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XNTRC>DUCCXC>N 

Es de canacimienla 4eneral. el alto desarrollo industrial. 

comercial v en casi todos los sectores Productivos. que un pais en 

crecimiento como el nuestra ~iene y de su dependencia en la ~ran 

mavaria de las actividades de la aner4ia eléctrica. Oe acuerdo a 

ésto. los sistemas eléctricos da potencia. cuva función as 

suministrar dicha enerqia a la ~ran carqa del sist~ nacional • tan 

económicamente cct110 sea pcsible y con una calidad y continuidad 

razonables. han se~uida tmnbién esa tendencia de crecimiento y se 

han ido tornando cada vez ~As complejos. Esto ha sucedido no sólo 

en el ~ito nacional. sino en todo al mundo. 

Sobre la base anterior. loe sistemas eléctricos de p0tencia 

deber.in ser planeados y diseñados de acuerde a la probabilidad de 

que su funcicnruaiento ten4a un valer aceptable de fallas. ya que na 

es posible eliminarlas Por cc=pleto. La determinación de un nivel 

de riesQo aceptable es un Problema bastante compleJo. en el que 

habrA que balancear entre 1 a calidad necesaria y el costo de la 

inversión involucrado. 

Como consecuencia. en el ~it.o de la inQenieria de lo~ 

s'isle9ii& da potencia. se rwquiwrt:tn nueva-.:; técnicas o 1..iU.odas 

JM>dernos que au~ili•n al in~uniero a predecir el comport. .. ianto: de 

un •ist. .. a frente • la& indispcnibilidad•s de sus componentes. 

c:au5adas por diver&os factores c~ la vida Util 

inadecuado del si&le9A y ~odas las c•u••• interna• y ltllt•raa& que 



•on CDll!Pletament& aleatorias. Aqui. nace también la necesidad de el 

usa de una ~ran herramienta que es la computadora di~ital, debido a 

las 9randen dimensiones de los sistemas y su complejidad. con 

pro9raaas especializados y que resuelvan de manera rapida lo& 

problemas relacionados con ellos. 

Todos estos causas son las que hnn traido como consecuencia que 

en los Ultimes años se hava desarrollado un 9ran interés por la 

Confiabilidad. La confiabilidad es una forma de medir o evaluar 

cuantitativ.aaente la disponibilidad de un sistesna para desarrollar 

sus funciones. durante un cierto tiempo y en las condiciones en que 

se encuentre. El termino confiabilidad cubre aspectos baeiccs de un 

sistema de petencia: adecuado v se9uro. 

Adecuado. se refiere a la exiGtencia de suficiente capacidad 

para satisfacer la demanda de car~a. Este incluYD la capacidad 

necesaria para qenerar la suficiente enerqia y la asociada con las 

redes de t.ran&•isión y distribución que se requiere pera llvvar le 

~ner~ta hasta los puntos de carqa. Esta adecuación se asocia a las 

condiciones est~ticas que no involucran disturbios en el sistema. 

SIK!uro. se rel iere a la habilidad del sistema para responder __ a 

disturbios que se oriqinan dentro de él. Por lo que la Be~uridad se 

asocia con la respuesta del sist.a.a a las perturbaciones a las qu• 

est.il IOuJet.o. incluyendo las condiciona& asociadas con lD'lii 

2 



dist.urbios locales. oxt.ernos v las pérdidas de ~eneración a 

t.ranumi&ión. 

La t.earla de confiabilidad se ha aplicado a los sist.~s de 

pot.encia su el auif ic:aciOn est.ablec:ida1 Generación .. 

Transmisión y Distribución; aunque ~lt.i~ent.e se ha t.ratado de 

t.rabaJar con uist.e.aas cmnpueut.as. con el fin da obtener una 

evaluación ••s real. COIDD en el caso del sist.etaa ~eneración­

t.r.ans.misi6n. 

Est.a t.ésis est..:i. enfocada direct.-nt.e ~ est.udio d1t 1 a 

Confiabilidad de Siat.eaas de Transais.i6n dn Ener~ia Eléctrica. 

proponi•ndo un 

herramienta en la planeación Y 

optimización de su diseño o expansión. 

El abJet.ivo de la planeación de la t.rans~isión a lar~o Pla%o es 

seleccionar la red -.As deseable para cada año,. a partir de los 

patrones de expansión de ~eneración que se establecieron; ya que la 

localizaciOn de estas futuras capacidades de '9eneraciOn influencia 

directamente los requerimiento& y costas asaeiados con las sistemas 

de tran's111isiOn. caracterf.sticas que debieron to.arse en cuenta al 

delinir esta• lac:ali:acion~s. 

El anAl i•is de c:onfiabil idad pu.de ll~ar a ser la act.ividad 

principal •n alqunos t.rabajos de planeación y en ot.ros •ervir4 de 

for .. •UPl ... n\aria. Para ilust.rar la varittdad da 1-nalicios que 

l 



Puede dar un anAlisis de confiabilidad en la planeaci6n de la 

transmisión. se pueden considerar tres punto5 clave; 

1l Identificación de los puntos débilies del sistema. 

2> CoanparaciOn de alternativas de disebos del sist~a. 

3l Justilicaci6n de inversiones. 

El anAlisis de confiabilidad probabilistico puede proporcionar 

un Juicio fuerte adicional en la Justificación de inversionm;. 

identificar las debilidades del 

alternativas propuestos. 

sistema y comparar diseños de 

En esta tesis se desarrollaron los si~uientes te1Dass 

La Cgnfiabilidad y los Sistemas da Polenci~.- Capitulo donde se 

muestra la relación de la confiabilidad con otras areas de ta 

in~enieria y su iMportancia. Su influencia en el diseño da un 

sistema, su relación con el mejor uso de los recursos v el costo 

que ocasiona al son9umidor el tener una conriabilidad pobre 

(reportado por al~unos paises). El costo que involucra aumentar la 

conr1abilidad del ~i~tcma y el comprcmi&o con los beneficios a 

obtener. Por Ultimo. se define formalatente el 

referente a los sistemas de transaisiOn. 

proble¡na a tratar 

Indiseu de (!pnfiabilidad de lqp Sistemas EltptrisoP de 

Pg\gnsi•. En este capi~ulo se hace una descripción d• l•s 

• 



cualidades que debe poseer un indice de confiabilidad. Ta.abién se 

informa sobre la manera de hacer la colección de datos de salidag 

de las COZQponentes del sistema y al~unos de los anAlisis efectuados 

Para obtener un reporte veraz y lo ~~s cercano al coaporta..miento de 

dichas conaPonentes. con el objeto do disponer de par.U.et.ros 

confiables que puedan usarse en el an~lisis de confiabilidad. 

Después se muestran los indices de confiabilidad de los sistemas de 

~eneraciOn. transmisión y didlribución. asi como las fór•ula& para 

obtenerlos. 

H-ttodos para Eval11ar la Cgnftabjlidad de Redes de Trans•isiOn. 

En el capitulo tres. &e ilustran los diferentes métodos 

desarrollados hasta ahora. desde los año~ GO"s. con el de 

enumeración de contin~encias hasta el método propuesto en esta 

tésis. para la evaluación de la confiabilidad de un sistema de 

transmiston. as! como al~unas de las ventajas y desventajas m~s 

importantes de cada uno. Esto hace importante al presente 

docu.ento. ya que no hay otro en donde &e describan todos los 

métodos. 

Es conveniente mencionar que los métodos se clasifican en 

determinlsticos y probabilisticos. ounbos tienen sus cu•lidades y 

las aplicactonn~ dando ~u uGo es mt.& correcLo. el J9étodo propuesto 

y descrito ~Amhién en este capitulo es netamente probabilfstico. 
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Alderitmg Propuesto p~rn Ev,luar la Conliabjlid4d de Redes de 

Tranpmiston.- En esta parte de la tésis se propone un al~orilmo 

nuevo para la evaluaciOn de redes de transmisión en base al método 

de corte~ mini.as. El al~oritmo se desarrolla vn tres tjrandes 

Pasos: Modelado. Obtenci6n de cortes mini11KJS v C~lculo de indices 

de confiabilidad. de acuerdo a la conexidad v capacidad del 

sistema. los que se describen ampliamente con un ejeinplo sencillo. 

Prgsra~a Dtgi\al para Anali;ar la Cgnfiabilidad dg R@des de 

Tcansai~ión y Apiisagignes .- En este ültimo capitulo se presenta 

el pro<;lraaa digital impleaenlado en una cDlllputadora personal con el 

al~crlt.a descrito en el capitulo anterior. Se hace una breve 

desc::riJ>Ci.On de 1 a& (.unciones de cada una de las subrutina5 del 

pro~rcuaa y 5U relación con el método. Se presentan también los 

an~lisis realizado5 con este método a varios sistemas reportados en 

la literatura y sistemas clasificados COPO del IEEE. Los resultados 

obtenidos se comparan con los proporcionados por los otros métodos 

y también se hace la comparación del los requori•ientos 

COlllPutacionales -como ~iempos de ejecución de los pro9ramas. con 

los ejemplos m~s representativos- para mostrar la validez. rapidez 

v capacidad del nuevo al~oritmo para maneJar siste..as 9r•ndes Y 

coapl éJos. 
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CAP X TUL-O ::1: 

LA CDNF::l:ABXLXDAD 

V 

LOS S::l:STEMAS DE PDTENCXA 



1.0 LA COHFIABLIDIDAD. LA PLAHEACIOH Y LOS SISTEMAS DE POTEHCIA. 

La ener9la eléctrica ha venido desarrollándose de lal modo quo 

al principia era solo para el asa:abro y uso de unos cuantos. 

después ue hizo de uno co:món v cotidiano. Ha Jle~ado a convertirse 

en un elemento indiupens•bla en muchas de las actividadeu de la 

vida huaana. en las que no puede faltar ni escasos sequndcn1 de 

lil?lllPO. pues puede causar ~randas pérdidas ec:onO.Z.icas o basta de 

vidas humanas. 

Los Siutmaas Eléctricos de Potencia en nuestra época Jueqan un 

papel central por proporcionar el mlKlio aA& importante y a 9ran 

escala de conversi6n, transporte y distribución de la anerqia. 

En el .uabito de la inqenierla de los siuteinas eléctric01i de 

potencia se ha venido introduciendo la leerla du probabilidad a 

través dRl concepto de Confiabilidad. para ayudar en la evaluación 

de la calidad del servicio. a la vez que optimizar los recursos 

económicos disponibles. 

La importancia de la Confiabilidad sv ha venido increlMl'ntando 

cada vez aAs y consiste esencialaente en la aPli~aciOn de la teor1~ 

de probabilidad para calcular la oportunidad da que al •i•tmaa 

funcionarA por un tia.pe establecido de manera satiafac\oria. Un 

aspecto central •n la t1teria da confiabilidad as •1 uso de 

.. temattcas especializadas de probabilidad. que inclUV•• 
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AnAlisiu1 prlHS'icción de la confiabilidad d~l siatmDa a partir 

de la confiabilidad da sus partas. 

Diseñe confiable de sistemas a costo mlni•o. 

Optimi~aciOn de inventario (partes de reserva>. 

Antalists de fallas flsicas. 

Planeacibn de Mantenimiento. 

Desarrollo acelerado de pruebas. 

An41 isis da errores humanos;. 

Las facilidades que nos da al anal.isla da confiabilidad para 

evaluar el coca.port.uaiento aleatorio o probabillstico de los 

Siat.-.s Eléctric01i de Potencia (5.~.P>., hacen que la confiabilidad 

inqeniero. Asi sus aplicaciones 

van unidas fuerte111tente con el an•lisis de inqenierla econóaica. 

an.ll isis; sistesaas. control de co.l id.-d .. 

productividad y anAlisis de sequridad. 

La f tq. 1.1 •u&stra la interralaci6n entre al análisis de 

confiabilidad y el prpeeso de cclecci6n de dato• y otras funciones 

de in~enierta (planeación. diseño. operación y manteni~iento>. 

B&sicaJaente. las funciones aont Pri•ero recolectar los datos de 

falla y r99araci6n d•l sistema. •9'01undo e•tiaar •&tadl•ticaaente 

1a• t.a••• d• f..11• Y rcparnc:i6n Pr<*E'dior 

confiabilidad caabina ••to• Para pr.clmcir •l funcionami•nto del­

•i•tmaa. ua6ndou• su• r•sultado• en otraa funciones in~eniarit ... 
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@ AHBIEHTE DE OPERACIOH 

DATOS 
NECESARIOS 

DATOS 
NECESARIOS 

8 CARGA O DEHAHDA 

W OPCIONES DE 
COHFIGURACIOHES. 
DISEÑO DE EQUIPO. 
POLITICAS DE 
OPERACION Y 
KAHTEHJKIEMTO.ETC 

ICOLECCIOH 1<-­
IDE DATOS 1 

IFUHCIONES DE 
IAHALISIS l<--1 AHALISIS l<--IPLANEACIOH 
IESTADISTICOI 1 DE 1 IDISEPW. 

IDE FALLA VI 
IREPARACIOHI--> 

IV BANCO 1 ICONFIABILIDADI IOPERACJOH Y 1 
IDE DATOS 1--->I 1-->lttANTEHltlIEHTOI 

• EXPOSICIOH DE LAS • TASAS DE FALLA .. INDICES 
COHPONEHTES PROKEOIO DE LAS DE 
<HRS. EN OPERACIOH. COHPONENTES CONFIABILIDAD 
AHBIEHTE. > DEL SISTEKA 

@ FALLAS .. TIEHPOS PROHEDIO 
DE REPARACIOH DE 
LAS. COMPONENTES 

I• VARIABLES ALEATORIAS 
I• VARIABLES OETERHIHISTICAS 

Figura 1.1 R•laciOn d• la Confiabilidad con •1 Sistema lfD E•tudio y 
O\.ra• Funciones ln9anieriles 
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" La Confiabilidad da un si'&toma es la probabilidad de que el 

sistema ccnnponente o subsistema funcione adecuadamente durante el 

periodo da tiempo establecido y en el ambiente de operación en que 

se encuentra .. [11. 

Es poco factible o anliaconODaico construir un sislesma qua no 

pueda fallar. Una empresa eléctrica trabaja con equipo que f..Ila 

debido a efectos de aanufaclura. operación impropia. anveJeciaiento 

o sobreuso y causas externas como el ambiente ( toraentaK. rayo~. 

nieve v contaainación) ClJ. 

Una JQejora real en el funcionamiento del si'&lema no puede 

llevarse a cabo siaplemenle con la prevenci6n de fallas. pvro en 

una medida para saa.ntener una probabilidad baja de interrupc:i6n de 

servicio mientras se mini•izan los costos de DJ>eración y 

mantenimiento esperados. Aunque la naturaleza v el ti1?1J1,po e~actc de 

una falla no se pueden predecire la infor~aci6n &6tad1stica de las 

fallas de equipoe car9a y ambiente de operación pueden usarse para 

calcular la probabilidad de que un equipo falle o que el servicio a 

un consumidor será interrumpido. 

Los in9enieros de las empresas eléctricas se enfrentan con 

divcr~o~ fcn6menos aleatorios o probabilisticos en las actividades 

da planeación. diseño apuración y ~antanl•iento. Al9unas da.ellas_ 

•• enl istan en la tabla. no. l. l )fótes• que no sólo -•l. 

tuncionaalanto da las caapan•ntas es de natural~• probablllstica. 



sino también la car~a. el medio. los estudios a lar9o plazo. el 

financiólllliionto y los costos de operación. 

Las leves de probabilidad pueden usarse para tratar todos estos 

factortK. sin embar~o. en eata tésis nos enfocaremos sOlo al 

estudio do las variables aleatorias relacionadas con las fallas do 

equipo Y la car~a-

Tabla 1.1 Variables Aleatorias que Afectan los Estudios do 

In~enioria. 

EN EL CONTEXTO DE PLAHEACION (1 - 20 añQll) 

1.- Ka<;1nitud d• la futura carQa conect•da e depende de la 

actividad económica. sustitución de la electricidad par 

otra forma da aner9ia> 

2.- E~tensiOn de otros medios de coQeneración <solar. 

uOlica>. administración de carQa.almacenamiento de 

ener<;lla. 

3.- Forma de la curva de duración de carqa. 

4.- Localización de las car~afi futuras. 

5.- Funcionamiento da equipos ruturos (tiempos de 

reparación>. 

6.- Tecnoto~ia• nuevas en equipo de ~enerac:i6n. trans•isidn 

y dist.ribuciOn. 

7.- ca.bias •n 1~ cotit.os Y disponibilidad de c:oabuut.ible. 

e.- ca.biDS en lo& cautos del dinero. 

s.- Caabiow. ecolóo;tic:oa. sociale• v Politic:ou 
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EH EL COH'rEXTO DE LA PLAHEACIOH < l dla - 1 .año 

1.- De9radaci6n del funcionamiento de la aavorla da las unidades 

con tiernPo ya en operaciOn. 

z.- Ocurrencia de fallas J>Cr causas ambientale&. 

3.- H~mero de refacciones disponibles de inmediato. 

4.- Variación de las car9as sensibles al medio o al periodo anual. 

s.- Tie~ de lluvias Ca9ua disponible para las hidroeléctricas>. 

6.- Interrupciones debido al suiainistro d~ cDUlbuGtible. 

7.- TiemJ:>09 para localizar y reparar una falla v restaurar el 

servicio .. 

e.- Equipo dahado por temperaturas muY altas o muv bajas. 

s.- InflaciOn y escasez da productog. 

10.- Tiempo necesario para importar un producto. 

EN EL COMTEXTO DEL TIEMPO REAL (pcx:09 alou\os a un dia> 

l.- Tiempos de falla del e~uipo. 

12 

z.-.salidas de equipo causadas por el .edio o por tallas. dentro de 

su periodo de vida t'.rt.il .. 

3.- Salida• de equipo por tallas del equipo dv protección. 

~.- Localizaci6n y •a9nitud horaria de la car9a. 

5.- Potencia o ener91a disponible desarrollada por equipos solares 

o e61 icoc .. 

6 .. - FlUJo-d• potencia reactiva. 

7-- Tt .. pm¡ de reparación v r•utauración da &•rvicio ca.pletos. 



La importancia de la confiabilidad. en las funcion•& da 

in9enier1a. puede ilustrar5a tal!lbién constdarando Jos costos d• las 

interruPciones al cons\IlQidor y los costos de la eMPresa eléctrica 

para mantener un servicio confiable. 

1.1 LA COHFIABILIDAD Y LA OPTltlACIOH DE RECURSOS. 

13 

Anteriormente los inqenieros hablan utili~ado los conceptos de 

confiabilidad implicitounente. dando ia~rqenes do ue~uridad en Jos 

par4lavtros de funcionamiento de loa equipos considerando valorll'S 

promedio o limites arbitrarios. Con ésto se proveen errores en la 

Predicci6n de la car9a. defectos en materi.Uas. a¡mtani•ivnto 

pobre. procedimientos de operación v efectos de ambiante no 

Üsuales. Ahora existen métodos cuantitativos que utili~an la 

función de distribución de probabilidad de capacidad o limitación 

de una componente. su car9a v parrunetros ambientale&. para estimar 

con mAs precisión su funcionamiento. 

Olros dos faclores importantes no~ ror~~n a u~ar los criterios 

de confiabilidad. El advenimiento de laS computadoras. con las que 

~e pueden •anejar 9ran canlidad de datos rectueridos para e&te-tipo 

de anél is is v et.ro más importante.. el que 1 os recursos m;on 

limitados y deben utili~•r&e mas efectivamente. El ln9eniero debe 

diseñ~r. operar y -.antener &islam.as que trabajen adecuadU1antv. con 

menos materiales. aner~i•• mano da abra e inversión de capi~al por 

unidad de salida t2l. Ast. la confiabilidad va adquiriendo aavor 



fuerza c01DC> herraiqient.a esen~ial del in4aniero para optimi~ar.el 

diseño y operación de los sistlE!ltlaS eléctricos~ considerando la& 

variables aleatorias que afectan a la empresa. 

1.2 LA CONFIABILIDAD Y LA CALIDAD DE SERQICIO. 

La calidad del aervicio es el fact.or priJnordial ant.re la 

compañia eléctrica y el usuario. pueato que de ella dependa la 

apariencia da la empresa anta el cliente. Pero son m&s import&nt•a 

los beneficios qua el consumidor obt.lene. ya quv Puede plan•ar un 

.eJor d&'Sarrollo de eu producción confiando en un buen auministro 

de anerqia. Entre los elementos que ccaponan la calidad del 

servicio del smainistro de electricidad pueden mancionarse1 

1) Continuidad de suministro. 

2> Nivel constante de voltaje. 

3) Haqnitud constante de frecuencia. 

De estos tres elementos, en lo que se refiere al sistema da 

transmisión, la frecuencia constante depende de la disponibilidad 

del sist-.a para manejar sobrecar'ilaS v la'li sal idas f,orzadau de las 

ca-.pcnantes involucradas en la continuidad y control de_car4a­

frecuencia. Reqularmente al control da lwa frecuencia no se incluva 

•n un 4rAn ran~o de los estudios de planeacidn. 



l.c:Ju niveles y variacionos de voltaje se revisan después de 

establRC.er opciones de transmisión viables. Adllllliis se pueden 

utilizar las técnicas de apti•izaciOn de pa\encia reactiva. para 

ase~urar que los niveles de voltaje dtnieados se manten9an. 

En lo que se refiere a la continuidad del su:.inistro. este es 

el factor que ~As afecta al consumidor. dependiendo de su duración 

y de la sensibilidad del usuario a la falta de ener~ia. Una 

interrupeiOn puede no significar nada para algunos. pero para otros 

una ~ran pérdida eccnODica o ~sta de vidas h~as. 

1.3 COSTO DE LAS INTERRUPCIONES O SALIDAS. 
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Una medida de ~ran iiu.portancia v de influencia aleatoria as el 

costo de las interrupciones de servicio al usuario. En general no 

existe un estAndar o un método que pueda evaluar con e~actitud el 

daño o los costos en que se incurra par una interrupeiOn. pues ésto 

depende de cada caso en particular: industria. c-=-ercio. trobt5ito. 

alumbrado pQblico. hospitales. teatros. casas habitación. 

transporte. centros de caaputo. etc. En la ref. C3J se describen 

tres métodos para calcular los costoB de los daños Y pérdidas 

debido a salidas. pero al probleaa si~ue siendo la incertidwabr• de 

los valores de las variables de los _costas de salida. 

Al~unas empresas tratando de estiaar estos costo. han realizado 
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inspecciones o encuestas. como por ejemplo en el reporte del IEEE 

C4J en 1974. los resultados ruaron: 

TIPO DE CONSUMIDOR 

EDIFICIOS DE OFICIHAS 

TODOS LOS EDIFICIOS COMERCIALES 

PLANTAS INDUSTRIALES 

COSTO DE SALIDA 

e.06 $/Xwh NO ENTREGADOS 

7.21 $/Xwh NO EHTREGéOOS 

1.es $/Xwh IHTERRUHPIDOS + 

2.68 $/Xwh NO ENTREGADOS. 

Una ccapañia canadiense califico en 1969 [5J las salidas en un 

sistema de distribución. con un costo de 0.2 S/kw interrUJlllPido + 

0.5 $/kwh no entr~ado. Se hace una aProxiaación dividiendo el 

Producto Nacional Bruto entre el cons\..llQO total de electricidad en 

el mismo año. E:1 resultado para E.U.A. fue de 0.60 S/kwh. 

