIABILIDAD

6.1 Instalaciones compuestas de elementos en serie.

Si la instalacion analizada estd compuesta de
n elementos en serie, entonces los indicadores de
confiabilidad se calculan de la siguiente manera:

—  Probabilidad de los estados favorables (fun-
cionamiento de todos los elementos),

PS=V[1+ ; @U/&LI)]

—  Probabilidad de
(Defeccion de un elemento); P

los estados desfavorables.
=1 — PS

—  Duracion media total de los estados desfavora-

bles; M ( >B (Tp) ) = Per, donde Tp es el
tiempo de estudio programado.

— Ndmero medio de estados desfavorables:

M () (T))) =P, 121’/\ i T

p

—  Duraciobn media de un estado desfavorable:

M<Td)=,n§1 (zvéu)i”z:1 A i=M(/B(TpD/

[(m)

—  Duracion media total de los estados favora-
bles:

M(ol(T )) =PT,
—  Duracion media de un estado favorable:

MT)=1/ 57 A i=M(ec(T) /M ().
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—  Probabilidad de funcionamiento continuo de
la instalacion en el intervalo (t, t + x), para va-
lores grandes de t:

S(x)=Psexp( 21 A ix).

Las instalaciones compuestas de n elementos
en serie pueden considerarse como formadas por
un solo elemento equivalente, cuyos parametros
son:

Ne=57 A M e=32 X i/ IZ;(%/&L i)
(3)

6.2 Instalaciones compuestas de elementos en para-
lelo.

En este caso la instalacion entra en los estados
desfavorables Gnicamente cuando se tienen defec-
tos simultaneos de orden dos o tres, cuya probabi-
lidad de aparicion es bastante baja.

Si se trata de dos elementos idénticos conec-
tados en paralelo se tiene que:

P, = 1/ (1 + 2 (1/&) ‘*(1/&‘)2) (ambos ele-

mentos en funcionamiento).

P, =2P, (A/ )

()\/&)2 (ambos elementos averiados).

(un elemento detectado).

P, =P

3 1

P, + P, , P =P,

2 !

P
(D) —2p, X (X @i =2A%ue,

Instalaciones con elementos de reserva.

Para efectos del estudio de las instalaciones
eléctricas se considera que dos o mas elementos se
pueden sustituir uno al otro de diferentes maneras,
dando origen a tres tipos funcionalmente distintos
de reserva:

— activa oculta ( ?\ )




— semi-activa (caliente) x < 7\
—  pasiva (fria) (A =0)

La diferencia entre los tres tipos de reserva ra-

dica en:
— el valor de las intensidades de defeccion ( 7\ )
— el tiempo de regreso de la instalacion al estado
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favorable, después de la caida de un elemento
basico.

Los parametros equivalentes, para dos elemen-
tos que se reservan reciprocamente, segin el tipo
de reserva, estan dados en el cuadro No. 1.

CUADRO No. 1

Parametros equivalentes para dos elementos que se reservan mutuamente

TIPO DE RESERVA

ELEMENTOS DIFERENTES

ELEMENTOS IDENTICOS

A X

ACTIVA 3.

2
+é‘2) g = 21

i

A . A @'1 +M, éLz

2 A+ (M
fe -2

SEMI-ACTIVA

AN
A+
2 M X<

1=

PASIVA

e = A A, (A, + M) (M, +M,)
(A +M) A +M) U, +
(A, &, + @, M
A M A A M) Mee

B MM

A

2

Il

Bt

En el caso en que se tienen dos elementos que
se reservan reciprocamente, los indicadores de con-

fiabilidad, para los diferentes tipos de reserva se
calculan tal y como se muestra en el cuadro No. 2.

1
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— Numero medio de estados desfavorables de la
instalacion de los que se sale mediante la repa-
racion del o los elementos averiados.

m, (3 m) =P, NiT, oM, (D'(TDD=
=P, Xj+ P.X )T

— Numero medio de estados desfavorables de-
bidos a interrupciones por maniobra:

M, (DH (T,)) =0 -P p p AiT)

—  Duracion media de un estado desfavorable, al
que se ha llegado por interrupcién de manio-
bra:

w, (B () =wm, (V) «,

—  Duracion media total de interrupcion para la
instalacion estudiada:

M (,G (Tp)) =M (,G (Tp)) + M, (ﬁ’(TpD+
v, (8 m.)

—  Probabilidad de interrupcion de la instalacion:
v (B8 )
P =
M (o((Tp)) % M(}@(Tp))

&t = tiempo medio de ejecucion de una opera-
cion de maniobra
T = periodo planificado para el cual se reali-

za el estudio.

—  Duracion media total de funcionamiento con-
tinuo de la instalacion estudiada:

w (o)) =1, -m(Bm))
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6.4 Instalaciones compuestas de elementos indepen-
dientes.