En otra encuesta realizada par la Ontario Hydro <Canada>. a sus 

consUMidores industriales > 5 Hw CSJ. di6 los si~uienteG 

resultadas prcm.edic de costos de interrupciones: 

Un minuto de interrupción 0.69 S/kw cu.s. OL~S> 

Una hora de interrupción 2.69 S/Xw 

100 horas de intorrupci6n 60.00 •lkw 

Aunque las respuestas variaron aapliamente. al~unos clientes 

cotizaron haat& a4s de 9 •tkw por una hora de interrupción. C•rca 



del BOX dijeron qua ellos padrian aceptar un 57. de reducción de 

voltaje Y ünicamante al 20X dijeron que era aceptable una reducción 

del 10X. 

En un articulo ~s reciente ta.uabién de la Ontario Hydro en 198Z 

C?l. se obtuvieron los re&ultados presentado& en la tabla no. 1.2. 

Los costos d~ interrupción no son in111ediata o direct"1lllentQ 

demandados a la empresa eléctrica; pero de una 11l41.nara u otra. las 

insatisfaciones del conswzddor son sentidas por la em.Pre<iia, o en la 

pérdida de ne~ocios o en restricciones adicionales puestas a la 

cOlllpañia. Como resultado. las eMpresas eléctrica• han d.-cstrado 

~ran dili~encia en resolver los proble.as de interrupeiones de 

servicio. 

COSTOS EH S/t:w en dólares de 1900 

Duración Grande!'.O Pequeños CC1J1erc::iales 

d11 la Usuarios Usuarios Residen- Grandes Ventas Edlf ln&t. it.u-

lnterrup. > 5 Hw Indust.. denc:ial es Granjas Kenudeo Olnas. e: iones 

1 ainut.c 1.03 1.15 122.0 0.39 3.25 0.03 

20 minutos 2.46 3.08 174 .. 0 1 .. 93 6. 72 0 .. 25 

1 hora 3 .. 97 6 .. 31 0.04 275. 7 7 .. 32 14.33 1. 01 

4 horas e.02 17 .. 48 0.07 275.7 37 .. 35 46.83 
4. "" 

e hora& 13.26 32.26 351.S 98.21 81.16 .7.63 

Tabl.- 1 .. 2 Costos de Interrupción Reportado• 
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1.4 COSTO DE l!A>fTEHER UHA ALTA COHFIABILIDAD DE SERVICIO 

Las compañias electricas esperan variaciones de la car9a y 

fallas en les equipos. no obstante quu el servicio al consumidor 

continua ininterrumpido. El costo de estas medidas es dificil de 

calcular. pero naturalmente es alto. Es necesario ..antenvr una 

capacidad instalada de ~eneración mas alta que la car4a pico anua14 

la red de tranS•isiOn ser un tanto redundante. ~l sistema do 

distribución que posea anillos. transforiaadores no car~ados • uu 

capacidad nominal. equipo disponible de reserva Y ...anteniaiento 

para mejorar la confiabilidad. Pero todas estas fuentes de reserva 

requieren de una inversiOn de capital 

obtenido. 

que no incr0111.enta el rédito 

En la operación del sistema len costos también se incrementan 

debido a erectos aleatorios. por ejemplo: cuando una unidad de bajo 

costo falla. deberá ser reemplazada por otra unidad tal vez vieja o 

que conu\Ulla mé& combustible. va que la demanda debe aatigfacerGe 

aunque no sea con la mis•a eficiencia. lo que incrementar4 el costo 

de producción. En el sistema de transmisión. lau salidas dv equipo 

pu~d~n caua~r uabrec:arQas de lineas y translcrmadores •. unvianda 

potencia a través de lineas de lar~as e 

incr.-entando asi laa pérdidas de enerqfa. 
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1. 5 COSTOS <n.OBALE:S 

¿ qué tanta confiabilidad se Justifica? No puede 

raspanderse e~aminando sólo al &i&te.a. Puesito que para la empresa 

aléc.t~ica puede ser .ois redituable tener un costo de produccidn mAs 

barato. aunque una confiabilidad pebre. lo que visto d.sde el punto 

de vista del usuario pUede ser completa.ente opuesto y que una 

confiabilidad pabre siOJniEique un cost.o •uv al\o Pilra su 

produccion~ Justilicándasv el mejora.iento de la confiabilidad. 

SUrq;e as! la necesidad de hacer un anMisis de banuf'ic:io-c:osto 

c:a.a los Prl:l'Sent.ados en C7l y CBl. en lo& que &e evillldan los 

benolicios obt.~idos. el costo de ir elevando el nivel de 

confiabilidad y el nivel de confiabilidad obtenido. Can ésto se 

lleqa a obtener un nivel aceptable de contiabilidad a un costo 

•fnint0 v con 10!; beneficios esperados. 

A nivel q¡ener~ en el aabiente de los sistE!9a.S •léc::t.ricos da 

pat.encia. los proyectos de confiabilidad son 105 da aayor Prioridad 

y &obre todo en lo que ce retiere a los sistemas de t.ransmisión­

CjleneraciOn. ca.o lo d-uestra el reparte EPRJ CBJ. Los resultados 

a.l.s rell!Yantes en •sle rePOrt.e. par •Dt.aeiOn de las; diCe.runLe"' -

industrias en orden de -.avur i•pert.ancia. fueron: 

En Planeacióo: 

1> H.rr4lmli•nt.•s para el E&ludio de Volt.aje Y Pot.enc:i• Reactiva. 

2> PrDCjlra&il& 4uta.a.t.iz.ados¡ de l .a ExpansiOn de 1 a Tran .. iaión. 



En Confiabilidad: 

11 Determinación del costo de interrupcion••· 

2> Costo de la Confiabilidad contra Beneficio&. 

3) ProQrrunas de C6111puto de Confiabilidad en Sistemas de 

Generación y Transmisión. 

4> KeJor Definición de los Indica& de Confiabilidad. 

5) Electo& da la Capacidad de l~portación/Exportaci6n en la 

Confiabilidad de la Tran~mi~iOn. 

Adet11as de Otras Prioridades como: 

1> Técnicas Analiticas R~pidas. 

20 

2) Colllpatibilidad de los Método& de Solución con la TacnoloQia 

Avantada da las Coau>utadora&. 

3) Aplicación de las Kicroccmputadoras a la P1aneación. 

1.6 PLAMEACIOH DE LA EXPANSIOH DE SISTEMAS DE TRAHSKISION 

A CORTO Y LARGO PLAZO. 

En general. los sistema& de patencia son un capital ~rande y de 

intenso aovimiento. Esta caracleristica lle~a a ser m6s dcminante 

caac resultado del incremento del taJ11aña da las unidades. nuevas 

tecncloc;llas adquisición, dascubriiniento " invención> y 

automatización. La alta invsrsiOn necesaria requiere del auxilia de 

barraaiantau cuantitativas para la determinación Optiaa o casi 

óptima da les planes de desarrolla o expansión de-los aiet911Da& de 

pot•ncia. 



•• 
Un plan de desarrolla de la rod de transmisión debe cnntemplar 

el ccrto y lar~o plazo. La Planeaci6n a lar~a plazo debe 

proporcionar el orden de ma.9nitud y trabajo general. deJando 

libertad de acciOn para adoptar cambios pcsible11 a las 

circunstancias. Al mismo tiempo, debe proveer suEicionte 

información para hacer los preparativ01i necesarias de caracter 

9eneral Para satisfacer la demanda en un tiempo futura. 

Por otro lado. la planeaciOn a corto plazo es mucho m.é.s 

detallada y especifica. Esta requiero de precisión Y necesita 

consideraciones de ele=entos ostocAsticos salidas lorzadas >. 

cambios de la curva de carga s1n1anales o allll diarias para 

pron6stico da car9a ClOJ. C11J v C12l. esquemas de mantenimiento Y 

sobretodo la consideración de cada unidad o linea separada.mente. La 

horramienta P1.iis apropiada para tratar un problvma de estP- tipo es 

la simulación di9ital. debido a la cmiiplejidad y tamaño de las 

redes do transmisión [13J. El pro9rama. di9ital no produce una 

solución particular óptima; solamente eval~a cualquier plan que se 

alimenta a ól y ol In9eniero esco9e entre las opeiones propuestas. 

En contraste con los requerimientos de la Planeación a lar9o plazo. 

5e permiLe la a9reQaci6n de unidades. uso de la curva do duración. 

de carga y uso de los Pr0121ediCJ<S para representar salidas forzadas v. 
' . 

esquemas de mantenimiento. De aqu1. el problema puede ser cambiado 

CC1rl10 determinl&tico y atacarse con un método na.tematice advcuado. 
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1.7 DEFIHICION DEL PROBLEMA. 

En el sentido mAs amplio de la planeaci6n de la expansión de la 

transmisión. el objetivo as seleccionar la 11MtJor red de entro 

varias propuestas. dado un patrón do ~eneraciOn Y demanda 

.ProYactada. Esta salec:ciOn daberA •er evaluada a conciencia para 

J>Qder isiaplamentarse. Por tanto. antes de aceptar un plan deberA 

probarse exhaustiv.uwnto y aplicar al ~iatcma en estudia todas las 

fallas.o di•turbios que pudieran nuceder. De esta maneras• podran 

Preveer las fallas para mejorar la protección del sistam.a v JZWJorar 

su funcionamiento. 

El problema de protección puado subdividirse en tres. puesto 

que los disturbios se desarrollan en tres fa&esa subciclica. 

clclica y estado estable. Los disturbios subciclicos est~n 

asociados con las descarQas atmosféricag Y los switcheos que crean 

Qrandeg ondas de voltaje en el sistema de transmisión. Si no existe 

la protecciOn adecuada (en este caso aparta.rrayos} puede crearse un 

corto circuito y el disturbio se axt&nderA al ran~o transitorio o 

ciclico. Los, disturbios transitorios sen criticas Porque su 

duraci6n es tal que activa la diné.mica tanto eléctrica como 

mec~nica y si ne se tiene o Ge construye la protección adecuada. 

pueden sucedarse 4randes oscilacicn•s de flujo de potencia. voltaje 

y frecuencia que se~ur~nta dañarén al sistama. 



En esta tésis. nos concentraremos en los efectos de estado 

estable del sistema. En particular usando técnicas para saber si el 

est.ado del Sistema es aceplable después da un disturbio y que ha 

lle~ado a su estado estable. El término aceptable siQnifica que 

nin~una componente del sistema esta sobrecarqada y que todas l~s 

demandas se satisfacen. estando los voltajes dentro de un rao~o 

dado .. 

De esta manera. se puede decir que un problesna básico en la 

planeaci6n de la transmisión es la determinación do la capacidad de 

reserva adecuada. que soportara las salidas forzadas de una o 

varias componentes simultánerunente <contin~enciaJ. sin afectar la 

calidad del servicio. El uso de un criterio cuantitativo de 

confiabilidad proporciona una aproximación consistente a este 

respecto. 

La si~uiente pre~unta lóqica que.se nos presenta es1 ¿ como 

evaluar la confiabilidad de un sistema de transmisión y 

ser~n los indices de comparación para decidir que una opción de 

e•pansiOn sora meJor que otra ? En respuesta a estas pre~untas~ 

anticipadamente se puede decir que exist~n varios métodos para la 

ov..::Jui:!.c:ión de la c:onFiabtlidi:!.d y que ~e hnn tratado de unif'icar.109 

criterios sobre los indices para·evaluación de un sisteaa~·todos 

esto~ se dan a conocer detalladamente en los capitules si~uientes. 
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XNDXCES DE CONF%ABXLXDAD 

DE LCJS 

SXBTEMAS ELECTRXCOS DE POTENCXA 



2.0 INTRODUCCIOH 

La evolución de los criterios de planeación para los sistemas 

de ~eneraci6n. transaisión y distribución ha Quiado el desarrollo 

da Indices de confiabilidad que son los responsables de los 

par.....,tros b~sicos de la pJaneación. El propósito principal de los 

indicas de confiabilidad es servir de base para planear un sistema 

eléctrico de patencia. 

En qeneral un aa~nlfico y Util 

posaer tres propiedades bésicas~ 

Indice de conliabilidad debe 

1) Ser medible a partir de los datos históricas de operación de 

un sistie..a. 

2) Ser calculable para un sistema propuesto. usando los datos 

disponibles de la confiabilidad de las ccnaponentes de un 

sistema. 

3) Ser responsable de manera consistente v predecible de las 

diferencias en el estudio de alternativas. 

Si un indice puede demostrar las caracteristicas anteriores 

sera átil en las decisicneS dentro del proceso de planeación. 

El incremento del costo de los nuevos prayectos. la escasez de 

capital Y los caabias ambientales han quiado a un intenso interes 

en el d .. arrollo de Indicas de confiabilidad que •idan el impacto 

•• 



de los disturbios hasta en el Ultimo consmnidor. Una vvntaJa de los 

indicas de confiabilidad es que sirven como base de comparación 

para evaluar las confi~uraciones de alternativa& de expansiOn. 

Para evaluar los indices de confiabilidad que nos proporcionan 

las característica& del sistema en estudio. es de suma importancia 

la inlormaciOn clave que nos servirá de baee para obtener dichos 

indices y que se obtienen a partir de los reportes de salidas de 

los elementos del sistelli4t.. 

2.1 COLECCIOH. REPORTES Y AHALISIS DE SALIDAS 

La información clave para la evaluaciOn cuantitativa de un 

S.E.P comprende la probabilidad. frecuencia y duración de los 

eventos que causan problemas al sistema. ocasionacdo salidas de 

elementos que pueden ser o no la causa de una interrupción del 

servicio a un consumidor. 

Por definición: "una salida describe el estado o circunstancia 

de una componente cuando no esté disponiblR para ejercer· sus fun­

ciones. debido a alf;ló:n evento asociado a esa cmaponente" [1<4.lSJ. 

Las salidas su clasifican cOlllo se auestra en la tabla Z.1. Las 

ó:ltimas de la tabla. las salidas proc;lramadas son el resultado de 

ftacar deliberadamente una coaponant• para propOsitos de 

construcci6n ... nteni•i•nto preventivo. sustitución d• equipo qua 

.lleo;ió al fin da au vida lltil o recalibración. E11t.e tipo d•-•alidas 
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pueden postar9arse o adelantarse 

circunstancias para llevarse a cabo. 

r 

se•;h:&n sean f avorabl os 1 as 

r Tiempo Hormal 
r Activas < 
1 Tiempo Adverso 
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1 
1 
1 
1 
1 

r 
1 
1 

PermanentU>S < r Tieill?O Hori:aal 

SALIDAS< Forzada~¡ < 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ Temporal es 

ProQramadas 

r 
1 

< 
1 
• 

1 Pasivas < 
~ ~ Tiempo Adverso 

Activas < 

Pai;;;ivas < 

r 

r 

• 

Tiempo Normal 

Tima.pe Adverso 
Ti-po Normal 

Ti11111po Aóver5o 

Tabla Z.1 ClasificaciOn de las salidas 

Una salida for=ada es aquélla que resulta de condiciones de 

emer9encia asociadas a alQuna componente que requiere s;;acarse de 

servicio inmediata.mento o tan pronto como se ha9an las;; operaciones 

de maniobra Pertinentes. Este tipo de salidas son a las que nos 

referiremos en esta lésis. 

Las salidas for=adas pueden ser temporales. si la causa de 

ótota5. cs alivia:da ~-.tin<:l'uiéondo11e rt.pidaml/lnte v per.anentes si la 

causa persiste v habr~ que reempla=ar la cCJ111ponente f•llada o 

repararla. Asimismo se dividen en activas o pa~ivas. si sUn la 

causa de evitar la operación de componen~es sanas o sólo 'de la 

componente afect~da. respectivaJ1ient•· 



Tedas las salidas tienen una relación con las candicianes del 

a!llbientu. por lo que se ha clasificado ce.o t.imll.PD noraal Y 

adverso. Tiet11.po adverso se le denoaina a las condicionas 

illllbiant.ales que provocan una frecuencia da salidas anar.al. 

Otro lllCdo de salida es &l de causa camón. en el que ocurren 

múltiples salidas debidas a un Bolo avento. 

frecuent.&. 

2.t.1 CAOBAS DE LAS SALIDAS 

aunque ea poco 
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Las causas de las salidas de una componente son variadas. cDPaO 

por eJ-pto: 

a> Descar~as at.JDOsféricas. 

bJ Contacto de una linea con cuerpos extraños. 

e) Cont.aminaci6n y condiciones at.mosléricas. 

d) Kanejo inadecuado del sistema. 

e> Hant.enimient.o. 

f) U'andal ismo 

~> Sobrecar<Jas 

b) Operaciones da maniobra. et.e. 

Etit.a11 cau&as 5e t.o••n ~n cuaut.a suponiando que_ l.¡¡ c~Dnl!'t':te_ se. 

encuentra luncion•ndo durante su periodo de vida útil y no en'el 

inicial o •n el periodo de fallas por des~aate o env•Jeciaianto. 



•• 
Definamos ahora que una interrupción [l~l es la Pérdida de 

suministra de ener9ia eléctrica de uno o mas puntos de carga. Las 

interrupciane& pueden ser también ror~adas o pro9ramadas. se~ún sea 

el tipo de salida que las cause. 

Como veremos mAs adelante todos los indices de confiabilidad de 

un sistema se calculan en base a parámetros de confiabilidad de 

cada una de las co~ponuntes del 

de sal ida y el tiempo de reparación. Veremos en forma breve los 

pasos a se~uir para la obtención de e~tos parámetros. 

2.1.2 COLECCION Y REPORTES DE: SALIDAS 

En lo que se refiere a la recolecciOn de dato~. lo Primero es 

s~bor de que componentes o unidades del sistema deber.tm colectarse 

y en se9undo lu~ar los datos que son de importancia para su 

análisis y reporte. 

En las referencias e 14 J. [15l. C16J v C17l se dan al9unas 

su<ilerencias sobre ést.c. que \.ienen la misma idea-.,, van de ac:u!<'rdc a 

las necesidades de cAlculc de indices de confiabilidad. Se tiene 

par ejomplo, que J>ara el sist.ema de t.ran<smisi6n, las co.mponent."es 

mAs importantes a reportar son; 

En sist.emas de t.ransmisión de ult.ralto volt.aje C ~ 1000 t:V>. do 

extralto volt.aje ( 345 S KV S 1000 ~V> y nor~ales (115 S KV S 345>1 



11 Por unidad: 

a) Circuitos 

bl Estacionero 

1) Transformadores 

2) Switc:hes 

3) Convertidores/Inversores 

21 Por componente [lSaJ: 

aJ Linea o sec:c:ión de línea da transmi~ión 

b} Cable 

c:J Transformador 

di Equipo de sec:c:ionanaiento ( inter-ruptor. cuchil l h.. 

fusible. etc:.) 

eJ Switch interruptor de falla 

fJ Bus o sección de bus 

q) Compensador sincrcno 

h> Compensador estático 

i> Protección de lfnea 

j) Restaurador de linea 

kJ Protección de cable 

lJ Protocción de transformador 

m> Protección de bus 

ni Otras protecciones 

ñ> Equipo especial 

o) Re~ulador de tensión 

p) Banco de reactores en derivación 

q) Banco de capacitore~ derivación Y en serte 

29 
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En el reporte de cada uno de estos equipos se requiere de: 

1> Tipo. diseño. manufactura y otras descripciones para 

proptn.itos de aplicación. 

2> Fecha de instalación. localización en el sistema y lonqitud 

si se trata de una linea. 

3) Kodo de salida (for=ada. proqramada. per~anente. activa o 

pasiva). 

4 > Causa de la sal ida. 

5) Tiempo en servicio y fuvra de servicio. 

6> Condiciono& del ambiente cuando sucedió la salida. 

Con estos datas los parámetros de salidas forzadas activas sa 

calculan de la &i9uienta manera: 

Periodo de servicio = tieJZtPD que inicia desde la facha de 
instalación y termina en la fecha de 
eliminación o fin del periodo de estudio. 

He. de salidas atribuidas a las 
fallas activas de la componente 

Frecuencia de salidas <f> = --~--~-----~---~~--~---~~~ 
Pericdc de servicio 

He. de salidafi atribuidas a las fallas 
actiVas de la componente 

Tasa de salidafi <~) •-~--~------~-~-~~~~--~--~--~--
Tieapo total en que la componente estuvo 
expuesta a la falla <=periodo de 
servicio - duraciOn total de •al ida>. 

TillllllPO promedio de reparación o 
duración aedia de salida <r> 

1 
Tasa de reparación <u> = 

r 

Duración total de salidas ---------
Ho. da aalidas 
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Duración total de salidas 
lndisponibilidad 

Periodo de servicio 

1 1 1 
Y asi: + 

f u 

Generalmente las tasas y frecuencias se expresan en una ba•e 

por año y la duración en horas. pero purden expresarse en las 

mismas unidades (años>. 

Eslrictouiente la salida de una coaponente deberá reqistrarse 

sea o no la causa de una interrupc::i6n de servicio~ pues las 

interrupciones depanden de la confiabilidad de las co111Ponantaa v si 

no hay reqistro de todas las salidas. la frecuencia de fallas 

quedaría subestimada. con lo que no se obtendria un par.imetro real 

y firm& de las cODtPonentes para al análisis del sistema. Por otro 

lado~ estas frecuencias que no se forman con todos loo datos porque 

a veces· son i9norados al no causar interrupciones o pasan 

desapercibidas sin re~ist.rarse. pueden ccnsiderarse aceptables. 

pero na correctas C20J. 

2.1.~ AHALISIS DE DATOS DE ~IDAS 

El propO,¡it.o de las anal isi• de les datos d• sal ida •• pr•d.cir 

•l funcionamiant.o futuro de las sillida• de l•s ccapanant.•• del 

•i•t. .... El proc:eao incluve •l anAli•i• de lo• datos biatóricos v 

la daterainación de la medidas CCllDO probabilidad. frecu•ncia y 



duración da los diferentes tipos de salidas. 

punto anterior (2.1.2>. 

como se vio en el 

Al principio. los primeros métodos no lomaban en cuenta Ja 

variabilidad de los indices de cada unidad <modelado del sistema de 

transmisión> debido a la diferencia de componentes de que se 

formaban. las diferencias de las causas de las salil:fas y las 

diferentes condiciones a qua estaban expuestos. Kas adelante se 

adicionaron las salidas /orzadas y tasas de salidas POr linea de 

transmisión. En modelos desarrollados ~ltimamente. se consideran la 

lon~itud de la linea y efectos terminales neparada111ente. la tasa de 

salidas se ex~resa CDD:IO una recta y ax+b. donde ·~" es la 

Ion9ilud. "a" la tasa de sal idas de t.eradnal por año y b es la tasa 

de salidas Por unidad de lon9itud de la linea por año. Estas 

aproximaciones suponen que las tasas de salidas son aplicables a 

cada unidad de transMisi6n. La tasa de reparación es tomada coma el 

reciproco de la duración promedio de salida. 

Entre los diferentes métodos de anAlisis. ya sea en la 

aproximaciOn por componente o por unidad. se tienen dos técnicas de 

analisis estadistico: desaQregación y re9resi6n. los: que sv han 

aplicado para d~sarrotlar modelos que predicen lllás exactamente el 

proce&o de salida y reparación tlBbJ, t19J. 
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Desagregación.- Esta tócnica involucra . la separación da una 

POblación de datos en conjunto~ d~ características comunes. La 

separaciOn de una unidad en sus cc:nnponentes. por ejemplo. Esta 

técnica tattlbién ha sido aplicada a los procesos de salida, vn donde 

los datos de sal ida de unidad base se han cateciorizado en loe 

conjuntos de 1 inea y terminal referidas, dependiendo de la 

localización de la causa de la salida. Adicionalmente, las salidaG 

han sido divididas en dos cate9oriau probabilísticas, prhZlaria (en 

DK>do independiente v común> y secundaria (dependiente). La 

selección de estas cate9orias se basa en un Juicio intuitivo que 

reconoce las condiciones fisicas de e~posición, los procesos de 

salida v la aplicabilidad de las matelll41ticas probabilísticas. La 

tabla 2.2 resUJDe las;; cate9orlas físicas en que las salidas de una 

unidad ban sido d~a9re9adas. 

Tabla 2.2 Desa9re9ación de salidas de unidad 

Desagregación prqbabilfstisa 

1. Primaria 

A. Independiente 

B. H.odo común 

l. Traslapadas 

2. Simultáneas 

11;. Secundaria 

A. Exposición directa 

B. Exposición indirecta 



Dgsaqr&gaci6n pgr Lgcaljzaci6n del Problema, 

l. Linea 

11. Terminal 

A. Componentes terminales qua llevan potencia 

1. Bus 

2. lnterruplor de circuito 

3. Transformador 

B. Componentes de protección 

111. Localización desconocida 

Desagregación Ambiental 

I. TimAPo normal 

11. Tiempo adverso 

A. Tormenta 

B. LLuvia 

C. Hieve 

O. Hielo. lluvia balada 

&. Hiebla o neblina 

111. Tormenta mayor 

A. Tornado 

B. Huracán 

begsgr99aci6n ppr prgcewo de Duración y Rts\euracidn 

.I. Homent&nea Cr.st•urada por ~wilcbeo aut.a&t.tico> 

II. Per•anente <restaurada.por swilcheo aanual o 

r•Paración> 

111. catastrófica <restaurada por r~iazo o ret.ico) 



Desa~regación pgr Efecto en el Siatgma de Po\ensia 

t. Falla 

11. Mo hay falla 

111. Desconocido 

Qepagregaci6n por Tipo do Unidad 

l. Unidades Lineas 

II. Unidades Tranformadores 

111. Unidades Buses 

IV. Unidades Genaradores 
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RogresiOn.- Uno de los métodos mas empleados ou la re~resión 

lineal: la relación lineal adecuada entre una variable dependiente 

(c0111.o la lasa de salidas> y una o mas variables independientes 

(cama la lon~itud de la linea) de una manera óptima. La técnica de 

optimación esco~ida clAsicamente es minimizar la suma de los 

cuadrados de las errores de predicción (residuales> de todas las 

observaciones. La r&KEresiDn es Util en óUllbas. para ex~inar las 

relaciones entre variables dependi1tntes y explicativas .asl como 

para predecir variables dependientes. para 

particulares de variables independientes. 

El obJeto as relacionar el indice de funcionami•n\o obs&rvado 

en un periodo de \ie~po con variables indapendien~a~; l~s v~riable9 

ind•P9ndientes deben habar sido constan\•• •n vse p8riodo. Si a• 

necesario una ·siaple observación doblt •ubdividir•• •n periodo• 



cortos de tiempo, dentro de los cuale~ las condiciones son 

c:on11tant.es. 

Los coeficientes estimados con un modelo do re~resión pueden 

interpretarse de la si~uiente manera. El coeficiente do una 

variable independiente continua es la derivada parcial de .la 

variable dependiente con respecto a la variable independiente. El 

coeficiente para una variable "falsa" una variable que tiene dos 

valores correspondientes en la presencia o ausencia de alquna 

condición) es el incremento en la variable dependiente atribuida a 

la presencia de la condición. La intersección es el valor de la 

variable dependiente cuando todas las variables independientes son 

cero. Un ejemplo se muestra en la fi~. 2.1 con la tasa de salidas 

de una linea do transmisión. 

Los modelos de re~resi6n se puedan aplicar a subpoblaciones 

desa~re~adas como las vistas anteriormente. 

Una manera de hacer este análisis es tomar como variable 

dependiente la tasa de salidas; después suponer que hay una salida 

dependiente posible que es condicional en una salida independiente 

36 

p.:i.rl icul ar. en que un avante ~alida m~ltiple· 

primaria/secundaria a sal ida simple ocurra. obt.ivnen 

multiplicando la tasa de salidas independiente por la Probabilidad 

condicional d& la sal ida dependiente y su coaplemen~o. 

respectiva~ente. Fin~lmente. si la ~asa de salidas se incr.-enta 



linealmente con una variabla independiente como la lon9itud. el 

tiempo medio de salida o su reciproco. es una lunciOn no lineal 

decreciente de la lonQitud. En este caso los al~oritmos de 

re~resiOn lineal serian inaplicables al análisis del tiempo de 

sal ida. 

Variable d~cntc 

Tasa 

de 5 

Sal.idas 4 

3 

2 + + + 3 terminales 

~ ~ 2 tenninales 

20 40 60 80 100 120 

Longitui (variables indc!_x!:ndientes) 

Fi9Ura a.1 Análisis de Re9resi0n Aplicado a la Tasa de 

Salidas de un Sistema de Transmisión. 

Alton D. Patton en 1968 C17l .aplicó estas técnicas de re9resión 

lineal para predicciones de ta~as de salidas. Hizo la deaa~reqación 

de.salidas de lineas de transmisión Por localización. cauaa·y otras 

caracteristicas. Encontró que las tasas de salida& de las linuas 

referidas (ccao opuesto a l.a& terminales r-1.,ridas) estaban bien 
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correlacionadas con una función lineal de la lon~itud de la linea. 

El ajuste rue perceptiblemente mejor. especialmente en lineas 

cortas. que un modelo proporcional pasando por el oriQen. Si se 

incluven todas las salidas independientes. ya sea de una linea o 

terminal referida. se espera una si~nificante intersección. Dado 

que hay paquetes de pro~ramas de computadora ampliamente 

disponibles para la aplicación de las técnicas de reQresión lineal. 

es bastante obtener los resultados deseados. Una 

aplicación puede observarse en la relerencia C1Bbl [18cl de estas 

técnicas. Otros métodos como el que se muestra en la referencia 

C21J. utilizan una función e~ponencial. 

Después de describir brevemente algunas de las técnic~s usadas 

para determinar los parAmetros de confiabilidad. se describirán 

ahora los indices que se utilizan en la evaluación de un sistema. 

2.2 IHOICES DE CONFIABILIDAD DE LOS SISTEHAS DE GEHERACION 

En esta sección se presontan los indices usados en la industria 

y las f6rmulas anal lticas para evaluarse [22J. 

Coma ya se dijo en el capitulo an~erior. esLas c~lculo• 

dependen del pronóstico de carga v de los datos del proQraaa. de 

despache de QeneraciCn <caracteristicas Y confiabilidad). 
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2. 2 .. 1 INDICES DETERHIHISTICOS 

Exis~en dos indices comünmente usados1 porcentaje de re-serva y 

nW:nero de unidades mayores. 

Pprsenlaie dg reserva.- Es la relaciOn de la capacidad total de 

generasiOn instalada menos el pico anual de car~a pronosticada. 

divididos entre el pico de sar~a pronosticado. Les resultados 

tienen un valor como del 19.57.. Este indice puada calcularse de dos 

formas; como porcentaje del piso de sar~a o como porcentaje de la 

capacidad instalada. La primera es la más somün. pero e5 menos 

especlfica. sobretodo cuando se scmparan alternativas. L;;as dos 

1 Ormul as son; 

C - L 
~ RESERVA = ~----- ·•····•••••••••••••••••••••••••••• C2.1l 

L 

e - L 
7. RESERVA = ------- .................................... (2.2> 

e 
donde; C ~capacidad total instalada. 

L a pico anual da car9a. 

Unidadgs mayores.- Este indice compara la capacidad total 

instalada de i;leneraciOn mvr.o'!il el pico anual de carr;fa (la rvs11rv&). 

con las unidade& instaladag mavores an al sistema. Por •J1191pla. un 

sist....a con una reserva de 555 HW y dow unidado• r;frandas de 400 MM 

•e axpre.¡arian como si •• tuviera la unidad JUiYDr a6s 155/400 de la 

&er;funda unidad de 400 HM. Esta indice r11quiere que la capacidad de 



re&erva aea i9ual a la suma de las capacidades da un nmaaro dado de 

la& unidades mayores en el sistema. Este método es similar al de 

contin9encia& usado en la planeación de transmisión. Este criterio 

expresado analiticamente e~: 

dcnde1 

H 
R • C - L 2 L Ca 

ia1 
•••••••••••••••••••••••• <2.3) 

R m reservas instaladas del sistema 

H = criterio de unidades mayores 

C. ~ capacidad de la i-ésima unidad. con Cs > c. > ••• Cn 

2.2.2 INDICES PROBABILISTICOS 

Loa indices de confiabilidad basados en la probabilidad 

matemAtica C22] r23l pueden dividirse en dos cateQorias1 

1. Aquellos concernientes con la probabilidad de existencia de 

sal ida de un Qenerador. "r". 

2. Aquellos concernientes con la tasa de fallas ~. y la tasa de 

reparación "'u" de un 9Rnerador. 

Las do~ ~o relacionan através da la ecuaci6n.: 

1/u 
r - ••••••••••••••••••• (2.--) 

l/). + l/u 
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el periodo de tiempo: 

T = + ••••••••••••••••••• (2.5) 
u 

v al inverso as la frecuencia de falla 11 

••••••••••••••••••••• (2.6) 

Esperanza o Prgbabilidad de Pérdida de carga CLOL&J.- Eate 

indice mUY c:oa~n pttCD incorrect.~nta llaaado probabilidad da 

pérdida de car9a <LOLP>. mida el número de dia& esperados en qua la 

capacidad es menor que ol pico diario da c:arqa. 

Si pC:icJ es la probabilid;.td de que e::icac:t..aent.a "x" MM estén 

fuera. entonces: 

e 
LOLE Cl car9a) = J: p(x) 

x=C-L 
...................... (2.7) 

donda: C e Capacidad total instalada. qua no asta en 

111antvni•ivnto. 

L ~ pico de car9a diaria. 

combinando la& aes. <2.7) y: 

e 
P<x> .. J: phc> ••••••••••••••••••••• (2.BJ 

X•> 

se tiene que: 

LOLE Cl car9a> = PCC-L> •••••••••··•••••··<2.B) 

•• 



•• 
La LOLE para una car~a es una probabilidad actual. paro 

~eneral~ente se calcula para un periodo de tiempo más que para una 

simple carga. Les dos tipos de car~as usados son la diaria pico y 

la horaria. La forma más camón de expresarla es en dias/periodo. 

Cuando se usan cargas horarias el resultado es on horas Por 

periodo. Generalmente se SWQan los resultados sobre un nWn.ero de 

periodos y se e~presan en una base anual. Es importante TIElC:Dnocer 

que las car~as horaria v diaria dan un ori~en completa.ante 

diferente a las interpretaciones de la LOLE. Usando los picos 

diarios. se hace una estimación del n~mero de salidas por año. 

Usando las car~as horarias. se detarmina la duración total de 

salidas dentro de un año. Bajo nin~una circunstancia es correcto 

convertir la LOLE en hrs./año a LOLE en dias/añD usando un factor 

de Z4 hrs./dla. 

LOLE Hpdglg de CargA Piso Diaria - Cuando se e~aminan curvaG 

de car~a pico diarias la ec. <Z.B> ue expande a: 

LOLE (periodo) [picos diarios] •••• (2.10) 

[picos diariouJ •••• <Z.11) 

donde: n no. de dia$ en al periodo. 

L~ Pico de car~a en el dta J. 

C a capacidad total instalada. que no esta en manteni•i1111to. 



Las dimensiones de la LOLE son pico& diarios. sin esnbar~o. 

tradicionalmente se maneja como dias. AdemAs. se indica el periodo 

sobre el que el cAlculo toma lu~ar usualmente. dividiendo la 

diniensi6n dRl intRrvalo. Por ejemplo. las di~ensioneG de la ec. 

2.11 DerAn "dlas/periodo". 

Esos periodos de la LOLE pueden sumarse Para todos los periodos 

de un año. dando1 

LOLE <anual ) 
n.. Ca 
:C J: Po1. <x> 

J .. 1 x=C .. -L1..1 

c. 
P.<C1.-L1..1> 

dondei • no. de periodos de un año. 

n. no. de dla& en el periodo i. 

[dias/añol •••••••• (2.12) 

[dlas/.;añoJ •••••• (2.13) 

La.1 = car~a pico del dia j en al Periodo i. 

c .. = capacidad instalada total que no esta en el periodo 1 

de manteni•ianto planeado. 

pi(X) =tabla exacta da salidas de capacidad para el 

periodo i. 

Pi<x> = tabla acumulativa dv salidas da capacidad para el 

p1n•iodo l. 

Otra ~i6c:nica usada por Katchorn [24l ..a definir las car~•• como 

una dis~ribución d• probabilidad acuaulativa P<l>. dond•• 



P~(l) = Prcbabilidad <Carqa ~ l> ••••••••••••••••••• <2.1~> 

La ecuación 2.9 puede modificarse Para dar: 

LOLE<anual) 
m 
I: ni 

iml 

e, 
I: p(:c) 

x-o 
[dias/aii.ol •••• (2.15> 

Como en la ec. 2.13 en la ec. 2.15 también se elimina una de 

sera muchc menor que la suma de las capacidades. asi que la ec. 

2-13 es mAs eficiente y reduce el tiempo de cálculc requerido. 

LOLE Mgdelo de Carga Pjco Horario.- en la literatura lo& 

términos LOLE y LOLP se usan intercaabiablmnente para danotar el 

n\DJ:iero de dias u horas esperados por año ccn falta de capacidad. 

Para evitar esta confuaiOn. se usará LOLE para la diaria Y HLOLE 

para la horaria. 

Asi tunemos para HLOLE de 2.12 Y 2.13: 

HLOLE<periodo> 

n z< 

e 
¡: p (X) 

x=C-L.,., 
thoras/periodol •••• <2.16) 

I: I: P<C - L.,.,> [horas/periodoJ •••• (2.17> 
j=l k""l 

dondes L.,., ~ carqa en l• hora k. del dia j. 

y para el periodo anual de 2.12 y 2.13: 



HLOLE(anual) 
m 
I: 

i=l 

24 c .. 
C I: Po.C:ii:) 

k=l x=C .. -L1.~• 

M Do. 24 

45 

Chcras/añoJ •••• <2. lB>* 

I: E C Po.CC• - Lo.~•> Choras/afioJ •• <2.19) 
i=l j=l k=l 

Cuando se usa una distribución de carqa acumulativa: 

m c. 
HLOLE<anual) =2"' :C ni C P& (X) PLo. (Co. - :ii:) [horas/añal. (2. 20) 

i=l xso 

donde: P~o.<Ca - :ii:) es la distribuciOn da probabilidad de las carqas 

horarias dentro del periodo i. 

Probabilidad de Hargen Po~itivo CPOHP>.- el indice POKP se 

define como la probabilidad de capacidad disponible suficiente para 

abastecer el pico anual de carqa. La expresión bAsica usada esl 

e 
POHP = 1 - E p(x) 

x=C-L 
•••••••••••••••••••••••••••••••• (2.21) 

- PC C - L > .............................. (2.22> 

Aunque la carqa ea una incer~idumbre en cualquiera de lO'li 



indice~ de confiabilidad. qenoral~ente se inclUYe en la expresión 

para la POMP. Asi la ec. ant.erior se puede modilicar a: 

POKP = 1 - J 
Lmax 

P ......... -<L> 
1..min 

P(C-L> dl •••••••••••• (2.23) 

•• 

donde: P .. - ... -<L) =es la función de densidad de probabilidad exacta 

para el pico anual y l.Jl:lin y Unax Gen los valores 

minimo y maximo de la carqa pico • 

• c0a,l~i,d"a"d~~<oO<I~-- el indice calidad tUf calcula mul t.ipl icando 1 as 

probabilidades o 365 diarias o 8760 horarias de no-salidas de 

capacidad para el año. Por esto la expresión ~eneral para O es: 

m n. 
a "' .. ,. < 

i=l j=l 

c. 
I: Po. ()1 ) ) 

xcC .. -L .. ,, 

c. 

• ••••••••••• (2.2~) 

1 - p._< Co. - L.,, J > ••••••••• (2.25> 

donde: m es el nümero de periodos y no. es el n~mero de carqas en 

un periodo. Cuando se multiplican probabilidadeG de ovenlos 

independien~es. el resul~ado es talllbién una probabilidad. 

Probabilidad de Pérdida de Carga <PLOLl.- el indice PLOL es el 

compl emenlo del lndic• de calidad Q y asl PLOL puede calcular~e e~ 

base diaria u horaria• 



p .,. 1 - o 

111 na c._ 
""1 11 11' ( 1 I: p ... (x)) ••••••••••• (2.26> 

i=1 J=l x=C ... -L ... ,. 

m n. 
1 - 11' 11' ( 1 - P .. < C.t. - Lt..s )) •••••• (2.27) 

i=1 J-1 

Engrgia e15pP.rada No Slt111.inist.rada (EENS>. - al indice EEHS. 

también conoc:::ido coao Probabilidad de Perdida de Ener~la <LOEP>. •a 
define cDIDO la cantidad esperada no suministrada de enor9ia dnbtdo 

a salida~ de 9eneraci6n. Para un estado de salida de capacidad. la 

anero;fia no &ervida es 1 a el iciencia de capacidad por la 

probabilidad de pasar a ese e&t.ado1 

Enero;fia no servida = t x - < C- L > J p(x} ............... (2.28> 

donde: x = KA en sal ida. 

e capacidad inSt.alada 

L ""' c.aro;fa 

p(x) =probabilidad d-; que "x" KR est.én fuera. 

Para una caro;fa horaria. la enero;fia no servida as la suma de 

todos los a&t.ados de capacidad que resultan con capacidad 

deficiente. 

e 
Ener~la na •ervida ~ I: (X - ( C - L )) p(x) 

x.•C-L 
tHHh.l ..... t2~ 28) 



•• 
EGla ener9ia no servida puede sumarse para todas las car9as 

horarias •n un periodo constante Y en todos los periodos del año 

para dar1 

EHS (anual > ,.. 
m 
J: 
i•l 

n. 
J: 

Jml 

.. 
J: ·-· 

c • 
I: <x-<C1.-L1..1.,l)p1.(J1.) 

x=c .. -i. .. ,, .. 
rHRh/añoJ •••• <z. 30) 

Otro lndice que se puede obtener de aqul es el porcentaje de 

pérdida de ener9la (PEL)1 

PEL = EEHS I Ener9ia Total de Car9a ••••••••••• <Z.31) 

dcnd•1 

Enerqla Total de CarQa 
m 
J: 
i•t 

"• J: 
J•l 

•• I: L1..111< ·-· 
y el indice de confiabilidad de ener91a <EIR>: 

E I R 1 PEL/100 •••••••••••••••••••••••••• (2.33) 

Pérdida de CargA Esperada CXLQL).-ul indice XLOL se define como 

la magnitud esperada de deficiencia de capacidad. t.latlo qua·cxi<;;;\;;:i-. 

una deficiencia. Este indice Puede calcularse para· cada in\.ervalo y 

d•t.erminarse un valor promedio aumentado para el año. La expresión 

p~a el promedie anual ea• 

XLOL-. 
Ener9ia Esperada He Suaini&\rada <MMh/a6ol 

Eaperan~a de Pérdida de Car~• Horaria (Br/año> 



• n. 
:i: :i: 

i=l j=l .. 
:i: 

i=l 

24 
:i: 

k=l 

24 
:i: 

k=l 

c. 
J: <x-<c .. -I- .. .,. .. >>p .. <x> 

x=C .. -L._,, .. 

c. 
r: p._ ()1) 

x=Co.-Lo...t• 

[liHJ ....... (2.34> 

frecuenpia y Duraci6n (f id).- la pérdida de car~a esperada 

LOLE conaidara solo la probabilidad de salida del ~enarador. Una 

ext.ensión de est.e mét.odo es el que considera la frecuencia y la 

duración de las salidas del ~enerador. La ecuación para la 

frecuencia o el nlbnero de ocurrencia& de deficiencias de capacidad 

en un año es: .. 
fCanual) = l: I: Po.<x> < <r-1.<:c> - f-o.CJ11)) PL..1.CC1.-x> + f'L..._cc .. -x> J 

iml t.odas 
la& X ••••••••••••••••• C2.35> 

donde: Pa (x) "" t.abl a exact.a de probabilidad de t.ener "x" HM fuera 

para el periodo "i ... 

r ..... ex> tasa do desviación efectiva de un estado de 

capacidad exacta x a estados con •enes capacidad 

en sal ida para el periodo .. i". 

f-&<~) =tasa de desviaciOn efectiva de un estado de 

capacidad exacta x a estadas can mAs capacidad en 

sal ida para el periodo "i" 

Ps.-& <C-x > probabilidad cumulativa de car~a siendo C-X o 

a.ayer para el periodo '"i ". 

Fs.-&(C-x> - frecu•ncia dal eGtado de car~a aavar a i9ual ~ 
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La durac:ion de salidas definida en una base anual es: 

HLOLE <anual ) 
d <anual) = --------------- Choras/ocurrenc:iaJ ••••••• <2.36) 

I <anual 1 

que viene a seri 
m n.. <!.\ 
J: I: E P .. cc ... -L .. J.,, 

i=l jml k=1 
d <anual) A----~-----~-----~-----~~-- .[hrs/oc:urranc:iaJ 

m n.o. l 24 ••••••••• <2.37> 
E E rP ... <C .. -L.Jk) + --- E F .. <c .. -L .. J~)J 

i=lJ=l Z.-" k-==1 

Un indice adicional usado por la compañia Ontario Hvdro es 
llamado Kinutos-S1stema. que es la relac:i6n entre la Enerqia 

Esperada No SUl!linistrada a la demanda pico pronosticada <FPD>: 

EENS 
S.K. = ------~-- [minutos] •••••••••••••••••••••• (2.38) 

FPD 

Otro indice seria el No. de KM - Horas Por ocurrencia de una 

salida de 9enerac:iOn. el cual puede calcularse dividiendo la 

Ener~la Esperada Ha Suminis~rada entre la frecuencia. obteniendose 

el resultada en KNh/acurrencia. 

En la referencia C22l. los autoras indican otras refinaaivntos 

para incluir aantenimien~a. incertidUlllbre en la car9a. unidades 

multi-estado. a•rgenes de estado v procudiatentas da operación de 

emergencia. capacidad de ener91a limitada y dispositivos -de 

operaciOn interaitentes. 



2.3 IHDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE TRAHSHISIOH 

Los indices para sistemas de transmisión también pueden 

considerarse de dos formas: probabillsticcs y deterministicos. Los 

indices deterministicos re~istran un valor má~imo. asociado con el 

proceso o el n(DQero de veces ~ue un evento ocurre u otras 

estadlsticas similares. La propiedad clave de los indices 

determinlsticos e10 que re~istran información en forma de dato& 

toscos y no resumen el proceso entero. 