Los procesos estocasticos de tipo Markov,
también pueden aplicarse al calculo de los indica-
dores de confiabilidad, en instalaciones donde el
comportamiento de sus componentes es indepen-
diente. Incluso la aplicacion de dichos procesos
resulta muy recomendable para el caso en que la
instalacion contenga muchos elementos y se desee
calcular ademads, el nimero de interrupciones oca-
sionadas por errores de maniobra.

En esta situacion, el estado favorable se de-
termina a partir de una tabla donde se evidencian
los elementos o combinaciones de éstos, que con-
ducen a los estados desfavorables, asi como la ma-
nera de regresar al estado favorable (maniobra o
reparacion). Los parametros de confiabilidad que
se usan en este caso son A y y se establecen
para elementos equivalentes.

Los indicadores de confiabilidad se determi-
nan de la siguiente manera:

—  Probabilidad de que todos los elementos es-
tén funcionando:

—  Probabilidad de que la instalacion se encuen-
tre en los estados desfavorables, de los que se
sale Unicamente reparando el o los elementos
averiados;

Pri = Ps ql/ Pi 2 Prii - PS qi qi/pi pi (para de
fectos dobles).

—  Duracion media de un estado desfavorable, al
que se ha llegado por la averia de uno o dos
elementos.

M, (/81 (Tp))=PriTp oM, (}81 (Tp))z

=P T

rij P
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7.— PRESENTACION DEL PROGRAMA DE CALCULO

Y DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
7.1 Presentacion del programa

El programa de calculo, (figura N 1), se basa

en un algoritmo, que se realiz6 teniendo en cuenta
las siguientes hipotesis:

el paso de la instalacion por los diferentes es-
tados de funcionamiento esta descrito por me-
dio de un proceso Markov homogéneo y con
un namero de estado finito.

la instalacion o el esquema esta formado por
elementos independientes.

los elementos del esquema se caracterizan por
la intensidad de defeccion (A )y la probabi-
lidad de funcionamiento (p).

en los calculos se consideran Unicamente de-
fectos dobles (los triples son opcionales).

en el caso de los elementos de reserva, se con-
sidera necesario fijar un tiempo de arranque o
introduccion del elemento de reserva.

Las principales etapas que recorre el algoritmo

de calculo son las siguientes:
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se generan todos los estados desfavorables que
pueden ocurrir.

se calcula la probabilidad de que todos los ele-
mentos del esquema funcionen normalmente.
se calcula la probabilidad de que el esquema
se encuentre en un estado desfavorable co-
rrespondiente a una averia simple, doble o tri-
ple.

se calcula la probabilidad de funcionamiento
normal del esquema.

se determina el nimero medio de interrupcio-
nes que conducen a los estados desfavorables
y de los que solo se puede salir mediante la
reparacion del equipo averiado.

se calcula el nimero medio total de averias
gue se solucionan por medio de maniobra de
los elementos de reserva.

se calcula el tiempo medio de interrupcion
para cada estado desfavorable y para el esque-
ma completo. En este caso se obtienen por
separado el tiempo medio de interrupcion de-
bido a la reparacion y el debido a las manio-
bras.

se determina el tiempo medio total de averia

y de funcionamiento respectivamente.

v

DATOS NECESARIOS:

— Ndmero de elementos de la instalacién (n)
- Periodo para el que se realiza el célculo (Tp)
- Intensidad de defeccién y de reparacion de cada elemento

A L at=1...m

- Tiempos de maniobra (ty;)

- Elementos cuya defeccion por maniobra conduce a los esta-
dos desfavorables. '

- Porcentajes de ineficiencia de los elementos que son acciona-
dos mediante maniobras.

— Grupos de defeccién (1 6 2 elementos)

Ciélculo de los siguientes indicadores de confiabilidad para cada gru-
po de defeccién:

- Probabilidad de averia
- Numero de interrupciones
Duracién de la averia

Cilculo de los siguientes indicadores de confiabilidad, para la varian-
te de instalacién o esquema analizado:

- Probabilidad de funcionamiento normal

- NUmero medio de interrupciones sequidas de maniobras

- Numero medio de interrupciones seguidas de reparacion

- Tiempo medio de interrupcién debido a los defectos, seguidas
de reparacion.

— Tiempo medio de interrupcidn debido a los defectos seguidas
de maniobra.

— Tiempo medio total de interrupcién.

- Tiempo medio de funcionamiento.

¢Se terminaron todas las variantes
de la instalacién propuesta?

FIGURA No. 1: Diagrama de flujo del programa de calculo




Este programa de calculo permite determinar
los principales indicadores de confiabilidad, que se
usan como base de comparacion de los diferentes
esquemas, tanto eléctricos como mecanicos, pro-
puestos para ser optimizados.