Por el contrario. los indices prcbabilisticos rafleJan el 

proceso entero y resumen las caracterlst1cas del proceso. 

z.3.1 INDICES DETERKINISTICOS 

Debido a la escas1n de dalos si~nificativos y de pro~ramas de 

CDlllPutadora para calcular indices de confiabilidad probabilis~icos. 

los indices det.ermi nist. icos se han usado mo\s a.mpl ia.ment.e­_, 

Los Indices que se verAn a continuación est.An de(inidos 

suponiendo que no es posible o tact.ible que se eval~en t.cdas las 

cont.in<;fencias y !::UG cct:Lbinaciones;. 

Carda HA!ima Hg Swgini5\rada.- eet.e indice involucra det.erminar 

la cant.idad aavor de HM no suministrados debido a un conJunt.o 
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particular de cont.inc;1encias estudiadas. Hat.eul<1ticaa:iente se puede 

del in ir c0tao: 

NB HB HB 
Carc;1a H~ima Ho Suministrada =H~x[ ~ Z•&• ~ z., ••••• E z.,_J •••• <2.39> 

k=l k=i k=l 

dondes z ..... = carc;!a cortada en el bus "k" durante el estado "i ... 

HB = no. de buses en el sistema. 

m = no. de cont.inc;1ancias estudiadas. 

La mac;!nitud de Ja car~a cortada depende del método de 

evaluación escoc;!ido. por lo que en un estudio particular deberá 

especificarse claramente. Alc;!unos métodos. coma el de Capacidad de 

SW!l.inistro de Carc;1a. permiten calcular este indica Para un sistema 

base. sin requerir explicitamente de la sunia de Z para todo el no. 

E:nergia HA:cima Np Suministrada.- Este indice es similillr al 

*nterior. sólo que en este caso el punto de interés es la enerc;!ta: 

HB HB HB 
Ener~la KAxima Ho SUJllini&~rada=KáxCE z-aD-a.C z-•º-••••l:Z--D--l 

k=l k=l k=t ••• (2.40) 

dende; º-• = duración de la perdida da carqa en el bus "k" debida a 

la c:cnt.in~enc::ia "i" .. 
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En este indice se requiere además. la duraciOn de salida. 

cantidad que es muY dificil calcular. puesto que se requiere un 

modelo de car~a en función del tiempo para cada bus. hlqo más 

fAcilmente disponible seria el promedio o los valoras históricos de 

duración, que también podrían usarse. 

Capacidad Klnima de Sumini5tro de Cartja (HLSC).- La capacidad 

de suministro de car9a (LSC> de un sistema de potencia ast.~ 

·definida cOSw::J la car9a ta.1:c iMa que el sistema Pueda &uministrar sin 

sobrecar9ar una linea. La LSC se calcula variando el despacho en 

los 9eneradcres y elevando las car~a& en los buses. hasta que no se 

pueda despachar más potencia sin Bobrecar~ar una linea de 

transmisión. A este punto en el que el sistmita está en el limita. 

se le denomina LSC del sistema. Un requisito Para este calculo es 

especificar la manera en que se incrementan las carqas en los 

buses. La manera en que se incrementan afectaré los rvsultadcs. Ya 

que la distribuci6n de car~a afectaré los flujos en las lineas Y 

asimismo el punto en el que la transmisión lle~ue al limite. 

La LSC puede calcularse usando la teoria de optimización 

estandar. El calculo con pro~ramaciOn lineal puede escribirse comoa 

dond~= 

H 
Ha~imizar ~ P.~ 

• l 
SuJeto a• Flujos en las Lineas < Liaites de Tran••isión 

Salidas de Generación < Limites de Ganeración 

P.. Po~encia real de qaneración en al buu k. 



Las restricciones de rluJo en la linea pueden modelarse por 

ecuaciones de rlujo lineales o no-lineales. Para reducir los 

requerimientos do computadora, se usan los flujos de potencia 

linealizados en las ecuaciones de restricción de flujo. donde se 

incluye la distribución de car~as para el cálculo. 

Si se repite el cálculo de la LSC para cada contin~encia 

estudiada. los resultados indican la relativa severidad de los 

eventos Y asi la confiabilidad de la red. KalemáticaJD.~nt~ e~te 

indice se expresa asi1 

Hin LSC = Hin [ LSc~. LSC •• --· LSC-J ••••••••••••••••••• <2-41) 

donde: 

LSCo. "" Capacidad dE.• S~inistro de Car~a para la c:ont.in~encia "i". 

Capacidad Htni~a Simultánea de Intersambin SIC.- la SIC de un 

sistema de potencia se define como la mAxima potencia que puede 

importarse a un sistema en particular o transferirse entre Areas de 

un sistema para un estado dado. Esto puede calcularse usando 

pro~ramación lineal de manera similar a la LSC. La diferencia 

principal es que la c:arq:a esta fija para el calculo del,¡¡ SIC y la 

c•n\.idad da rctenc:iil. transf~rida de las area& r:onectadaG se 

mA:cimiza. Si e&to se repite para toda& la& contin9eneias de 

in1.erés .. 1 a SIC alniaa es una medida de 1 a confiabilidad -d-e1 

sisteroa .. 



Hin SIC"" liin C SIC~. SIC ••••• SIC... l ··•···••••••• <2.42) 

donde: 

SICa. ,.. Capacidad Simult.<1nea de Int.orc:ambio para la c:cnt.inr¡¡encia "i" 

Para calcular erect.ivamente la SIC. el problema se for•ula asi: 

1 
ttax imi:ar I: PAa. 

i=1 
Sujet.o ai Flujos en las lineas< Limites de t.ransmisión 

1 
I: PA .. + P .... 

iml 
CarQ:a 

donde1 PAa. = Potencia imPDl"'tada por A del sist.ema "i" 

1 =He. de interconexiones 

P,.. = Potencia 9enerada int.ernament.e por el sist.ema A. 

Los flujos en las lineas se modelan ccmúnment.e por ecuaciones 

de la red ltnealizadas. La idea de est.e cálculo es reducir la 

pot.encia o¡lenerada en un mismo sist.ema para maximizar la 

transferencia de pot.encia. 

Fluio HAxipo en la Linea.- Est.e indice es una indicación· del 

impact.o de las ccntin9"encias en el flujo de potencia de un--c:ircuit.o 

en part.ic:ular. Eat.e indice ayuda al planeador d~ndole una 

indic:aciOn del t.~año necesario Para una linea nueva. Este indice 

1H1 a• presa as i 1 

Flujo Héximc •n la LinuaJ=HáxCf'lujo,, ... FluJo,, ••••• Flujo,,-l ••• C2.-43) 



donda: Fl uJo~ 1. F'lujo en la linea "J" durante la i:::ont.in11encia "i ... 

Lo5 flujos pueden calcularse por cuii.lquier método de llujo de 

potencia disponible. La decisión de que método usar depende de la 

exactitud Y al detalle roquerido5 por el modelado. E5 üt.il. adem~5. 

conocer cuantas cont.in~encias resultaron con un cierto flujo o uno 

mayor. para propósitos de planeación. 

2.3. 2 INDICES PROB.ABILISTICOS 

Probabilidad de Pérdida de Carga <LOLP>.- 1 a probabilidad de 

J:>érdida de car~a para el sistema de transmisión; 

LOLP = I: Ps. 

"'-
Cdias/d.lal ••••••••••••• <2-"'"') 

Conceptualaente el calculo de la LOLP puede extender~e a LOLE 

para cualquier conjunto de car~as o distribución de car~as usando 

la ecuación (2.45). COSM;) aclaración. se indica que el modelo de 

car9a supane que no cambia la forma de la ecuaci6n. 

LOl.E 
Hl. 
E 

l:=l 
E P. 

i .kE'L 
td!a~/diaJ ••••••••••••·•·•••<Z.4~) 

donde: HL n~ro de carvas a 1tS~udiarse. 
i.kEL Todos los &9~ados "i" de la ~ran&•isiOn en la carqa 

•1:• resul~antes del RVvnto de p4ordida de car9a L. 

Esta parte d&l cAlculo requerir4 una· cantidad atvpifica~iv• d• 

ccmipu~aci6n si se t.uvi•ran que recalcular caapletaMent.e t.oda11 las 
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caro:ias del sistema. Sin embarQo. suponiendo que la carqa en cada 

bus permanece constante, como una fracción de la carqa del sistema, 

el procedimiento de la LSC deDcrito antes puede usarse en este 

calculo. La diferencia. entre el procedimiento LSC y el de car9a 

del siste1J1.a. representa una car~a no suministrada. de una manera 

similar a la capacidad instalada menos la carga en un analisis de 

confiabilidad de i;Jeneraci6n. Con estot suposición, la caro;;a 

computacional se reduce a un punto donde el c.Uculo es factible 

para cargas mllltiples. Si se toma un modelo de #lujos lineal <flujo 

de potencia en DC>, los cálculos se reducen aun má9, permitiendo 

incluir un mayor nó:mero de eventos y car~as. 

Los c.ilculos pueden e~tenderse para proporcionar la HLOLE de la 

red de transmisión. Aunque el c~lculo no es factible debido a 

restricciones computacionales. el indjcu se jncluye para completar 

la list.a. 

8760 
HLOLE :C :C P .. Choras/añcJ ••••••••••••••••••• (2.46) 

k=l i.kEL 

Frecuencia de Pérdjda de Carga <FLOL>.- La frecuencia de 

pérdida de car9a debido a estados de salida de \ransmision puede 

dvf inir&v como1 

FLOL = :C p .. :C x .. ~ 
iEL JES 

•••••••••••••••••••••••••• (2.47) 
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donde~ JES •todos los estados •j• resultantes sin pérdida de 

>.. .. .J - Tasa da transicion de falla del estado "i" al estado "j" 

EE•••eorcg,....1,.,__.E,•,ee2r<:.<•odua'--"""P'-"S""""""'"""''-"su<"r""ood>•'----'-'•"•"•"•""'-'~·- La EE>IS se del ine 

collla la enero;fia esperada no servida debido a salidas del sistema de 

transmisión. Para un nivel du caro;ta dado.. 1 a ener9fa no 

suministrada as la cantidad de insuficiencia para cada salida,. par 

la probabilidad de la salida. suaá.ndose para todas las salidas. 

EEHS "" E Za Po. 
!EL 

CHRbl •••••••••••••• (2.48) 

Esta cantidad puede su:iaarsv para todas las car9as dei.eadau. 

Para encontrar la enero;tta no servida POr periodo: 

NL 
EENS e E E Za Pa CMMb/pgriodoJ ••••••••••••••• (2.49) 

k=1 i .. kEL .. 

Indice de Intorrupsi6tJ dg Blpgye de Pptepcia (BPII>- El BPII 

es conceptualmtente similar al Indice de lnterrupeiOn de Car9a usado 

para el analisis de confiabilidad de si•teaas de distribución~ Este 

indice es la relación d• la car~a total 

anual de car<;1a. 

BPll "'" 
1 NL 

J: C J: Pa J: A.a.- ) Za 
LM .... t-1 i.iEL JES 

no suministrada al pico 

CKw/Mw-aiioJ •••••• (2.50) 

5B 
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donde: L...... • pic:o de carqa del año. 

El calculo del BPII roquiere que·$e estudie el nivel de c:arc;la 

suficiente. para definir adecuadamente la c:cnfiabil idad del 

&iSt.EHPa. 

Indice da Cor\e dg Energía de Bloque de Potencia <BPECI>.- al 

BPECI es una extensión del BPII. El BPECI relaciona la aner~ia 

anual na suministrada al pico de cart;la. Est.11? puede calcularsa 

usando 1 a EEHS: 

EEHS 
BPCEI = 

L .. ,. .. 

NL 
1 & & z. p. 

k=l i .kEL. tHRH/HM-añol •••• (2.51) 
L ... .,. 

2.3.2.l INDICES DE CORTE DE CARGA 

Ln c:ar11c:.t.eri'!lt ic:a má& i111pcrtant.e de est.aG indices e& la 

severidad de cualquier even·t.o. que siampre repre&enta problemas 

para el sistema. Se expresan en términos da c:ort.e de c:arc;la y son da 

c;lran importancia. ya que se basan en las medidas fundamentales d• 

confiabilidad de cada COlllPDnente (frecuencia. duración y ccr~e dR 

carqa>. mAs que siaplumen~e probabilidade~ [25l. C26l. S. definan 

de la manara •i~uiente1 
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Nt)merp Prgmfflfio de Cgrt.es pgr Puntg dq Carga .- Este indice es 

el nñmero RGperado de ocurrencias de pérdida de car9a promedio. en 

un bus da car9a durante un año. 

Para· la sal ida sim.ul t.ánea da "n .. componentes en serie: 

Frecuencja de sort.e de carga_~ E),. & [no salidas/añoJ •• (2.52> 
<>..-) 

I: >. .. ro. 
i 

puración d@ carga cortada • 
<r.> 

Chrs.J •••••• <2.53> 

Tasa de \iampo prgaeclig de pal ida •g ),.. r. Chr&.l ••••• (2.54) 
<u.> 

donde a >.. .. 
r, 

t. .. sa de sal idas forzadas de la coaponent.e "i .. 
t.ieapo prcmedio de reparación de la componente "i,. 

Para la salida simultánea de .. 2" eleinent.os en "par01lelo"; 

Cno. de salidas/añal ••••••••• (2.55) 

,,,.. Chrs.l •·············•••••··•••••• CZ.56> 

Para la salida siault.á.nt!a de "3,. elem.ent.as en "paralelo"; 

Chrs.J ••••••••••••••••••• (2.58) 

Chr~.J ··•••••··•·••··•••••·•·•·•••·•<2.~S> 
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La potencia no &\PJl.inistrada L. sera iQual a la suma de las 

deaandas prCX11edio no suministradas. 

Potencia No Suministrada - m L X& D& 
(PHSl 

tHwl •••••••••• (2.60) 

Y por Oltimo. la enor~ia no suministrada EHS se determina 

multiplicando la potencia no suministrada PNS por el timiiPo en 

reparación de cada componente del sistema: 

Energia Nq Suministrada.~~ PHSa r& CHwhl •••••••••••• <2.61) 

De ..a.nora similar todos los indices calculados para el sistema 

pueden calcularse para un punto de car~a. 

En Ja tAbla 2.3 a continuación, se presentan todas la& fórmulas 

para el c~culo de los indices de confiabilidad de sistemas de 

transmisión. 

Tabla 2.3 Ecuaciones para Indices de Confiabilidad de Sistemas de 
Transmisión. 

INDICES DET&Rtl.IMISTICOS 

NB HB HB 
CarQa Kobima Ha Suministrada= Káx [ i: z.,.. i: z ••• ••• J:Z.-J •• (2.38) 

S:=1 k=1 
·~· 

HB HB HB 
Enar~ia Kax No Suministrada=Kax[J:Z.,.D•L•J:Z••D•••·•J:Z•-'>•-]•••<2 .. 40) 

ka1 k=l k~l 

Hin LSC Hin [ LSC,.. LSC ...... LSC..J ......................... c2 .. 41> 

_Htn SIC Hin [ SICL• sic ••••• SIC.. l ........................ (2 .. 42) 

FluJo ltUi.o en la Linea jmltáxCFluJo.,1.FluJo.,2 ..... FluJo,.al ••• <2.43) 



INDICES PROBABILISTICOS 

LOLP - J: Pa 
iEL 

Cdlau/dial ••••••••••••••••••••••••••••• (2.44) 

HL 
LOLE E J: Pa Cdlau/dial •••••••••••••••••••••••••••<2.45> 

i::,,,.1 i 0 .k.EL 
8760 

HLOLE E E Pa Choras/añal ••••••••••••••••••••••••••(2.46) 
k=1 i.kEL 

FLOL - J: P• J: .... • •••••••••••••••••••••••••••• (2.47> 
iEL J<S 

EEHS = J: z. P• CKNbJ •••••••••••••••••••••••••••••• (2.48> 
iEL 

HL 
EENS J: " z. P• CHKh/periodol •••••••••••••••••• (2.49) •-1 i.i:EL. 

1 HL 
BPII = E (E P• J: >..a~ > Za CKw/Hw-añol •••••••• (2.50) 

Lna~ k=l i.kEL JES 

HL 
1 I: E Z1. Pa 

BPCEI --~~- k=l i 0 i::EL~ CKNH/HN-añol ••••••••••<2.Sl) 
'-·· 

INDICES DE CORTE DE CARGA 

para •nw CDPU>Onen~efi en serie; 

Frecuencia· de corte de car~a. ~E A a Cno salidau/añoJ ••••• (2.52) 
<>...> 

E >.. -• ra 
i 

Duración da car~• cortada. Chr5.J ••••• (2.53) 

Ta•a de ~iempo prcmedio de salida.= h. r. ChrG.l •••• <2.54) ..... 
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para "Z"' elementos en "Paralelo": 

A-• ... >. 

[hru.J •••••••••••••••••••••••••• <2.56) 
r .. + r. 

para "3" elelMllntos en "paralelo .. , 

thrs.J ••••••••••••••••• (2.58> 

thru.J •••••••••••••••••••••••••• <Z.59) 

Potencia He Suministrada • • ~ >. .. D .. 
<PHS) 

CH.wl .......... (2.60) 

63 

Enar4ia Ho Suministrada. A EPHS& r .. tHwhJ •••••••••••• (2.61) 

2.4 INDICES DE CONFIABILIDAD DE S15TDIAS DE DISTRIBUCIOH 

El c•lculo de los indices para sistemas de distribuciOn puede 

expresarse en terminas slailares a lO'li de t.ransaisión. La 

diferencia primaria ent.re los &ist.eaas de t.ranuaisiOn y 

dist.rtbución •• wl tamaño. Los sist.91U1s de distribución son un poco 

•~& c~lejos. requiriendo la vv.iuación de mAs eat.adou de sal ida •. 

Ad .... s. debido A qu• los sist .. as de diut.ribuciOn tienden a apurar 

en fara.a radial. •uchos de los •n41 i•is. s.e pUeden r•al ic.ar 

hacithldase ravi•ianlhi continuas. sin tener que r••ol ver la• 



•• 
ecuacicneg que describen el tunciona.llliento de la red. Esto reduce 

los requisitos computacionales. con el fin de poder reali:ar un 

analisis m~s completo. 

En ambos se pueden definir loe •ismos indices basados en la 

Pérdida de car9a y ener~ia no suministrada. Por esto la definición 

de falla en un sistB111a de distribución es com.patible con todo 

sisteaa de patencia. El c.o\lculo de probabilidades y frecuencias de 

eventos es frecuentm11oento m~s detallado en el an~lisis de la 

distribución. 

En la referancia C27l se presentan los métodos para evaluar la 

confiabilidad de la distribución iWIPliamente. 



CAP :C TLJLO X X X 

METDDOB PARA EVA~LIAR 

LA CONFXABXLXDAD DE 

REDES DE TRANSMXBXON 
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3.0 IMTBODUCCIOH 

Los métodos para evaluar la confiabilidad de los sistumas de 

transmisión~ hasta ahora. se han dividido en dos: determinislicos y 

prcbabil iu\.icos. 

Los métodos de anAlisis de contin4enc:ias que no modelan las 

probabilidades de salida de los elepaentos del sistema. pero simulan 

las salidas de elementos por eliminación de estos. se consideran 

delerministicos tlOl. La limitación de las técnicas deterministicas 

es que analizan ünicamente los problmaas del sistema inicial para 

pocas contin4encias. tos que se seleccionan en base a una mezcla de 

juicios. tradición y experiencia. Si las c:ontin9encias 

seleccionadas no cubren todo lo importante concerniente a la 

confiabilidad. el sistema resultante puede ser no confiable. Si las 

contin9encias seleccionadas ponen dmna&iado énfasis en la 

severidad. se seleccionará una alternativa inecesariamente cara. 

Las técnicas Probabilisticas tienden a eliminar la dependencia 

del Juicio en la selecciOn de continqencio~. procurando P~~•inar 

todas las •ue san siqniFicativas. t.as procediauientos 

probabiltsticos tratan de anali~ar el riesgo de falla del sistema 

en base a las estadistica& de salida de sus comF-Onentes. Cuando se 

anali~a el ries~o en términos cuantitativos. la investi9aci0n debe 

cubrir todos los disturbios que puedan contribuir 

si~niflcativamente al riesQo de problemas en el a al 
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menos todos aquellos incluidos dentro de la subclase del problema 

de confiabilidad. 

~ continuación se darán ~ conocer los métodos deterministicos y 

probabilísticos. 

3.1 KETODO D& EHUttERACIOH DE COHTIMGEHCIAB 

El método de enumeración de continQencias C2Bl incluye la 

sel ecciOn sistem.itica y evaluación de las conlin~encias. 

clasificación de ~ada conlinQencia de acuerdo al criterio de falla 

y la acumulación de los indices de confiabilidad. Las técnicas de 

enumeración de continQencias se estructuran da ~anera que se 

minimi~e el nlhnero de continQancias. que será necesario investi~ar 

en detalle. va que para un eficiente cálculo de los indices de 

confiabilidad no es factible enumerar las miles de combinacionell de 

salidas posibles en un sistema de transmisión. En ~eneral. Ge 

estudian e6la111ente aquellas contin~encias de suficiente severidad y 

probabilidad. que contribuYan silJnificativamonte a los indices de 

confiabilidad del siste~a. 

La estructura de este método se auestra en la-fiQ 3.1. Para una 

condición especifica de 

sobrecarlJado o el voltaje 

cont_in1Jencia. tal come 

de un bus fuera de los 

un circuito 

1 l•ites. se 

selecciona y se prueba para determinar si cauaa o no al4Un prDblema 

al sistema. Bi no. se selecciona y prueba otra contin~encia. 
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La ocurrencia de un problema en ol sistema puede POr si mismo 

ocasionar una falla. Sin er11.barQo. en muchos casos. será posible 

ajustar la ~eneraci6n o los cambiadores de fase para reuaediar las 

sobrecarqas y ajustar los voltajes de ~eneraciOn o taps de un 

transformador. para llevar a los voltajes de los buses dentro del 

ran~o permitido. Es de interés determinar si es posible eliminar un 

problEma en el sistema con acciones correctivas. Una falla puede 

evitarse con este tipo de acciones. pero en otros casos. aün los 

cortes de carqa a los consumidores son insuficiente~ para eliminar 

los problemas del sistema. La severidad de dichos problemas puede 

analizarse calculando la cantidad y lccalizaci6n de carqa cortada 

necesaria para eliminar1os. De es~a ~anera. es posible calcular los 

indices de confiabilidad del área o bus que ~iden la frecuencia. 

duración y cantidad esperada de corte de cartja • 

.. .. .. .... .. .. .... .. .. .... .. + 
COHTIHGEHCIA 

~ . 
He +- ¿ PROBLEKAS EH EL SISTEKA ? 

SI 

• ACCIOH PARA REMEDIARLOS 

• HO~ +- ¿ PROBLEMAS EH EL SISTEHA ? 
SI 

• CALCULAR S&VERIDAD 
• CALCULAP INDICES DE COHFlABILlDAU 

~~~~~~~~~~~~~-· 

Fitjura 3.1 Hétodc de Enu~eraci6n de Cco~intjencias. 
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3.1.1 SELECCIOH DE COHTJHGEHCIAS 

La selección de contingencias involucra la determinación de 

posibles y razonables eventos de salida y medios para 

preseleccionar los eventos de prueba más gaveras. 

Va que un sistema está disenado al menos para soportar la 

pérdida de una sala componente mayor, 9&neralmunte la selección de 

conlinqencias se lleva a cabo con salidas múltiple5. ya sean 

independientes traslapadas, de modo común o dependientes. Las 

salidas forzadas dependientes m~ltiples, incluyendo las de modo 

común. involucran mülliples componentes fuera de una araa local y 

son casi siempre suficientemente severas para ~arantizar la prueba. 

Por el contrario, las salidas independientes traslapadas. forzadas 

a praqra.inadas san severas. sólo si las componentes que salen tienen 

un i111Pacto.adverso en el sistei11a. La entructuro de un sistesna de 

potencia indica que. para cada salida ~~ltiple de esta ~ltima 

cate~arla. puede haber miles de otras que na retuerzan las efectos 

adversos. Por mientras todas las salidas razonables 

independiente~ mUltiples pueden ser probadas. hav la necesidad de 

métodos de mapea para identi~icar Las salidas independientes 

traslapada~ que n~crsitan ser probadas. 

E~isten varias técnicas para la selección de can~in~encias que 

van desde la selección de cantin~encias simples severas C29l. la 

•elección autcaatica de contin~encias C30.31.32.33.34.3Sl que es 
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una \éc.nica at.ract.iva par su rapidez.~ has\.a el" uso de si&t.ema.s de 

int.eli9encia artificial para mapeo de cont.inqencias [36J. J..a prueba 

de celecciOn de ccn\.in9encias esnpe:aria con la cont.in9encia =ás 

severa Y proccdcria protjresivament.e con las =enes severas. hast.a 

encontrar las cont.inqencias quo no causen problein.as. De iqual 

manera. se va elaborando la lista de cont.in9encias a ser probadas. 

para evaluar dc~pué~ la confiabilidad del sistema. 

Una de las técnicas de selección. caract.eri~ada por su rapidez 

para la selección de salidas siDPlcs de circuitos de acuerdo a la 

severidad de sobrecarqas. es la pres.entada en la referencia C3ZJ. 

El método se divide en dos pasos: 

Primero se define una función escalar, llamada indice da 

funcionatniento "PI". que proporciona una medida del esfuerzo al que 

se scmete el sis~ema. El indice wp¡w está dado por la si~uiente 

f'Orrnul a: 

PI 
P. 

& 
i: para P ... 
t.odos los 
circui~os 

>• -····-··········--<3.l> 

donde: P1. es el flujo de patencia en el circuito wiR. y Pa1. es la 

capacidad de flujo de potencia del circui~o "i•. El PI para ~odas 

las salidas siaJ:11les de circuito puede de~er•inarse en una pequeña 

fracciOn de tiempo. ·el que toma calcular los flujos individuales de 

potencia para estas salidas. 



70 

Se~undo. ue desarrolla un método para predecir el caiabio en el 

PI cuando sale una componente. El cambio resultante en el PI de las 

salidas puede usarse para seleccionar las salidas en orden de 

severidad. Dado que este indice tiene la propiedad de temar un 

valor relativaDente pequeño para car~as ligeras de circuito y un 

valor relativamente alto para cargas altas. Cuando ocurre una 

contin~encia. el PI cambia como resultado de que cambian las carqas 

del circuito. Si el cambio es relativamente grande y positivo. 

impl lea que t. odas las cargas han sido incr-nt.adas 

si9nilicativamunte. mientras que si es pequeño o negativo indica 

que las cargas no han sido incrementadas en forma significativa. 

Asl en base al indice PI. se pueden seleccionar las salidas simples 

que. por su severidad. son los puntos dóbiles del sistema. 

Extendiendo el procedimiento. pueden seleccionarse salidas 

múltiples. de dos. tres o más cC1I1ponentes. Asimismo. puede hacerse 

para salidas de 9eneradores y para desviaciones de voltaje C26J. 

El mapeo de contin9encias de salidas independientes traslapadas 

es esencial para reducir el 9ran nWnero de dichas salidas y ser 

probadas en cálculos prácticos. Además. mapeando por sevoridad es 

posible establecer un nivel mAs bajo de probabilidad o frecuencia 

de ocurrencia. cD1110 un criterio que no impacte si9nificativamente 

en el cálculo de los Indices de confiabilidad. aun si la• 

contin9encias son muy severas. La prueba puede taiü1ién liaitarse a 

un n\baero especifico de eventos de s~lidas indvpendientes 

traslapadas o niveles de contin~encias4 El criterio de nivel de 



continqencias debe ser consistente con el criterio de probabilidad 

o frecuencia de corte de ener4ia. 

3.1.Z PRUEBA DE CONTINGEHCIAS - SOLUCIONES DE LA REO 
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En el calculo de lo~ indices de confiabilidad es ~as iBportante 

la velocidad de las soluciones. que una solución precisa. Si los 

probleiiias a ser detectados se restrinqun a sobrecar9as de circuitos 

y separación de la red. las técnicas de flujo de car9a en C.D. o 

técnicas de factor de distribución son satisfactorias. Si se 

necesitan calcular los voltajes en los buses. tas soluciones 

apro~imadas lineali:adas o flujo de carga desacoplado [37.38] 

pueden ser aplicadas. utilizándose frecuentemente el método de 

Newton por su velocidad Para obtener soluciones apro~i111,a.das. 

3-1.3 PRUEBA DE COMTIMGEHCIAS - ACCIOM CORRECTIVA 

Las acciones correctivas pueden ser aute>aatic~s o 5eleccionadas 

por un operador. Las acciones au\oaé.ticas estAn restrin4idas 

actual~en\e a situactones especiales del sistCJDa de CatiiDS 

par t. i cul üres. Por esto. la mavorla de las acciones correctiva,.. 

involucran al operador. La cantidad de las acciones del operador 

que deberán considerarse es debatible y debatida. A14un~s.de.la'6 

acciones aceptadas son la varLaciOn de la capacidad dv ~eneración 

del sistema. ajuste en el ca.biador de fases. voltaje Y de lo~ 

VARs. La renuencia. a incluir los POSibles betleficiOti de las 
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acciones correctivas del operador. es en parte debido a la 

planeaciOn o filosofla del diseño del sistema y en Parte debido a 

las suposiciones que deben hacerse al definir las caracteriuticas 

de las accciones correctivas. 

El factor de tie=po -representado por el tie111p0 que un problema 

puede ser soportado por el sistema. diagnosticarlo. decidir la 

acciOn conveniente y ejecutarla •• un proble111a de 9ran 

complicaciOn. Por eje111plo. el factor tiempo tiene si~nificado un la 

secuencia de salidas de ccmpcnantes en una canlin~encia m~lliple v 

en el limapa entre salidas de cada ca..ponenle. 

Una suposición Práctica es ignorar el factor tiempo Y aplicar 

la máxima acción correctiva de capacidad disponible en el 5isleina. 

Los indices de conf' iabil idad resul \.ant.es deberAn •er 

represent.at.ivos para las condiciones pos\.-disturbio~ pero no 

ref'lejarian las condiciones pasibles •As severas que suceden 

durante el tietnpo de las acciones ~orrec\.ivas. Es claro que dichos 

indices serian una =edida op\.i•is\.a de la confiabilidad act.ual del 

sist.ema~ ~ient.ras que los indices basados 

iniciales serian pesiMist.as. 

en los problemas 

CUmndo las •cciones correctivas parait.idas han sido definidas, 

l_as t.éc:nicas de opt.iaizaciOn -..t~\.ica puede aplicarse para 

det.er•inar si la capacidad disponible as suficiente para eliminar 

los problemas dat.ect.•dos .. L.a prQfilramación 1 inaal puede usarse-. para 
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realizar los cambios de qeneraciOn y aJust.es del cainbiador de fase 

para eliminar sobrecarqas en los circuitos. 

La proqra,maciOn lineal puede usarse t.ambién para miniJDi:ar:, l:a 

cantidad necesaria de car9a cortada para eliminar la sobrecar9as en 

los circuitos. en casos en donde las acciones correctivas de 

pequeña duración de corte de car9a fueron insuficientes. Con esta 

puede calcularse para 

buses de car9a especificas v de una manera consistente proporcionar 

los Dedios para calcular los indices de confiabilidad por bus. asf 

coma por .U-eas del sistema. 

3.1.4 ACUMULACIOH DE INDICES DE CONFIABILIDAD 

En método de enumeración de cantin<;lencias. la• 

probabilidades y frecuencias de eventos se acumulan en los indices 

del sisteina o de los buses. Les indices que se forman considerando 

l la prueba de todas las contin9encias. que 50n clasificadas coma 

\ 

fallas. canstituven el l hnite más bajo en los indices de 

confiabilidad. Este limite se incrementarla. si adicionalmente se 

prueban continqencias más severas. Por eso. los indices de 

confiabilidad son una función de las contin~encias probadas. Dado 

que esto es vari~ble. es de interés calcular un llmi\e superior. 

ccxno si todas las con~in9encias fueran probadag v clasificadas CQID.O· 

falla y no-falla. Un limite superior puede ob~enerse considerando· 

todas las continqencias probadas que no fallan. asi como ~odas las 



cont.in~encias no prabadan. Pero que presumiblcmqnte no causan que 

falle el sistema. ~a fiqura 3.2 ilustra como se reali~a el cálculo 

de las limites inferior V nuperior. 

Cuando se anal iza la confiabilidad de un sistema de 

transmisión, la contin9encia cae dentro de una de las siquien~es 

tres el ase-.: 

l. La c:ontin~encia ha sido evaluada. resultando en una falla 

del fiifitema.. ba5ada en un criterio especltico de falla. 

2. La cantin9encia ha sido evaluada. sin falla. 

3. La contin9enc:ia no ha sido evaluada. 

Se supone::i 

Folladas 

Desconocidas 

Se auoonen 

sin falla 

Fi9ura 3.2.CAlc:ulo de los llmit.es de la probabilidad de falla-de 

un t1iatema. 
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Los tres c:irc:ulos sa.b.-eados '2!n la ficJ: 3.Z represent.an los t.res 

e<!O\ados pasibles. Si las cont.in9encias no fueran evaluadas. los 

limites inferior v superior serano. y 1 •• respectivasent.e. Si sólo 

se consideran los estados éxito v lalla < 1 y 2 > serian P"sAs baja 

v P'~s olta. Los estados no probados <3> pueden dividirse en tres 

secciones. c:DIM> se au~tra en la fi~ 3.2: 

l. Contin~encia no probada. pero se supone evento de falla. 

2. Contingencia no probada. pero se supone evento Gin falla. 

3. Continqencia no probada. desconocida. 

La inclusión de los s-ri.e-ros estados no probadas. en los 

c~culos de l~ li•ites de probabilidad. dan cm.a result.ado los 

indices P ~s baja y P ..is alta. La probabilidad de falla actual 

caerá en algün punto entre la P a.As baja y la P ia.is alta. 

1 

Se requiere de un proc:ediaien\.o sist.eaañ\ico e imparcial para 

evaluar los ll•it.es. El concept.o de conjun\.o de cor'\.es mlni.o5 es 

aplicable a es\.e respect.o. 

! 

El c~lculo de los llmit.es inferior y suJ>Orior requiere de una 

~ran can\.idad de t.iUWIPQ de claput.o y puede 11 e<¡ar a 5er 

prohibit.iv...ent.e caro4 si se considera un nivel de la.is de \.res 

&abar'2o4 s.Olo pueden ser usados deot.ro de ciert.os rangos de t.aaaño 

de un sts.t.a.a y frecuencias de sal idas. No 



Procedimiento para obtener los limites superior o inferiror puede 

usarse para calibrar un método ~as simple v más r~pido. que obten~a 

los indices de confiabilidad. 

Existen al~unos métodos de enumeraci6n de continqencias. entre 

los cuales se pueden mencionar1 

3.1.5 H&TODO DEL PROBLEMA DEL SISTEMA 
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EL método calcula los indices de proble111as del sistema. Este 

método Lleva la cuanta de como ocurren los problemas. debido a 

combinaciones de salidas aplicadas a predisturbio~ especificas de 

carqa y despacho de qeneración. Este da una vista pesimista de la 

confiabilidad del sistesna. va que no considera las acciones 

correctivas del operador. Además. una combinación de salidas se 

estud~a sólo una ve~. suponiendo que no hay reajustes después de 

una salida en preparación de la si9uiente. Este es más r~pido que 

lo& otros des si9uientes. puesto que solo se requieren soluciones 

de la red y no reajustes del sistema. 

3.1.6 ttETODO DE CORTE/CAPACIDAD 

Esta técnica aplica acciones correctivas a combinaciones de 

salida&. Por IM!dio de este método se calculan los indices de corte 

de carqa. suponiendo la completa utilización de los reajustes de 

capacidad. sin atender a los tiempos de respuesta. Da una vista 

opti•tsta de la confiabilidad del sisteaa. dado que •ide la 



capacidad postdisturbio, 

de carQa durante la 

iqnarando la posibilidad de lll.!l.YOres cor~es 

transicion de un e&tado especifico de 
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predi&turbio al astado de postdisturbio. 

3.1.7 HETOOO DE SIHULACIOH 

Este método simula la respuesta del sistema/acción correctiva 

del operador durante el disturbio, usando las soluciones de la red 

en estado estable y Métodos de rcaJu~tc. E~pccificruracnte, las 

restricciones de despacho de ~eneración y otros ajustes limitarén 

la velocidad de la acción correctiva y determinarán si un circuito 

sobracar~ado puede ser aliviado ~uficientei11ente rápido ~ara evitar 

el sobrecalentamiento. La secuencia de salidas es de importancia. 

as! cCll!lo el tiempo entre ellas. Estas dos dimensiones adiciariales 

excluven al método de simulaci6n como herramienta del c~lculo de 

indices de confiabilidad en el mismo sentido en el ~ue se utilizan 

los métodos anteriores. pero puede u5arse para otros análisis como 

los si9uientes: 

1. Análisjs de eventos simples que pueden causar problemas al 

sistema. incluyendo salidas dependientes m~ltiples. Se Pueden 

calcular indices de corte de car~a v del sitema para todos l~s 

eventos simples aplicados a condiciones especi~icas de 

predisturbio-



2. AnAlisis efipecifico de eventos de secuencia de salidas. can 

ti011:1pos e&peclficos entre &llos. 

El método de simulación puede analizar la vulnerabilidad del 

sisteioa para sabrecari;las en cascada. el tie1D.po disponible de 

circuito& sobrecari;iados v el tiempo requerido para diai;lnosticar v 

ejecutar una acción correctiva. 

3.2 HETODO D& Sl~ULACIOH ttOHTE CARLO 

7B 

El usa de los método& de simulación Monte Carla permite un 

modelado detallado de las condiciones de precontin~encia. salida& 

de ~eneración. transmisión V pr~cticas de operación C39.40.41.42J. 

Los parAmetros que definen el estado de operación del sistema. coioo 

la cari;la y el estado de las componentes de transmisión v 

distribucitm 0 se seleccionan aleatOri~nte de acuerdo con las 

dist.rlbuclones de probabllidad de sus partuQetros. Se prueba el 

estada de operaci6n seleccionado. asi como las contin~encias de 

acuerdo a los criterios de falla establecidos. 

La caracteristica clave del método de simulaci6n Monlc Carlo es 

la habilidad Porn obtener nümeros aleatorios obedeciendo a 

cualquier distribuci6n de probabilidad. En .-pl icaciones 

CDJDpulacionales. se usa un generador de nl'.meros aleatorios par~ 

·seleccionar un n\'.mero NxN de una distribuci6n de probabilidad 

uniforme sobre el intervalo co.11. Si un avento "Y" se representa 
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Por una distribución de probabilidad acumulativa F<vl. una 

consecuencia aleatoria del evento "V" es el valor "y" para el que 

)t = f'(y). 

Un procedimiento posible de este método para estimar los 

indices de confiabilidad. se muestra en la fjg 3.3. El año se ha 

dividido en 0760 intervalos horarios. Dentro de cada hora. las 

condiciones del sistema. como la carga. el despacho de 9eneración y 

el mantenimiento en Qeneración Y transmisión se suponen constantes. 

Las horas pueden seleccionarse en secuencia o en orden aleatorio. 

En el modo secuencial. es posible modelar dependencias del 

tiempo entre variables claves. Esto permite elaborar el J1:K>delado de 

fuentes de enerQ1a limitadas. tales como plantas hidro e hidro-

bombeadas. Se requiere un ~ran nÓ!llero de simulaciones anuales para 

cbtaner una exactidud aceptable. 

Si las dependencias del tiempo no son esenciales. las horas 

pueden selec:c:ionaro¡¡e aleatoriamente. Para la hora 'lielec:c:ionada. se 

est abl ec:e un estado de c:a:r<;1as de bus 

especificas e i~ualmente con el despacho de ~eneraciOn- Si se desea 

puede incluirse la incertidumbre en la car~a en forma aleatoria. 

can una distribución de probabilidad adecuada. 



-+ -+ + .., + -+ -+ ESCOGER UHA HORA CRl 

' + DETERHIHAR LA CARGA CR) 

' + DETERHIHAR LAS SALIDAS FORZADAS DE GENERADORES 
' + DETERHIHAR EL ESTADO DEL AHBIEHTE CHORHAL.ADVERSO) CRJ 

' + DETERHIHAR LAS SALIDAS FORZADAS DE TRAHSKISIOH CRl 

' + +- +- HO PROBLEHAS EH EL SISTEHA ? 
SI 

' + ACCIOH CORRECTIVA 
' + +- +- HO ¿ PROBLEMAS EH EL SISTEMA ? 

SI 

' + CALCULAR SEVERIDAD (Rl Aleat6riamen~e 
't • da una 

CONTAR/SALVAR LOS RESULTADOS DE FALLA distribución 
'f"++-+-+-++-+-+-+ de 

J>robabilida.d. 
ESTIKAR LOS IHOICES DE CONFIABILIDAD 

Fi9ura J.3 Posible Secuencia Compu\acíonal para el Hélodo 
Honle Carl o 

Durante la hora seleccionada pueden reali~arGe las salidas de 

9eneraci6n. alea~Oriamenle. Por ejemplo. la simulación de salida de 

un ~enerador. con disponibilidad de o.s. se lleva a cabo con una 

variable ::-. que efit.A unitorinement.e dist.ribuida en el int.ervalo 

[0.ll. El e5t.ado del qenerador se a5i9na de acuerdo a la re9la: 

o. o s "lf ~ o. 9 ~enerador di~ponible 

o.s<x.S.l.O ~enerador no disponible 

ªº 



La posibilidad de nin9uno. uno o mAs 9eneradores. traslapados 

en salida for~ada. se rapresenta de una manera que es consislenle 

con los modelos estadisticos usados en un estudio de confiabilidad 

de 9enerac ión. 

Puedan simularse las salidas de transmisión ~resWD.iblemente 

influenciadas por el ambiente. de acuerdo a sus estadisticas. Las 

salidas de las componentes de transmisión se determinan usando el 

mi::omc procetoo que on 9eneraciOn. con 

caracteristícas del medio. En este punto. el estado del sistema 

esta definido y listo para ser probado. i9ual que en el método de 

enumeración. Después de un qran nl.\mero de pruebas se pueden estimar 

los indices de confiabilidad basados en el n~mero de fallas y el 

número total de pruebas. 

La exactitud en cualquiera de los indices dopende dol nümero de 

pruebas Y la frecuencia de ocurrencia de event.os que a(ect.an al 

indice en part.icular. Por ejemplo. la e:icact.it.uddeevaluarla 

probabilidad de no enconlrar demanda en el sislema requiere de 

muchas pruebas, si los eventos que causan la fal 1 a de no cncont.rar 

demanda ocurren muY pocas veces. La e:icaclit.ud de eslimar un indice 

de confiabilidad es proporcional a la rai= cuadrada del nWnero de 

pruob.a.s de la simulación. Por' eso, pat'a r'educir el error aleat.orio 

a la mitad, se deben reali=ar 4 o mas veces las pruebas., Este 

desa!ort.unado resultado es una limitación mayor-en el Ulét.odo •Kant.e 

Bl 



Carla. Sin embarqo. hay llledios para mQjorar la e~actitud o.reducir 

el nmi.ero do pruebas. 

3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

La ventaja de los métodos anteriores ~ su e~actitud. La 

diferencia entre el de enumeración v el Honto Carla es la facilidad 

con que se pueden incluir estadisticas en este Ultimo. 

Las desventajas principales, en ambos. son las restricciones de 

tiempo de cómputo requerido. el limite del nümoro de simulaciones a 

real izar v el 

prácticamente en 

nivel de contini;lencias al c:anzado; ya que 

estos sné\.odos; sólo se llei;lan a anali:ar 

contini;lencias de priizu:?ro v sei;lundo i;lrado v a veces al~unas de 

tercer i;lrado. 

Una desventaja particular en el método Honte Carla es ~u 

indisponibilidad para estisnar probabilidades y frecuencias de #alla 

poco ocurrentes; puesto que requiere un ~ran n~ro do simulaciones 

para obtener un ~rado aceptable de exactitud. 

Sin embar~o. el método Honte Carla es usado principalmente en 

Europa [43.44) y Asia [4Sl. mientras que el de enwneraci6n do 

contin~encias en las Estados Unidos c2s. :s:s·3. dando buen~si 

82 
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Veamos ahora los métodos considerados probabilistico~ (10]. los 

cuales so su9iere que no ree~placen a los análisis detallados de 

flujo de potencia de C.A •• pero sl que deben ser usados para buscar 

e identificar problenw.s puntuales y cuellos do botella en los 

sistemas de transmisión. Usadas de esta manera. entes m~todos 

proporcionan un concepto adicional • reducen el tiempo de c6mputo V 

más importante aun. permiten al planeador enfocar su atención en 