7.2 Anlisis de los resultados obtenidos

Con el proposito de comprobar la eficiencia
del programa se presentan los resultados obtenidos
al analizar cuatro esquemas diferentes propuestos,
tanto para la alimentacion de los servicios auxilia-
res como para la subestacion de conexiéon de las
plantas hidroeléctricas que funcionan en régimen
de base y cuya potencia instalada (Pi) oscila entre
3*30MVAYy3* 170 MVA.

El andlisis de estos esquemas conduce, me-
diante el uso del programa, a la obtencion de los re-
sultados presentados en los cuadros N° 3 y N2 4.
Se debe recalcar que, con este programa, se puede
analizar el comportamiento de los esquemas para
diferentes condiciones de funcionamiento de la
planta (°/o Pi), lo que permite tener mas bases a la
hora de élegir el esquema optimo.

De los resultados presentados en el cuadro
N2 3 se concluye que, desde el punto de vista de la
confiabilidad, el esquema 2 posee los mejores indi-
cadores y por lo tanto, resulta ser el més recomen-
dado para la alimentacion de los servicios auxilia-
res en las plantas hidroeléctricas. En lo que res-
pecta a los resultados de la tabla N® 4 se nota que
el esquema Optimo para la subestacion de alta ten-
sion resulta ser el llamado subestacion 3.

A pesar de que con los resultados obtenidos y
presentados en los cuadros N® 3 y N° 4 respectiva-
mente, queda plasmada la aplicaciéon y eficacia del
programa, en este trabajo se establece una correla-
cion entre los dos tipos de esquemas, con el fin de
obtener el esquema 6ptimo completo para la parte
eléctrica de las plantas hidroeléctricas y es asi co-
mo, teniendo en cuenta los indicadores de confiabi-
lidad de los cuadros N® 3y N° 4, y usando el con-
cepto de energia no entregada minima anual co-
mo criterio de comparacion, se obtiene, a partir de
los resultados presentados en el cuadro N° 5, la
combinacion de los dos esquemas (baja y alta ten-
sion), que representa el esquema 6ptimo funcional-
mente hablando (ver figura N° 2)
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8.— CONCLUSIONES

El anélisis de la confiabilidad funcional de las
instalaciones electroenergéticas evidencia el com-
portamiento de dichas instalaciones en su tiempo
de utilizacion, formado éste por periodos alternos
de funcionamiento normal y de averia. En el pre-
sente caso el comportamiento de las instalaciones
analizadas estd, tal y como se comprueba en los
resultados obtenidos mediante el programa de
célculo, descrito por una serie de indicadores que
pueden ser usados incluso como elementos de de-
cision en el momento de elegir un esquema 6ptimo.

Las apreciaciones cualitativas respecto al mé-
todo utilizado vienen a completar o a reafirmar al-
gunas conclusiones obtenidas por investigadores en
este campo.

De los resultados obtenidos en la ejemplariza-
cion del método de calculo se concluye que a pe-
sar de ser los resultados (indicadores) algo seme-
jantes de un esquema a otro, este tipo de estudio
cobra una gran importancia en el momento de dise-
fiar la parte eléctrica de una planta hidroeléctrica y
en especial aquella parte relacionada con la evacua-
cion de la energia eléctrica producida en dicha
planta. Teniendo en cuenta que la economia de
muchos paises latinoamericanos estd basada en la
energia hidroeléctrica, los medios de produccion y
de transmision de ésta deben ser lo més confiables
posible, pues los perjuicios producidos por inte-
rrupciones ocasionales pueden ser determinantes en
algunos sectores de la economia (siderurgia, meta-
lurgia, etc.).

Es digno de mencionar que, a pesar de que en
el presente trabajo se tratan instalaciones eléctri-
cas aisladas también, utilizando los métodos esta-
distico-matematicos, se pueden hacer estudios de
confiabilidad funcional de un sistema electroener-
gético en forma integral, de igual modo se realizan
estudios a corto plazo (short time reliability
studies) que permiten determinar el comporta-
miento del sistema en los momentos de méxima de-
manda (periodos pico).

n
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A 4
o N\ - \ _ 230 kv
/ J
13.8 kv
- b [ T D"‘l”
TB1 345 kv
TSAP1 TSAGE TSAP2 TR
G1
0.48 kv . 0.48 ﬁv )\ BR
5]
SAG
[]
SGC 0.48 kv -
% —

TPAP1, TPAP2 ~

TSAGE - Sn

TR Sn

-

Sn = 250-630 KVA, para 30-170 MVA/grupo

50 - 130 KVA, para 30-170 MVA/grupo

250 - 630 KVA

FIGURA No. 2: Combinacion dptima de esquemas de servicios auxiliares y de alta tension para plantas hidroeléctricas

de3x30MVA3x1

70 MVA.
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