las áreas que crean más problemas. 

3. 4 HETODOS BASADOS 'EH LA DESCOKPOSlCIOM DE ESTADOS 

Los métodos descritos a continuaci6n [10] vstAn enfocados a 

obtener dos indices principales: la LOLP (probabilidad de pérdida 

de carga) y la EDHS <ener9ia esperada ~o swa.inistrada>. tanto para 

el sistema como para ~ada una de sus cmnponentes. en especial para 

sus buses de carga. 

3 .. 4.0 GEN&RALIDADES 

Hagamos que Sj sea una variable discreta <j = l •••• E> donde E 

e& al n~cro de el ement.os en el sist1?111a. Las "E" variaDl es S,j se 
J 

suponen independientes. Una variable Sj puede residir en el estado 

"0" con probabilidad qj. en el que no tiene capacidad y está fuera 

de servicio. o en el estado "1". con probabilidad pj, en el que 

tiene una capacidad Cj y está en servicio. Un estado del sistema 

"Xi" se denotará cama Xi <v1.v2 ...... VJ ...... QE>. donde Vj es O o 1 .. 



El sistema tendrá 2~ distintos estados de capacidad .. Los puntos 

X,. <o.o •••• O> y x~c1.1 ••••• 1> se les llama lf.mit.e inferior Y 

superior de estadas. La probabilidad asociada con el punto Xi está 

definida por; 

m 
l <Xi> -. f(Vj) ••••••••••••••••••••••········· (J.2> ,_, 

donde: 
f <VJ > pj ~i Vj=l 

qj Vj=O 

Este al~oritmo est~ diseñado para descClQponar el espacia entero 

de estados. en estados que son aceptables •AM y estados que san 

inacep\.abl es "B". Los estados inaceptables son los estadas de 

capacidad para los que no se puede satisfacer Dl pico de car~a L 

del sistema. debido a la capacidad insuficiente de transmisión. 

La LOLP del sistema est~ definida por; 

LOLP ~E f(XiJ 
XiEB 

................................... (3.3) 

donde: B eEO el subconjunto de estados inaceptables. Para cada 

estado inaceptable. la can~idad de car~a swninistrada es Fi < L y 

la EDHS puede e~presarso asi: 

EDHSa:r; f<Xi) <L-Fi> •••••••••••••••-•••••··<3 .. 4) 
Xi€B 

donde: L-Fi es la cantidad de demanda no servida. 
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Debe a~re9arse que la implementación conceptual de estas ideas 

es directa. sólo se necesita determinar cuales de los a~ estados 

son aceptables. calcular sus probabilidades de ocurrencia -f(Xi>-

flujos correspondiantes Fi y sustituirlos en la fórmulas 

anteriores. 

Para determinar la LOLP de cada componente "m" del sistema se 

utili~a el concepto de cortes minimcs, dado que es la Probabilidad 

de que el siste111.a esté entre esas elementos -11.:tmados cortes 

mínimos. Los cortes mínimos son conjuntos de componentes del 

sistema cuva capacidad de flujo Fi es insuficiente para alimentar 

la car~a L. Por tanto. cuando el sistema resida en el estado Xi la 

LOLP de cada comPonente se puede calcular de la siqutente manera: 

LOLPm = E t<Xi) XiEB ~ara los quo mes un elemento 
de un corte minimo ••• (3.5) 

HAs adelante se mos~rarA que con estos cortes minimos también 

se puede calcular la LOLP del sistema. 

Los pasos ~ se~uir en este método. dado que inicialmente todos 

los estados están sin clasificar. son: 

l. Definir primero los estados criticas superior e inferior 

don~tados con x~ y x. respectivamente. 

2. Descomponer el espacio entero de estados en estados 

aceptables. inaceptables v no clasificados. 



3. Determinar los estados limites de capacidad del conjunto de 

estados no clasificados obtenido en el punto 2 y descomponer 

eGos estados en aceptaPles. inac::ept.ables y no c:lasificados. 

Repitiendo el proceso. si es necesario. hasta ª"'otar los 

estados sin clasificación. 

~- Calcular la LOLP. que os la probabilidad de que el sistema 

resida en estados de capacidad inaceptable. definidos en 

los pasos 2 v 3. 
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5. Usando la t.eoria de flujo de redes. ~alc::ular el fluJo m~~imo 

que PIUi.'de transmitirse a t.ravé'lll de la red a lai* cart;las. por 

el conjunto de estados inaceptables. 

6. Determinar la EDHS. sumando los productos de las demandas no 

servidas y probabilidades asociadas. 

Antes de describir estos pasos. es necesario dar a conocer el 

al~oritmo de Ford y Fulkerson. que es una de las bases de est.e 

mét.odo. 

3.~.1 ALGORITHO DE FLUJO HAXIHO/CORTE HIHIHO 

En la explicación de este alQoritmo se usan al~unas conceptos 

que se definan a continuación: 

1. Grata.- es un conjunta de nodos v aristas que unen esos 

nodos. Un 9rafo es conectado. si existe un camine entre el-nodo i y 
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el nodo j. Este es diri9ido. si se indica la direcciOn del flujo en 

cada arist.a. 

2. Un corte k--~· en un tjrafo dirigido que contiene un nodo 

fuente S y un nodo po~o L. es el conjunto de elementos. c::uYa 

el i.minac: ion del tjrafo. rompe todos los caminos entre S V L. El 

conjunto total de dicho,;; cortes "k" se denota por K. 

3. La capacidad de un corte. c:Ck--~> es la numa de las 

capacidades de sus ele~ent.os. 

4. Un corte minimo C<K> es un corte H cuva capacidad es menor o 

i~ual a la capacidad de cualquier otro corte. HOt.ese que es posible 

obtener mAs de un corte mlnimo en un tjrafo. 

5. El conjunto L de flujos la-~. en un grafo, se dice que es 

factible para cada flujo patrOn si: 

a) El flujo de salida del bus fuente ~s posit.ivo 

b) La suma de los flujos en cada bus es cero. 

c) El fluJo de salida en cada bus de carga eG ne~a~ivo. 

dl El flujo llml en cada elemento ~ cm. 

Ahora el ~eorema se enuncia as{: 

Para todos los flujos pa~rones factible& C: 

Hall< l•-Lo > = min (e< k•-Lo ll ••••••••••••••• (3.6) 
C K 



De esta manera, so pueden obtener los flujos tnA.ximos en La red. 

asi como los cortes mlnimos y sus capacidades asociadas. Esto aG 

esencial en el método, va que los cortes aainimos son los 

responsables de no poder satisfacer la deinanda. debido a que el 

sistema se encuentre en un estado de capacidad inaceptable. 

Computacionalmente, para calcular el flujo maximo a traVó-s de 

un ~rafa se deben llevar a cabo loG siQuientes .tres pasos: 

t. Usando el al'Olorit1110 de nivel ac:iOn. nivel ar los busc5 del 

•• 

~rafe de manera que se identifique un camino en el qué el flujo 

pueda ser incrementado, iniciando con el flujo factible patrón. 

incluvendo cero. Si no es posible nivelar los buses de de111.anda 

empe=ando con el bus fuente, el al~orttino termina v los elementos 

entre los buses nivelados v desnivelados son los cortes mfnimos. 

z. Usando el al<;lor1tllloo de inc:l"'einent.o y el ~raro nivelado. se 

aUlllent.a el flujo a lo lar~o de los C:il!ninos S-L. hasta que las 

restric:c:iones de c:apacidcod de los elementos del '>!rclro if!IPidan 

aumentarlo mAs. 

Después de desc:ribir el al~oritma de flujo mA~iso/c:orte minimo. 

se describen a continUaciOn lo& pasos del aé~odo pl"'opua&to par 

Sullivan [103. 
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3.4.8 D&TERKINAR LOS ESTAI>OB CRITICOS xu Y Xa 

Utilizando el alqorit.iao de flujo •~X1sno/cort.e mlnimo se obtiene 

el fluJo factible patrón para la red. donde se obtiene el flujo lm 

a través de cada eleai.ent.o. Entonces xu<v1u .. vzu.,. ••• vE~> se define 

de 1 a si9uient.e manera: 

o 

1 si O< 1- S c::.lll ................................ (3 .. 7> 

Para det.erainar x ... se procede de la si9uient.e imanera: 

1.. Qui t.ar el el ement.o "i" de 1 a red.. definido por el estado de 

capacidad xu. donde x~ es el inicial. va que todos los estados 

est..é.n sin clasific:ar. 

z_ .. Establecer el flujo m.t.ximo patrón con el 

má;c i111.o. 

al9or1t.mo de flujo 

3 .. Cambiar el elemento i-ési111.a de x.=<V1 •• va ....... vE 1 > como 

si<jue: 

si el flujo Fi < L 

o 

4 .. Hacer i-i+l y re9resar al 

parar .. Obteniéndose asi x •• 

L .............................. (3 .. 8> 

paso 1. Repetir hasta que i=E y 
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3.4.3 DESCO~POHER EL ESPACIO EttTERO DE ESTADOS 

Al definir los limites de estados aceptables e inaceptables 

<x~.x~>. queda definido tatll.bión el conjunto de estado& no 

el asif icados. El mismo procedimiento anterior puede continuarse 

hasta a~otar el conjunto de estados sin clasificar 

sol o dos conjuntes. el de estados aceptables 

U V 

"A" 

as 1 tener 

. .,, el de 

inaceptables "B". La otra forma de desco1I1posiciOn. para no tener 

que a~olar ol conjunto U Puesto que f<A> + f<B> + f<U> = 1 y va 

se conocen f CA> Y F<B>. es posible obtener la probabilidad de U 

(f(U>>. Con este resultado. si esta probabilidad es suficientemente 

pequeña comparada con una tolerancia. es ~asible detener el 

proceso, en caso contrario se se~uirá hasta obtener la tolerancia 

deseada t46J. 

3.4.4 DESCOliPOSICIOH PARA EL CALCULO DE LA LOLP DEL SISTEHA 

La evaluaciOn de la LOLP usando la ecuaciOn 3.3 requiere de 

c:Al culos ex baust i vos. Desco~poniendo los estados inaceptables Bon 

subconjuntos no traslapados. los requerimientos computacionales se 

reducen 

Ha<iamoli: 

enormemente. El al qori tmo 

Xi (Vl.V2 •••• VE> E BJ 

si VJ < VJ:o. 

de descomposición puede 

Vm ¿ Vma para toda m < J ••••••••• (3 .. 9) 
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Literalmente. la de~ccm.pasici6n identifica como un subconjunto 

a todas aquellos estados que son inaceptables. debido a la salida 

de un elemento dado Vj. La se~unda condiciOn ase~ura que Xi no es 

aceptable debido a que cualquiera de los elementos m < j. Entonces: 

donde: 

f(Bj) = qj • f( Vm 2 Vm. ) 
lD < j 

1.0 

•••••••••••••••• (3.10) 

o 

1.0 

3.4.5 DESCOJ!POSICION PARA EL CAl.CDLO DE LA EDHS DEL SISTEHA 

El uso de la ec. 3 • .<t para calcular la EDHS t.ltlllbién requeriril de 

c:Uculos exhaustivos. Para reducir los requerimientos de esta 

clase. los estados inaceptables pueden descomponerse en conjuntos 

con el mismo Fi (por eJempl o. los mismos el ement.os de un corte 

m~nimo). Un estado critico superior xu<SJ) existe definiendo las 

fronteras entre los estados de Bj. con los mism.cs eleaM!ntos del 

co~te minimc~ cosno estado limite superior de Bj. X ... <BJ> se dafiniO 

anteriormente al establecer el flujo a~imo patrón a través de la 

red correspondiente. Por eso. para les elementos de un corte mtnimo 

-. E K: 

v ... <BJ> =_Vi::i.tBj> del astado limite inferior •••• <3.11) 

v Para • que no E: K: 

Va .. <BJ> vm .. <B.1> si .... o 

Va ... (Bj} 1. o .... >o 



donde: Fin. = flujo a través del elemento m. Cualquier estado Xi cuva 

capacidad iouale o exceda la definida por xuceJ> tendr~ el mi&mo 

corte mlnimo. por ejemploi 

Xi E Bn si Vm 2. vmu(Bj > 

de tal manera qua: 

f{Bn) .. f < Vm 2. Vm .. <BJ> > 
m 

··--············ (3.13) 

Como resultado de la desc:ompo&ic:ión del conjunto BJ. deberemos 

tener una porci6n del subconjunto que no satisface la coodición de 

Bn. Los estados restantes. como ya se dijo. daberlln seguirse 

clasificando hasta aqotarse. 

A partir de Ja ec:. 3.-4 puede demost.rars~1 [10J que: 

donde: 

y 

C= f CBn> 
EDMS = L (1 - f(A)J - I: E ~----~ ••••••• C3.14) 

f <Vm<Bnl > 

Bn mEK fCVm<Bn>> 

Ym" 
Cm I: Cm<Vm> 

Vm=Uml 
f CVmJ = valor esperado de 1 a 

capacidad del eleuw;rnto 
"n" de un corte m:lniao. 

Y•" 
1: fCVin<Bn>> 

V•=Vaal 
=probabilidad de que el elemento 

del cort.e - alnimo rttSida an un 
eet.ado VaaEBn · 

•• 



Para obt.ener 1 a LOLP de c:ada componente "m" del Gist.i:nna. 

necesitamos deter•inar la probabilidad de cada corte minimo. 

estableciéndolo formalmente de la 5fquiente manera1 

LOLPm "" I: f (ti) " cortes minimos conteninndo el elemento m (3.15) 

donde: 

f(H) = Ef(Bn) n =subconjuntos que tienen a m como elemento de 
un corte •inimo. 

La ec. 3.15 reem.Plaza a la ec. 3.5 pUe1ilD que es una manera mas 

eficiente de obtener las LOLPm. 

Con estos •isiDOs cortes •inimos. pueden obtenerse las EDHS para 

cada componente "•• del sistema. expresAndose matemat.icaznente de la 

si9uiente forma: 

Ci f <Bn> 
EDHSm e: LOL.Pm L <3.16> 

Bn m€K f<Vi(Bn)) 

donde: Bn son los subconjuntos en que m E H. 

3.4.6 DESARROLLOS BASADOS EN EL tl.1511.0 ltETODO 

En base a este método. se han hecho al9unos avance5 coco los 

siquientes; 

93 
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En la referencia C47l. ne añade un procesa de optimizaciOn a 

través de una funciOn económica. en la que las variables son: 

- Las .p~rdidas anuales de ener~ia <Gwh) debido a 1 as 

limitacione~ de la red base. 

- Los beneficias obtenidas por la reducción de las pérdidas 

anteriores. debido a la adición de nuevas lineas. sabre ramas 

seleccionadas de la red. 

La función econO~ica es la suma de las costos anuales de las 

pérdidas y las anualidades correspondientes a las nuevas lineas de 

transmisiOn. El valor de la función se decrementa de una iteración 

Los b~neficios producidas por las lineas nuevas se comparan con 

las anualidades de la llnea. Con este fin la utilidad relativa de 

la linea se define comoi 

Costo de la reducción de pérdidas de ener~fa 
R U = -----------------------~--------------------

Ccst o de la lfnea 

L.as 1 tneas de tran~uai&ión !iC? c:l =i.sif ican en orden degc:endente 

por su utilidad relativa. El ~odelo t~a-1a Pri.ara linea de ia 
lista. si· la utilidad de la linea es positiva. la linea eg benéfiCa 

y consecuentemente se incorPorarA a la rlitd. Con la red reforzada 

CD90 punto de inicio. el Dittoda proc:Rde da nuavo v con un canJunto 
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nuevo de si~ulaciones v optimaciOn. se selecciona la si~uient.e 

llnea. hasta que la utilidad relativa de la sic;iuient.e linea de la 

lista sea ne~ativa. En este c~sa. la adición de otra linea no será 

provechosa y los c:Alculos se ter~inan. 

Sharaf y Ber~ introdujeron otras modificaciones. la pri~era 

[46] va mencionada al final del punto 3.4.2 de este capitulo-

sobre el a~otmaiento del conJunto U de estados inaceptables- y la 

seQunda [481 que se describe a continuación. 

recnisa de Opti~ización de Confiabilidad.- La LOLP es una 

·runciOn explicita de las probabilidades de salidas forzadas de las 

c:omponant.es ónicaaent.e. mientras que la 'EONS e'5 una función de 

dichas probabilidades y las capacidades. como se observa en la ec. 

3.14. Para mejorar eslos indices de confiabilidad. sin adicionar 

~eneración o lineas de transmisión. las probabilidades de salidas 

forzadas podrtan disminuirse. Es~o tenderla a disminuir la LOLP Y 

1 

la EDNS. sin einbar~o. en la práctica tal disminución e& bastante 

limitada. Esto nos da la alterna~iva de incrementar las capacidades 

de los elementos. lo que se relaciona directm110nte con la EDHS. 

AdemAs de que cualquier adición de capacidad mejorarA la LOLP. 

1 

\ 

El camino óptimo para disminuir la EDHS es incr...-entarido la 

capacidad. adicionAndola en pequeña cantidad al eleiaento· más 

sensible del sistema. Los coeficientes de sensibilidad. que son las 
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derivadas parciales de la EDMS con respecta a las capacidades de 

los elementos. se eval~an diferenciando la ec. 3-l~t 

• Cm t <Bnl 

clEDHS 
(3.18) 

Bn f <Vm<Bnl > 

dondet 

• Cm a ( CiatVmi > f <Vm1 l + CmtVm.,.> f <Vm .. ll •• CS.19) 

ac.. de .. 

para k=m 

• Cm 
= o •• v. = V• = o.o 

•"-
Pm v. o.o. v• = 1.0 

2Pm v. V• = 1. o •••••••• (3.2:0) 

y para k diforente de m: 

• Cm 
""º ................................. (3.21) 

Con las ecuacion•s 3.te. 3.19 Y 3.20 se calculan los 

coeficientes da sensibilidad. La contribución de un coeficiente en 

particular. da cualquier elemento w-.• de un corte alniao en la suaa 



de la ec. 3.18. as i9ual a la contribuci6n de ese elemento a la 

EDHS dividido por Citi. 

al Determinar con el método descrito los indices de 

conf iabil id ad. 
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b> Evaluar los coeficientes de sensibilidad durante el cálculo 

de 1 a EDHS. 

e> Verificar si la EDHS tiene un valor satisfactoria. Si lo 

tiene. terminar el Proceso o si no. continuar. 

dJ Incrementar en un valer pequeño la capacidad del elemento 

con mAs alto coeficiente de sensibilidad. 

e) Re'ilresar al paso "a". 

La velocidad de éste método dependerA de la red. el tamaño de 

la capacidad increraent.ada en cada paso y la e~actitud deseada. 

3.4.? VENTAJAS Y D&SUEHTAJAS 

La vont.aja de estos métodos es que trabajan más ráPido 

comput.acionalmente que los .-ét.odas de C.A •• por lo que pueden 

evaluar mi\s alternativas en ~enor tiempo. Para estudios de 

planeaci6n a lar~o plazo es auv ütil y taiabién para detectar 

problemaG en los GiGte=as de trans~i&i6n. 



La desventaja de ~sto~ métodos. sobretodo para sistemas muy 

~randas. es la tjran cantidad de estados que habrA que analizar. 

para cl asir icarl o<i> on aceplabl es• 

clasificadas. 

inaceptables Y a~otar las no 

Otra es Ja pérdida de e~actitud por la cantidad de estados no 

el asir icados. Y por Ul t.imo. dada que los sistemas prActicos son 

comploJas y re~ularrnontu no tienen una sola fuente de ~eneraciOn Y 

una sola car~a. el modelado descrito serla muy complicado. 

3.5 PROCESOS CONTINUOS DE HAR~OV 

3.5.1 CONCEPTOS GEHERALES 

Una de l~s métodos mAs aceptados os el de Kar~av. que dice que 

lau problemas de confiabilidad do los sistemas de potencia estAn 

tñcluidas_ norlllalmente dentro de los sistemas que son discretos en 

el espacio y continuos un el tiempo. Esto es. que e~isten 

continuamente en uno de los estados del sistema, hasta que ocurre 

una transición que los lleva en forma discreta a otro astado 

tl.49J. La técnica descrita en esta sección pertenece al proceso 

estacionario de Harl:ov. es decir. el sistema no tiene memoria da· 

los sucesos anteriores y las características da falla y operación 

de las cmapcnentas tienen distribuciones de probabilidad 

e~ponunciales C39l. 

•• 
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Considere el primer casa de una sola componente reparable. 

teniendo una tasa de fallas ~ y una t.asa de reparación u. El 

dia9'rallla d111 t.ran!iiiic:i6n de estados para está c:omponent.e se inuest.'t"a 

en la fi9' 3.41 

o 
OPERAC10N 

). 

u 

FALLA 

Fi9ura 3.4 Sist.ErJDa de una sola c:c:nnponente 

El método mas ri9uroso, Para resolver éste y procesos 

similares. es establecer una ecuac:iOn diferencial considerando la 

probabilidad de ocurrencia de eventos en un pequeño intervalo 

incremental de tiempo dt. Este método muestra ser intratable para 

cualquier ejemplo, por más pequeño que éste sea. por lo que 

~eneral1Rente se usan técnicas numéricas. Estas opciones no 

establecen opciones generalizadas representando probabilidades de 

estado. pero producen resultadas nUllléricas directas. Para ilustrar 

las soluciones ~eneralizadas dadas por una ecuación diferencial~ 

considere el inodelo m.a"strado en la fic;i. 3.4. Si el sistema se 

inicia en el es~ado de operación. la solución es: 

u 
P.,.lt > = + ···--····-········---· (3.22> 

" + u " + u 

" 
>. e -4'>-_..,, .. 

p,.. (~) = ···---···--·····--··---<3.23> 
" + u " + u 



donde: P .. (t.) e& la probabilidad de residir en el est.ado "i" en el 
t.iempo "t.". siendo P_co> 1. v P .. <o> =o. 
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Estos valores de P .. <t) se conocen co~o las probabilidades de 

eut.ado dependient.eu del tiempo v t.ender~n a un limite o est.ado 

est.able cuando t. ~ m. Si est.os se definen ccmo P_ y P ... ent.onces: 

P- = u / ( ).. + u > •••••••••••••••••••••••••••••• (3.24) 

Ps = ).. I < ).. + u ) ••••••••••••••••••••••••••••••• (3.25) 

El t.iempo medio para fallas HTTF y el t.ie~po medio para 

reparaciOn HTTR. en una diut.ribución exponencial. son: 

MTTF' = m = 1/).. y H.TTR = r = l/u •••••••••••••••• <3.26) 

Sust.it.u-yendo estos en las"ecuaciones 3.24 y 3.25. t.enemosi 

.. r 
••••••••• <3. 27) 

m + r m + r 

Los valores de P- y Ps. a diferencia de Pott.) vP1.<t.>. t.ivnen 

la misma independencia del estado inicial del sis"t.em.a. Estos 

valoras· se conocen como estado estable o 1 f.mtte du disp0nibil idad 

"A" e indisponibil idad "U" dal sistema. considerando que las aes. 

3.22 y 3.23 representan la disponibilidad. ACt) & indisp0nibilidad 

U<t> del sist--.a dependientes del tiempo. Este valor de A<"t.> •s la 
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probabilidad de encontrar al sitcma en estado de operación en al~Un 

tiempo en el futuro. Esta es CCllDPlela.ente diferente do la runciOn 

do confiabilidad R(tl. que representa la probabilidad de estancia 

del sistmna en estado de operación~ conio una función del tiempo. La 

relación en\re A<t> y Rlt> se muestra en la fi~ 3.5. 

A(c) 

R(t) 

.Q 

Fiqura 3.5 R~laci6n entre la A<t> y la R(l). 

Dada que los valores P- y Pa estan relacionados sólo con los 

tiempos ~edios (ec. 3.27). estos valores no son dependientes de las 

distribuciones de probabilidad asociadas con las componentes v son 

correctos para todas las distribuciones. Sin embar~o. no es el casa 

p~rD lo~ valores dependi~ntes del tiempo P-<t> Y. Pa<t>. 
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3.5.2 EV'ALUACIOH DE PROBABILIDADES DEPEMDIE>ITES DEL TIEMPO 

La alternativa al método de la ecuación diferencial es el de la 

matriz de transición. En este método primero se construYe un 

dia9rama de esPacio-estado. un ejemplo se muestra en la fi9. 3.4 

para una cC111ponente Y en la fi9 3.6 para dos. De ahi se crea la 

matriz estocástica de transición de probabilidades. Esta matriz 

representa las probabilidades de transición entre estado~ del 

proceso estocAstico. Esta se ~uestra en la ec. 

componente. en que el eleii;i.ento Pij representa la probabilidad de 

hacer una transición al estado "j" durante un intervalo de timnpo 

dt 0 dada que estaba en un estado "i" al principio del intervalo de 

tiempo. El valor de dt deberA e11co9erse tal que la probabilidad de 

que dos o m~s ~ransiciones ocurran en este in~ervalo de tiempo sea 

despreciable. 

del • 1 
P = estado + 2 

~ al estado 

Las probabilidades P<t> pueden evaluarse en cualquier tiempo t 

en el futuro de: 

P<tl = P<01 p~ ......................... <Z.Z91, 

dondes P<O> representa las probabilidades de astado en t=O Y 

n e t/dt 



'º" 
Si se sabe que el sist.Bllla est.A en operación en t.:o. entonces 

para el sistema de una sola cozaponenlo P(O) = [1 o~. 

"1 

'1 

Fi~ura 3.6 Sistema de Dos CDJPponentes 

3.5.3 EVéLUAClON DE 1-hS PROBABILIDADES Ll~ITE DE ESTADOS 

Las probabilidades limite de estados pueden ev•l uarse 

repitiendo el proc:e&o dW mul,liPlic:3.c:iOn dP 1 i!lS a¡at.rices .. ,de la 

sec:c:iOn anterior. hasta que los valores de P<t.> per .... ne~Can s~o 

cambio. vsto·si~nifica que: 

P<t.> • P = P<t.> .................................... (3.30) 



En el caso de una componente. cst.o se t.raduce en: 

1->..dt. 
ud' 

l.d• 
1-udt. 
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Usando la ce. 3.31 y sabiendo que P~ + P~ =l. se obtienen unas 

ecuaciones idénticas a las 3.22 y 3.23. Esta evaluación JDOst.rará 

t.ambién que los valores de dt. desaparecen en la solución y par eso. 

si sólo se requieran las probabilidades de los estadoG limites. los 

valores de dt. no se necegit.an incluir en la mat.ri~ de Probabilidad 

estocástica t.ransicional y la solución de Pi puede deducirse 

direct.a111ent.e del conjunto de ecs. simultáneas dadas por la ec. 

3.31. usando Métodos numéricos. 

3.5.4 EVALUACION DE LAS DISPONIBILIDADES DEL SISTEHA 

Los valores de A v u. para un sistema de una sola coa:iponent.e. 

astan dados directamente por Po y Pa• Para sist.einas m~s 

complicados. se deben combinar las estadas apropiados. Por ejempla. 

en el casa del Gistema de dos componentes. mostrado en la fi~. 3.6. 

las valares de A y U dependen de su confi~uraci6n. esto es, un 

sistema serie paralela. 

Sistema !ierie: A P. U: Pa + Ps +P •••••••• <3.32) 

Sint~ Paralelo: A = Pa + P. + P~ U= P 4 ......... <3.3J> 
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3- 6 HETODO DE LA TASA PROl:lEDIO DE IMTERROPCIOtl 

Este ~todo [1J us completa111ente directo y pueda aplicarse a 

redes relativamente coaplicadas. Este proporciona una medida de la 

continuidad. m~s que de la calidad de servicio. exaJ11inando las 

c:ondicionf:r.i siault~neas que deban existir en el flujo de potencia. 

en cambinac:iones serie-Paralelo da l'as c:DaPOnentes del sisteina.. ~ 

aplicación se basa en cuatro principios silllPles: 

a> Una componente opera s6lo en dos estados: disponible o 

indisponible. El manteniaiento no S• considera y la probabilidad •. 

de que una ce.Ponente esté indisponible. está dada por su tasa de 

salidas forzadas "p". Si Nq• es la indisponibilidad. entonces: p + 

q = 1. 

b) Las fallas de las cDmPonentes se suponen independientes v 

por eso la probabilidad de fallas simulténeas esta dada por el 

producto de sus respectivas Probabilidades. 

c> En un sisteMa serie todas las compenentes deben estar 

disponibles. para que el ·Flujo lle~ue al punto de recepción. La 

prob.~bilidad de éxito os .el producto de las probabilidades de 

disponibilidad .. Para un sistema de das ccmponentes con 

probabilidades de Oxito P& v Pa v de falla q& Y q.: 

q_ q. q. .. .................................................................. (3 .. 34). 

P. l - q• q• • P~ +P. - Pa P. ··•••••••••••••••(3 .. 35) 
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Si P& y P. 5on =ucho menores que la unidad. el Producto Pa P. 

puede ser despreciable. La probabilidad de falla de un sisteJDa en 

serie puede ser. en este caso. la 5Wlla de las probabilidades de 

falla de sus elementos. 

d) En un sistema en paralelo todos los caminos del flujo de 

potencia deben fallar para que el punto de recepción se queda sin 

s\JJQinistro. Para un sistema de dos elementos. la probabilidad da 

falla es el producto de los dos valores da falla. 

La tasa de salidas forzadas se define usualmente COlllO el 

tiempo total de salida entre el tiempo total da exposición Y es la 

probabilidad de ocurrencia de salida da la coinponente. l..Cli tasa de 

salidas for~adas esa 

Suma de los dias en que una salida 
de duración miniMa especificada ocurrió 

p -~------~~-~-~--------~~--~------ •••• <3.36) 
Suma de lo& dias 

Si se calculan las tasas de salidas forzadas para diferentes 

duraciones mtnimas especificadas. es pasible predecir la o~urrencia 

de esta condición en cualquier punto particular del sistema. Debe 

puñLualizarsc que la~ salidas Pueden ocurrir en el mismo dia. pero 

no simultaneamente. Esta tócnica suponu. que ~odaS las salidaG 

ocurriendo en un dla son simulLénvas. entonces se ootiane un 

pesimista. aJuaLarse 

considerando que si dos componentes duntro de una ~rea. son 
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Forzadas a salir de servicio durante el mismo dia. la probabilidad 

de ocurrencia simultAnea es un poco m~s alta que la implicada por 

absoluta independencia. 

Este método define la Tasa Promedio de Interrupción Anual al 

Consumidor <A.A.C.I.R> como el nim..ero esperado de dias en un año 

que ocurra la condiciOn especifica de salida para el bus de car~a. 

La técnica descrita puede aplicarse a sistemas relat1va..Q1.ente 

complicados. pero no puede manejar capacidades de transmisión y 

supone salid~s independientes simult~neas. En el capitulo cinco de 

la referencia Cll y en la referencia [50] se presentan ejemplos 

usando este método. 

3.7 KETODO DE LA FRECUEHClA V DURACIOH 

Las técnicas anteriores nos permiten encontrar las 

probabilidades de permanecer en un estado y la lrEK:uencia de 

ocurrenci~ de las salidas del sistema. poro es i~ortante también 

saber cual es su duraciOn. 

Par~ ilugtr~r esta evaluación. considérese otra -ve~ el ejmiaplo 

de la fiq. 3.4 de una sola camponen~e. Adem.as tener en cuenta sus­

par.bietros. ba~amos que T s~a el ciclo de tiUIDPO < ~ a+r) y asf f ·= 

1/T sea la frecuencia. Entonces de la ec. 3.27: 



m 
P.,.= 

m + r T 

que da: 

1 

XT 

f 
••••••••••••••••••••• (3. 37) 

••••••••••••••••••••••••••••• (3. 38) 
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Aunque se deriva de una sola componente. el concepto se aplica 

a todos los sistemas v. se expresa asi; 

Frecuencia de encontrarse 
en un es;t.ado 

<Probabilidad de > X <Tasa de salidas) 
encontrarse en del estado 
un ast.ado ••• (3. 39) 

Este concepto se aplica a larQo plazo o funcionamiento promedio 

y no es v.Uido para frecuencias dependientes del t. i elllPD. La 

ecuaci6n 3.37 muestra que la duración media de residir en un estado 

es i~ual a la probabilidad de residencia dividida por la frecuencia 

de encontrarse en un estado. 

3.7.1 EVALUACION DE t.OS l>IOJCES IHDIVIDUAIXS DE ESTADO 

Los conceptos de frecuencia y duración pueden aplicarse a 

cualquier t.ama6o de sist.ema. Considere el ejemplo de dos 

C01llf>Onentes de la fiq. 3.6. 

El priser paso es cv~luar la~ probabilidades limites de estado. 

Estas pueden evaluarse usando las t.éc:nicas anteriores o en este 

caso. encontrarlas de la com.bi nac i 6n de disponibilidades e 
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indisPonibilidades. Estas probabilidades de estada se auestran en 

la tabla 3,.1. 

Ht~mu1rc de esta.do Probabilidad Frecuencia Duración 

1 u .. u.10 u.u. <>..11.+}l..J ID 1, <>...+>...> 

• >..:1.ua/D )r,,,.u. (u,..+>...> /D 1/<u,.+),,a) 

3 uo.Aa/D u.,}I.. C>..s.+ua> /O 1/ (),.o.+ua) 

• )..a>.alD >.. .. >...<u1.+u.>/D 1/ lua+ua> 

donde: D = <>..a+uaJ <>..a+ua> 

Tabla 3.1 Indices de Estado para un Sisteaa de Das Ca.ponentes 

El se~undo paso es evaluar la frecuencia de encontrar estadas 

individuales. estos se obtienen multiplicando las proboabilidades de 

estado por las tasas de salida. como se muestra taabién en la tabla 

3. l. 

El paso final l?S evaluar la duraciOn media de cada estado. 

Estos se encuentran con el reciproca de las tasas de salida o 

usando eL concepto de la ecuaciOn 3 .. 38. resultadas que taabién se 

muestra en la \abla 3.1. 

3.7 .. 2 EYALUACION DE LOS IHDICES ACUH.UUU>OS DE ESTADO 

Les tndicuu individuales da es\ado nos doan una r..,;;pues.\a 

parcial al prcbluaa. par lo que deberM ob\ener&st los acumulados 

para completar dicha ru&puasta .. La probabilidad .-cumula\iv& de 
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re&idir en un est.ado dol s ist.OIUI se aval üa uumando las 

probabilidades de est.ado que crean el estado del sist.i!llla. Esto Ge 

hizo con las ecs. 3.32 y 3.33. 

La frecuencia acUJJlUlat.iva debe incluir las frecuencias dv todas 

las col!U>inaciones de transiciones da dnjar o entrar a un estado. 

pero se deben i9norar todas las frecuencias que ocurran ant.re lo& 

ya acumulados. Por eso para el casa de dos ccmpcnent.es da la fi~. 

3.6. para los estados 3 y 4 y la tabla J.11 

1,.. = f,. + f .. · - ( frecuencias de encontrarse entre 3 v 4} 

a f~ + f 4 - (p,. ~ .. +P .. Us.) ••••••••••••••••••••••• (;3.40) 

El paso final para evaluar la duración media acuaulada de 

residir en cada uno de los estados acumulados y usando el principio 

de la ec. 3.381 

probabilidad acumulativa da estar en el estado "i• 
..... ~----~----~--~-~-~--~~~~---~------~~-- ••• (3.41) 

frecuencia acumulativa de encontrarse en el estado "i" 

En base a estos Métodos. se han desarrollado consideraciones 

adicionales. como estados del tilrll.PD y salidas por sobrecar~aa 

t.1pos du 

las lineas y su disponibilidad C55l y una t*<:nica •n que s• dtvid• 

•• o par unidad .. <conJunt.o• de 

co-.ponentos)C56J. ob~•niendo indices para .. tas do• divi•ion ... 
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3.8 VENTAJAS Y DESVEHThJAS 

La ventaja principal en estos métodos es la visualización de 

parémetros még tanqibles para el inqeniera. no obstante que si9uen 

basadas en la teoria de probabilidad v la experiencia. 

La desventaja primordial es su alcance para analizar sistemas 

realmente ccmplejas. va que es necesario construir diaqramas de 

estados. Para un sistema de 50 componentes ya es imprActica y para 

un sistema de 100 componentes se torna intratable. En el casa de 

los métodos de interrupción. frecuencia y duración promedio. habrá 

sistemas que puedan representarse en conjuntas serie-paralelo. pero 

muchos que na. ademas de que no tienen una sola fuente v una sola 

cari;fa. 

Para resolver estos problemas se cuenta con otras técnicas que 

veremos a cont.inuaci6n. 

3.9 HETODOS PARA EVALUAR SISTEMAS COKPL&.JOS 

Las técnicas anteriores pueden aplic~r~e a redes no muy 

complicadasi. pero la mavaria de los sistema& an la actualidad &on 

ccinpleJos y de 9randes dimensiones. a los cuales no pueden ser 

aplicados. Por ejemplo una red t.ipo puente de cinco componentes y 

que no se puede representar por un s\stema serie-paralelo. &a 

muestra en la fi9. 3.7. Hay varias técnicas Para resolver est.e tipo 
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de red. de las que sOlo se mencionarán la Aproximación de 

Probabilidad Condicional y el An.1liais de Cortes H!nimos. 

Pi~ura 3.1 Red Tipo Puente 

3.9.1 APROXIKACION DE PROBABILIDAD CONDICIONAL 

Esta t.écnic:a involucra reducir sec:uencialii1enta el sistema an 

&ubsint.umas. qua est.óln c:onec:t.adas en serie-paralelo y recombina 

estos subsistemas usando la probabilidad condicional. El c:oncept.o 

de probabilidad condicional es: 

P<f'alla o éxit.o) = P<falla o éxito que la J.P<X esté sana) + 
del sistema componente X est.~ sana 

+ Plfalla o éxito que la J.P(X est.é fallada) 
co11u:•onent.e X esté fallada (3.•12> 

Para explicar asto. considere el sist.em.a 111.ost.rado en 1 a fic;J. 

3.7. un ·.,¡que el éxito requiere que al menos uno de lo&.c:aminos 

AC. BD. ACD. BCC esté sane. La meJcr compcnent.e ·a esco9er c:cmo "x" 

es E. en esta eJmaplo. 
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El sistema ~e divide en dos subsistemas. una considerando E 

sana (que no puede fallar> v el otro E fallada 

fallada). e&ta divisoi6n 5e muest.ra en la fi~. 3.8. 

Con una inspecci6n visual. pode~as verificar que tenemos dos 

&ubsistamas con estructuras serie-paralelo. que es el objetivo de 

est.e método. En al~unos casos. será necesario hacer más de una 

subdivisión Para lle~ar a este tipo de estructura. 

Figura 3.B DivisiOn de la Red Tipo Puente 

En el ejemplo. dado que P probabilidad de éxito y Q = 

probabilidad de falla. tenemos que para el sistemas 

R.= R.(si E esta sana> Re+ R.<si E falla> Oc ••••••••••••• (3.~3> 

dond&n 

R.tsi E esta sana> - (1 

R.tsi E esta fallal = 1 

o,. O.> (1 - Oo Do> 

(1 - Ra fo!o)(l - R .. Rul 

si todas las CClllponentes son idénticas; 

R .. = 2R• + zR:io - 5R 4 + 2Rª ••••••• •••••••••••••••• ••••• (3.44) 



3.9.2 HETODO DE LOS CORTES HIMI~OS 

El aetodo do lo5 cortes minimos C57.58J as una herramienta 

POderosa para evaluar la confiabilidad de un sistema y la base de 

1 a aavaria de las métodos de evaluación. Para entenderlo. 

derinireaos primero; 

• Corte minimo es un conjunto de componentes del sistema que 

cuando rallan. causan la falla del sitema. pero cuando al~una de 

las ca.penantes del conjunto no ha fallada. entonce~ no causan la 

f.alla del sitota..a". 

Esta definición si~nifica que todas las componentes de un corte 

•lnimo deben fallar para causar la falla del sistema. Si la 

evaluaci6n se lleva en forma completa el resultado es exacto y no 

se hacen aproximaciones. Se hacen simPliricaciones en la prActica. 

que no obstante introducen errores despreciables. 

Se pueden identificar cuatro cortes minimos para el ejemplo 

anterior de la fi~. 3.7. que son: 

CABJ <CD) (f\ED> <BECl 

De la definición de corte minimo es evidente que las 

cc-ponenteto de cada corte estAn erectivamente conectada& en 

paralelo y que las probabilidades de falla de las cosa.ponentes en' al 
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corte pueden ser ccnRbinadas usando el Principio de sistemas en 

paralelo. La inconfiabilidad del uistama esta dada por: 

as - P<C.> +P<Ca> +P(C3) +P<C.> -P<Canc.> -P(CaOC3) -P<c.nc.> 

-P<c.nc3> -Pee.ne.> -P(C30C.> +P<Csnc.nc3) +P<csnc.nc.> + 

.... - .......... (:S.45) 

Esta ecuación es exacta. pero se ha hecho una aproximación 

subsecuente. Esto involucra i9norar todos los términos. excepto la 

suiaa de las probabilidades 

si9uiente forma1 

individuales de los cortos. de la 

a.; P<c.> +P<C.> + P(C3} +Pee.> -·-·················· (3.46) 

Esta aproximación da el limite superior de la incanfiabilidad 

del sistema e introduce errores despreciables para la mavorla de 

las aplicaciones .. Para el ejemplo. con esta aproximación: 

(3.47) 

y si las ccmpcnen~es Gen idénticas: 

··············-·········-··········-<3-48) 
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Basandose en la definición da un corte minimo es PDSible 

evaluar la frecuencia de salidas y de reparación de un sistema como 

de sus'c:omponent.es. Esto consiste an: 

1. Obtener los cortes minimos para cada punto de car~a o bus 

del sistenaa. 

2. Evaluar la confiabilidad de cada punto de carga o bus del 

sistema. 

3. Evaluar la confiabilidad del sistm11a. 

Con referencia al primer paso. existen varios métodos para la 

obtención de cortes mínimos. los que se mencionaran en el si9uiente 

c:ap!tul o. 

El punto a tratar aquf. es la forma de evaluar la confiabilidad 

de cada punto de car9a o bus. Despu~s de obtener todos los cortes 

mini.as, cada bus tendrá una lista de cortes que lo afectan, por 

medio de los cuales se obtendrá su confiabilidad d& la si~uiente 

manera. 

- Cada corte tendr~ de 1 a n coaponuntes. las que se 

con&etar4n en paralelo C por definición de corte mlnimo) y •• 

podr&n obtener los Indices de confiabilidad <~.u.r) para cada corte 

con lA• fór•ulas Para sistemas en paralelo. presentadas en el 

.capi\ulo 2 al final de la sección 2.3.2 
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Todos los cort.e5 para el nodo en est.udio. se concct.ari\n en 

ser.le -va quR la falla de cualquiera de ést.os bar~ que el bus quede 

sin suainist.ro - y ulil izando las f6r-.ulas para sist.~s en serie 

de la secciOn 2.3 .. Z del capit.ulo z. se obt.endr;ln los indices para 

el bus en est.udio. 

Por ~lt.i.a. la evaluaci6n cjeneral del sist.emaa se ir~ haciendo 

en fara.a conjunt.a. es decir se iro\n ac-.:lando las frecuencia& de 

sal ida y reparación del sist.~. desde el an.Uisis del pri-.er bus 

Est.e es el mét.odo esco<ilido para vvaluación de confiabilidad de 

de t.ransmisión ..... l>Or su rapidez. 

c~u1.acion;ü. .. Est.o se debe a que n.o eo~ra cont. inciancias o 

estados exhaust.iva-ent.e,, no requiere de bacer si.ui.ac.iones. no es 

necesario const.ruir dia9r-s de es~ada y si prl:JIPIX"ciona la IJran 

21.,,uda de evaluar sistli.'9as ca.piejos y de di.~stones t1randes .. 

En base a est.e -.)todo t.a.bién se han desarrollado una 9ran 

cant.idad de t.rabajos,. en 109 que 'SU iacluven -para cort.RS de 

Prl111ero. sVC1undo y t.ercer- ord4tn-.. a.l>iau.t.e noraal y-.cf•erso .. 

.aanteni•ien\o,. sobrecar~as y fallas t.~ales C25 .. 59.60,.61J. Se 

han hecho compiU"'aciane!i [62:1 con el ~oda de llarltov,. ~tMliand'a 

diferencias de .a"1nit.ud despreciable. 10 cu.al refuarza Ü5 1a 

validez del ~\.ado. 
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119 

4.0 IMTRODDCCIOH 

En el capitulo anterior. se describieron los diferentes métodos 

para anali~ar la confiabilidad de un sistema. de entre los cuales 

se dijo que el más conveniente. para redes comploJas y de 

dimEtnsiones ~randes. es el Hétodo de Cortes HinillKJS-

Existen varios al~orltmos para la obtención de corte m.intmos. 

entre los que se mencionaran el método de árboles de falla. el 

método de caminos y el de ciclas en el ~rafa dual <PG/JVK). 

El método de árboles de falla es •U'Y eficiente para encontrar 

causa& de fallas en sistemas pequeños. como uoa subestación y para 

hacer anél iaiso muy finos. cOWJ detección de fallas; pero es 

ineficiente en la parte de preparación de datos. pues es necesario 

construir el ~bol de fallas del sistema - el que involucra ~odas 

las rallas de las cam¡:.onen~es y sus modos de falla - que para 

sisi.emas no roUY qrandes (50 nodos). se vuelve una tarea ~i~~ntesca. 

Este al~oritmo se describe en forma mAs amplia en la referencia 

C2:7J. 

En lo que 5e refiere al alqorttmo de caminos - de!>crito t.ambién 

en la referencia C27J - aunque tieñe ventajas. ccaa ser eficiente 

computacionalnienta. es f~cil de Pr04raaar y oPtiene cortes de 

cualquier ~rado. su desventaja viene a ser otra ve~ la diniensi6n· 

del Probl ... aJ Ya que obtiene priJMlro los caminos entre cada nodo ,de 
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carqa v cada nodo fuont.e v después deter=ina los cortes alni~s­

Est.o hace que el tiempo de cOmputo y la memoria requeridos sean 

~randes. Otra desventaja es que al Gist.~a analizado no pos~a 

cortes de ~rado menor o i~ual a tres -que son los que nos interesan 

detect.Andose en este $ét.odo sólo al final del analisis y todo el 

trabajo haya sido inecesario. 

4.1 DESCRIPCIOM DEL ALGORITMO PROPUESTO PG/~YK 

El al~orit111a descrito a continuación puede aplicarse a redes 

ca.plejas y de di•ensiones 4randes. Es importante indicar que este 

alcior11ano obt.iene cort.es sólo de hasta cirado 3. es decir. tres 

fallas simult.Aneas inde~endientes. La razón. por la que no se 

analizan cortes de 9rado aayor. es que la probabilidad de que 

apare~ca una contín~encia de más alto 9rado es despreciable. Esto 

se basa en que la probabilidad do falla siaóltanea de una 

componente esta dada por q~. donde q es la probabilidad y n el 

na.ero da cOJD.ponentes falladas. La q es siempre mucho menor que 1. 

J>Or lo que q" es una cantidad muv pequeña. que Por no aportar 

cantidades si~nificattvas a los indices de confiabilidad. se 

considera despreciable. 

El al~orltmo se desarrolla de acuerdo a los siquientes tres 

~r-.ndes paaos1 

1. Modelado de la Red. 
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2. Obt.enc:iOn da los Cortes Kinimos ce¡¡ el al9ortt-=a de Ciclos 

an el Grafo Dual .. 

3. CA! c:ul o de Indices de Cc:inf' iabil idad. 

~ .. 1.1 MODELADO DE LA RED 

El modelado de la red es .uv fkil v consta de dos fasvs; la 

creac:iOn del Qrafo v la asiQnac:ión de par.im&tros de confiabilidad 

de tas cosqponentes del sistema a las componen\.~ del Qrafo. 

4.1. l. 1 CREACION DEL GRAFO 

Un grafo. ca.o se definió en el c:apltulo anterior,. es un 

conjunto de nodos v aristas que unen esai;; nodos. Este 9rafo puede 

5er conexo -si existe un camino entre todos y cada uno da SUB 

nodos- y no conexo; puede ser diri~ido -si sus aristas tienen 

indicada una dirección- y no dirigido y pUede ser planar - •i.puede 

representarse en un plano •x.v• sin que ninQuna oarlsta cruce sobre 

ot.ra- y no-Planar. represent.ac: ión 

t.ridimentoional. 

exactitud que el InQeniero 1m pla~i6D r_..utmra a d.S.. •. v• qu• 

est.a modelaci6n IKi fl1nible,. pera un -aeuer.i. sa pimde '...-ro ·cc:ma 

~uia la siquiente tabla1 

~·-----~. 



C0111ponente del 
Sislema 

Buo;; c:on 
qenerac: i ón 

Buu sin 
~enerac:ión 

Componente del 
Grato 

Des nades 
1 nede fuente, 
1 nodo pez.o y 
1 arista 

1 nodo pez.o 

Representación 
Sistem.a Grafo 

Gl Bl G1 Bl 

cYI~ 

B2 B2 

o 1 
Al A1 
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Jdent if icación 

El qenerador 
se identifica 
con una est.re-
11 a Y '.OIU nQine­
re Gl. arista 
Al. el bus con 
un clrculo y 
su nODiero Bl. 

El bus se 
identifica con 
un circ:ul o Y 
su nmnero B2. 

Linea de 1 arista __...., La l inva se -
Transmisión identifica con 

la arista Al. 
Tabla 4.1 HodelaciOn de un Sistema de Transmisión. 

Para ejemplificar esta fase. tomemos el sistema de transmisi6n 

de la fi~. 4.1.a y con la tabla anterior. se obtendrA la fiq 4.1.b: 

z 
lH 

z 

a> Sistema de transaisiOn b) Grafo ••ociado 
Fi~. 4.1 Sist .... a du Tran&misi6n y su Rupreaantación <GRAFO) 



COU1D se puede observar. es suy sencillo IDOdelar y el DC>delo es 

muY &imilar al sistema en estudio. Los nUlae!ros asi~nados a cada 

elemento del ~rafe san los mismos que los que tiene el sistema. 

e~cepto los de los nodos fuente <~eneradores) y los de las aristas 

que salen de ellos. La nwneraci6n de los nodos fuente y sus aristas 

se asi~nar.6. despuéu de haber numerado todos 1 os eleo.ent.os del rJrafo 

Y se har~ en orden prorJresivo. Las direcciones que están a.arcadas 

en las aristas de la fi~ 4.1.b son arbitrarias. pero si se quiere 

pueden tener la dirección del flujo de potencia .. 

Un concepto poco usual. pero muy conocido en la t.eorla de 

~rafas t63l, es el de faceta. Esta se define como el área o r~ión 

circundada por nodos y aristas. Par ejemplo. en la firJ .. 4 .. 1.b. las 

facetas están identificadas con nm.&ros ro.anos del I ill III. donde 

la facet~ I quoda definida por tas aristas 1.2 y 3 y lo<S nodos l,Z 

Y 3. En la misma forma se identifican para las facetas II y 111. 

siendo la faceta III la exterior y si~ra la mAs ~rande .. 

Can e5to. se puede ahora puntualizar que al ..i~orltmo ..._neJa 

9rafos conexas. diri9idos y ~el.a.ente planares .. Con respecto a esto 

Ulti~a. habrA sistemas cuYa represantación ~rAfica no.sea planar y 

qua se soluciona haciendo la si~uiente aodificaciOn ~1 ~rafa. Una 

de las dos aristas que se cruzan se sust.ituirA P01" dcn1 .IJDdos fuente 

Y das aristas. Los dos nodos fuente tendrén una capacid8d 1 iait.Ada 

a la capacidad de flujo de la arista IM>dificada y la• ariSia9 

nuevas tendr~n los mismos par.Ametrcn;;. de cQllfiabilidad dtt dicha 

arista. Esta aodificaci6n sa tratar& da hacer la~ fr9CU911-te 
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pasible. para evit.~ pérdida de tiempo en la praparaci6n da los 

datos v aayor dimension.uiiient.o al pr09rama. E5t.o se ilustra por 

amdio de la fi9. 4.2. donde supondremos que hay dos aristas que se 

cru:nn. 

' , , ' , 
5 9 

' 
g 

3 8 8 

z 2 *G , , . 
Fi9. 4.2 Conversión de un Grafo No-pl~ar a un Grafo Planar. 

En la fiq. 4.2. se observa que la arista B qu&dO intacta. 

aientras que la 3 se divide en la 25 y una nueva 3. que salen da 

los nuevos nodos fuente 12 y 11. repectiva.ent.e. Es n•cesario 

indicar que esta wodificaci6n no al t.erar.é. 

confia"bil idad a real itar y de RSt.e modo el al9orit.ao ai es 

aplicable. 

4.1 .. 1.2 ASIGN&CION DE PARDET'liK>B A LOS ELEl!IEMTOS DEL GRAFO 

La asiqnación consiste en dar a cada el ... nto del 9r•fo. tanto 

sus p~a.et.ros 1H1tadisticos ca.o capacidadas y aa~nit.ud•• d• 

9trn.raci6n1 
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- A una arista ae le asi~naran los par.hlotrou de la linea 

representada. como A <tasa da salidas forzadas por año>. r (tieapo 

proaedio da reparación>. RATEA 

(probabilidad da falla). 

<capacidad de transmisión) v su P 

A cada nodo pozo se le asi~narAn también los parAllletr010 del 

bus roprosontado. ya soa qua ten~a car~a o no. los cuales seró\n A. 

r. P Y D ~i el nodo tiene demanda. an caso contrario ser4 i~ual a 

cero-. 

- El caso da los ncdos de ~eneración as especial. ya que 

re~ular .. nte en el dia~rama unifilar se indica un ~enarador 

simbolizando un conjunto de ellos. a veces todos id6nticos y a 

vacas diferentes. Para asi~nar sus datos al -=»dalo. se obtendrAn 

parámetros equivalentes con la ayuda do las fórmulas pnra ststvmas 

en paralelo de la secci6n 2.3.2 del capitulo 2. DR•P\lé& de obt•ner 

sus pariimetros equivalentes <A.r.P> y su p0tencia real 9enerada G. 

se le asi9narAn a la arista que sale del nodo fuente -sólo an •&te 

caso-. Para mostrar esto. supon~amos que se tienen tres 9eneradares 

i9ualos. con Aa0.1 salidas/año. r~4o hrs. <~0.00456621 afias) P=0.01 

y a~110 K~. Los para.&ttros equivalentes se obtienen aplicando las 

f6r~ulas 2.57. 2.SB. para tres elementcti en paralelo. dv la 

si~uiente foraa1 

Xe O.l X 0.1 X 0.1 <<0.00456621>• + C0.00456621>• +(0.00456621>•> 

Xe 0.0000000626 salida•/afio 



... 
0.00456621 X 0.00456621 X 0.00456621 

ru ------------------------------• 0 .. 00152207 años 
. <<0.00456621)• + <0.0045662t)• + (0.00456621>•> 

ro = 13.3333332 hrs. 

y"de la tecria de probabilidad básica. que dice que la probabilidad 

de tres eventos siaultAneos es el producto da sus probabilidades1 

P = 0.01 X 0.,01 X 0.01 = 0 .. 000001 y G - 330Hw. 

Esto mismo se puede aplicar a un conjunto de bu••• y lineas qua 

sblo ten~an car~a y no ~aneración., si se desea simplificar m4a el 

modelo. Esto es. se pueden modelar conJuntos de nodos pozo unidos 

por aristas que ten4an una representación serie-paralelo. con la 

ayuda de las IOrmulas de sisteaas en serie y paralelo descritas en 

el capitulo 2. Esta reducción dependerá de la confi~uraciOn del 

sistema y de la exactitud que el ln~eniero desee en asas puntos. 

4. 1. 2 OBTENCION DE CORTES ltlNil!OS COH EL ALGORlTllO DE CICLOS EN 

EL GRAFO DUAL 

Este es un al9aritmo nuevo C64.6S.27l que se h~ implementado 

para abtan•r todos los cart&ti minimos da basta t•rcer 4rada. que 

aislan uno o varias nodos paZo d• todo~ los nodos fuente d•l qrafa. 



' 

1 
l 
¡ 
l 

1&6 

1. Reducir al 4rafo.- asto se hace con el fin de reducir al 

trabajo a realizar y da&pué& •~pander la solución a lag reducciones 

hechas. Se reducen los nodos de 9rado menor o i9ual a dos. El 9rado 

de un nodo es i9ual al nUlllero de aristas que inciden al mismo. 

2. Determinar todos los p-cortas mlnimo& en el Qrafo reducido.-

ua constrUYa el 9rafo dual del ~ralo reducido y con él se 

determinan los p-cortas minimos. 

3. Determinar todos los p-cortas minitACS en al 9rafo ori4inal.-

aqui ea donde la solución obtenida para el 9rafo reducido se 

extiende al oriQinal. 

AntlitS de describir estos pasos~ se da a conocer en la tabla ~.z 

la notación a &ar utilizadat 

H conjunto de nodos 

P conjunto de nodos pozo 

F Conjunto de nodos fuente 

U conjunto de aristas 

d ( i l cJrado del nodo "i .. <no. de aristas incidentes) 

I< .,. CUJJ conjunto de "J" aristas llamado cadena. 

GCH.UJ cJrafo coaapuesto por nodos H v aristas U 

9rafo reducido de G 

a--·cH ... - .u.-·> 9rafo dual de a--

e p-cort.a alnl.a 

- C(i > 

C<UQ:l p-cort• •lniac de cJrado .. Q:" ("1-n~ro de aristas> 

Tabla 4 .. 2 NotaciOn Utilizada en el AlcJorttmo d• Ciclo& en· 
al Grafo ou.i 
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4.1 .. 2.1 REDUCCIOH DEL GRAFO 

El prop61oit.o de est.a reducciOn es definir un problema mas 

siaple. E•t.a encuentra su mejor aplicación en Qrandes redes. con 

•ucha& nodos que sólo poseen una o dos aristas incidente& (nodos da 

Qrado .. nor o igual a dos d(i>S2 >. 

El primer paso es raducir t.odos los nodos PoZo de 4rado uno. es 

dacir. que for-.an sub<l;;lrafCHi -Part.e de un oarafo- t. iPO ié.rbol. cc:mo •• 

todos 1os nodos de 4rado uno con su arista incidente (fi4. 4.3b> y 

enBe4uida todos los nodos. que al eli•inar los primeros,. •U Qrado 

se r..:fujo a uno <fi4 4.3cJ. Este proceso •U continua basta 

encon~rar un nodo fuente o un nodo po~o de 4rado aa.yor o igual a 3 

en todos los sub4rafos tipo árbol del Qrafo completo. 

-b-0--0. 
, -

a) Sub9rafo t. ipo .U-bol b>Pri-ar~ rpducciOn e> Se~unda raducción 

Fi4ura 4.3 RaducclOn d• Moda& d• Grada 1 d• un Gr~fo. 

Cc»K> ••·ab&erva. en la pri .. r& raducclOn •• •liminaran-lo• dos 
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~nicos nodos de 9rado uno y en la segunda. al nodo cuvo 9rado se 

redujo a uno. 

El s~undo paso eu la formación de cadenas "KM. con la 

eliminación de los nodos pazo de 9rado i9ual a dos < i(P-. donde 

P--CiliEP. dti>-2l ) .. 

Cada cadena K estara formada por la& aristas incid•ntes a los 

nodos da Qrado dos < K •CUJl 1 JEi. iEP- >. teniendo coma extremos 

nodos pazo de 9rado SZUl.yor o i9ual a 3 o nodos fuente. Una cadena 

estará representada por una arista del Qrafc reducido.. Para 

ejemplificar esta reducción. suponQamcs que se tiene un sub9rafo 

como el de la fiq. 4 .. 4a: 

aristas 
... cadena 

.D----0 
a> SubQrafo b) Foraación de una cadena 

Fi9ura 4.4 EliainaciOn de Hados de Grado Z do un Grafo. 

CCl90 se obBerva en la fiq4.4b. se eliminaron todos los nodo& d9 

9rado dos y eus aristas incidentvs. quedando un Gr sólo una ari&~a. 
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que en G se denCJ1111ina cadena. Este proceso se realiza basta eliain•r 

todos los nodos de 9radc dos del ~rafa. 

Al terminar la reducción. obtendrU111io& el ~rafa reducido 

i9ual a tres Y nodos fuente. quedando listo para el siQuiente paso. 

T~s el ~rafa de la fi9. 4-lb. redibuj•ndolo en la fiQ. 4.Sa y 

aplique.os la reducción anterior. con lo que obtendre1DOs el Qrafo 

reducido de la fiq. 4.Sb. 

Como se puede observar. en la fi9. 4.Sb~ va no est~n los nodos 

Z v 4 de Qrado Z y el nodo 6 de Qrado l. T .. bién se caabiaron las 

aristas 1.z y s.s del 9rafo ori9inal por cadenas. que son las 

aristas Z y 1 respectiva.ente. en el Qrafo reducido. Las cadenas y 

sus correspondientes aristas en el 4rafo ori9inal se ~uestran en la 

tabla 4.3. 

lll 

a> Grafo Ori~inAI G bJ Grafo R•ducido Gr 
Fi9ura 4.5 ~ucct6n del Grafo Ori9inal G del EJ1111Plo. 



Cadena i'\r is\ as 

1 5.6 

• ••• 
3 3 

4 • 
5 9 

6 • 
Tabla 4.3 Formación de Cadenas V sus Componentes para el 

Grafo del EJEnDplo. 

4.1.2.2 OE'TERHlMACIOH DE TODOS LOS P-CORTES HIMIHOS EH 

EL GRAFO REDUCIDO 
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El primer paso para determinar est.cs cort.es es construir el 

grafo dual ar-tHr•.ur•J del ~rafe reducido ar. siendo también un 

grafo planar y conexo. El segundo 

pal iéni;lul os en est.e mi'&mo. 

~s encont.rar 

4.1.2.2.1 COHSTRUCCIOH DEL GRAFO DUAL 

Para formar el ~rafa dual se sii;1uen estos Pasos: 

todos 1 os 

t. A cada faceta del ~rafa reducido GR le asocia un nodo en el 

grafo dual con el mis•o nWD.ero asiQnado. Siguiendo con al eJe111plo 

de la fii;I. 4.Sb redibujada en la ftg. 4.Sa. las facetas I. 11 y 111 
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seran. al.era lou nodos I. 11 y III del qrafo dual. como se tllUe&tra 

en la fig. 4.6b a continuación: 

al Grafo Reducido b) Grafo Dual 

Fi9ura 4.6 Construcción del Grafo Dual del Ejmnplo. 

2. A cada arista del <Jrafo reducido (fi~.4.Gal se le asac:iar~ 

una arista del 9rafo dual. ident.ific~ndola con el mistlle nÓ?Dero. del 

1 al 6 en este caso. En la fiq. 4.Gb. se observa que al9unas 

aristas entran y salen del •is•o nodo. esto se debe a quv tiene por 

~s l~dos la •is•a faceta en el grafo reducido (ver fiq. 4.6al. 

4.1.2.2.2 BUSOUEDA DE POL.IAHGULOS EM EL GRAFO DUAL. 

Después de conGt.ruir el <;;Erafo dual. el 
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' determinar lodos las corles minimos. Este es un proceso qu~ so 

define mediante la b~squeda de poliánqulos en el qrato dual. 

Un poliAn~ulo es un ciclo en el ":trato dual. Un ciclo es una 

cadena de aristas cuyo nodo inicial v terminal son el mismo. El 

~rada de un poliánQula será igual al nll:Dlaro de aristas que lo 

for!Qen. pudiendo ser desde hasta n. Aqui solo se analizarán basta 

de 3. que son los que nos interesan. La propiedad fundrun.enlal de 

estos polián~ulos es su corru~pondencia directa con los p-corles 

minimas. si cumplen con la condición de: separar a uno o varios 

nodo& pazo de lodos los nodos fuente. Por ejemplo Para el 9rafo de 

1 a t i":I. 4.Sb. un polián~ulo serA el ciclo for~ado por las aristas 

2.3 y 4. 

El proceso de bósqueda de estos poliánqulos es el siquiente: 

1. Encontrar monc~ngulos Cpoliángulos de una sola ari§tal.- se 

identifican las aristas que ten9an el mismo nodo inicial V 

terminal. esto es. que formen un lazo o rizo. Estas son el caso de 

las aristas como la n~erc 6. Además se obtendrán los nodos 

afectados Por estos monoánqulos. es decir. los nodos del 9rafo 

reducido que queden dentro de cada rizo. Por eJemplo para el qrafo 

de la fi9. 4.6b. la arista 6 del 9rafo dual afecta al nodo fuente 7 

v para la S al nodo fuente a. 

z. &ncgntrar lgs biángulos verdadgroj y deneralizados C pgli-

Angulop fprmadps por dos aristas}.- 9e identificar~n dos aristas 
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que tialan de un mismo ncdo inicial y lle~an a "otro" miamo nodo 

te,~inal. Este es el caso de lati aristas 1 y 4 que nalen del nodo 

II y lle~an al nodo ti I. Por supuesto sera. necesario obtener 

también los nodos afectadas. que para las aristas 1 y 4. son los 

nodos S y B. 

Para el caso de los bián~ulos ~eneralizados. ya que son 

combinaciones de dos monoAnQulos. se identificarán después al 

determinar si cada combinación es un p-corte mínimo. Por eje111.Plo el 

caso de la unión de los monoánQulos 5 y 6 con sus nodos afectados 7 

y •• 

Ene;gn\rar lgs tri~ngulos vordadergs y generali;adqs 

lpoliAugulou fgrmados por tres aristas>.- identificar a partir de 

un nodo. doti de sus aristas incidentes y comParar sus nodos 

terminales. si son diferentes y adeu:iás se unen por una sala arista 

diterante a las anteriores. obtendremos un triangulo verdadero. 

Este es el caso de las aristas 2.J y 4. cuvo nodo afectado 

solamente es el ne. 3 <ver tig. 4.6>. 

Les triAngulos 'ileneral izados se f'ormarAn a part.ir de dos 

combinacioness tres meneAn~ule~ o un biánqulo verdadero más un 

mono~9u10. Obteniéndose también sus nodos afectados. 

Todos estos paliAngulos. de hasta ~rada J. que sen las que se 

Pueden encontrar en un grafo planar v cane~o. se nuest.ran vn la 

tabla 4-~ vardaderos y generalizados. 
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Por ült.imo. después de nnc:ont.rilr t.odos los polián9ulos. se 

duter•inar~ si son o no p-cortes minimos. bas~ndose en la 

dafinic:iOn dv ellos. Esto es si aislan o no uno o varios nodos pozo 

de los nodos fuente. 

HONOANGULO 

VERDADERO 

B I A N e e L n s 

VERDADSl.O 2 RIZOS 

T R I A N G C L O S 

VERDADERO 

o 

RIZO 

BIANGC.'J.O 

3 RIZOS 

Tabla 4.4 Poliángulos de ha~ta Tercer Grildo Enc:ontrados en 

un Grafo Dual. 

La determinación deberá hacerse en for111.a sistesz:iátic:a y 

ordenada. para garantizar la miniaalidad de los cortes. Lo anterior 

significa se se analizarán primero los monoángulos. si alguno de 

estos CUlllPle la condición v por tant.o es un p-c:orte minimc. se 

•arcar-'. c:Dl90 t.al v quedaré prohibido para c:olllbinaciones de 

PoliánguJos 9eneraliz4dos. Después se analizarán los bi~n9ulos 

verdaderos y ense~uida los qener~liz•das. quedando prohibido5 los 

que sean p-cortes afniao5. P~ra teratnar ue analizaran ~odas lo5 

t.ri.an9ulos. t.ant.6' verdaderos ce.o o;»eneral ii:ados. en los que se 

ev'itar.an 1 as coabinaciones probibid•5 ant.eriormente. 
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Continuando con el Qrafo del ejemplo <fiQ. 4.6b>. en el que 

tenemos dos monoánqulos S y 6. Si se analiza el s. solo afecta al 

nodo a. quo es fuente y no afecta a ninQún nodo po:o. por lo que no 

es p-ccrte minitllD; lo mismo sucede con el mono~nQulo 6. 

En el caso del bilm~ulo 1.4. que afecta a los nodos 5 y B. 

t~poca se trata de un P-corte minimo. va que no aisla al nodo pozo 

5 de todos los nodos fuente -el nodo B en este caso-. Si anali:<UQDS 

el biánqulo generalizada s.s. si se obtiene un p-corte mtnimo. va 

que aisla a los nodos 1,3 v 5 de todos los nodos fuente. 

Los triánQulos verdaderos para el ejesnplo son el 

1.z.3. El primero afecta ünica111.ente al nodo pozo 3, par lo que si 

es un p-corte miniao. En el caso del triénQulo l,Z.3 no es un p-

corte minimo, puesta que hay nadas poza y nodos fuente a(ectadas. 

Analizando los triAnqulas qeneralizadas. que son el 1.4.5 y el 

1.~.s. obtendremos que ambos san p-cortes minimas. 

Es conveniente aclarar que las p-cortes minimos. obtenidos 

hasta este punta. están en función de las aristas del ~rafa 

reducido o cadenas y no de las aristas del ~rafa ori~inal. 

NOTA: Se les denDlllina Mp-cortes minimaa• sólo para diutin~uir. 
que su forma de obtención ea can este al~oritmo aplicada 
a sisteaas da patvncia para nadas pazo. 
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4.1.2.3 DE:TERMINACION DE TODOS LOS P-CORTES HJNIHOS EN 

EL GRAFO ORIGINAL 

Esta determinación consistu en obtener todos los p-cortos 

minimos para todos les nodos del grafo original. Qh función de las 

aristas de oste mismo. 

Este proceso se realizara exactamente en sentido contrario al 

da reducción. obteniendo pri.ero los p-cortes •iniaos para los 

nodos de 9rado mayor o i9ual a 3. después para los nodos de 9rado 2 

Cforaación de cadenas> y par ~lti.a para los nodos de 9rado 

(reducción de arborescencias). Para re~izar esto. obtendreaas los 

cortes descomponiendo las cadenas en sus coaPOnentes y realizando 

el producto cartesiano de ellas. En el caso de las arborescencias. 

si9uiendo el caaino contrario a la reducción. 

P-Cortes Mini.as para lpp Nodps del Grafg Reducido.- una ve~ 

conocido el conjunto de p-cortes •ini.as e~- en el ~rafa reducido 

y en función de las cadenas cr_ ~ <Knl. se establece que tiene un 

conjunto equivalente en el ~raro ori9inal. que se obtendrA de la 

si9ui&n~e manera: 

Grado 
d•l 

cor t. e 
Cn T Unj -------------------------<4-1) J•l 

donde; UnJ .s el conjunto de arist.a& qUR Cor~ la cadena ~nJ 
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ICnj es la cadena "J" pert.eneciont.o al ccrt.e "n" v est..11. 

foriaada por "i" ariGt.as. como se defini6 ant.erior­

ment.et knj .,.. C Ui >..,.,, .,. UnJ para un nodo "l" en 

especial. el canJunlo de cortes se denot.arA por CnCl) 

Para ilustrar le anterior. con el Qrafo del ejeaplo Y la tabla 

4.3. se obtienen en la tabla 4.5 a continuación los p-cort.es 

mlniJDDS para el nodo 5 en el Qrafo criqinal. cuvos cort.•s en a~ son 

(1 0 4 0 5) y (5 0 6): 

Cortes en G""" 

••• 
Cadena 

5 

6 

1 

4 

Ari&t.as 

• 
B 

5.6 

4 

Cortes en G 

B.9 

5.4 .s 

6.4. 9 

Tabla 4.5 Corles en-el Grafo OriQinal a Partir del Reducido para 

el Modo 5. 

Coao pueda observarse an la tabla 4.5. el primer corte as muv 

sencillo. pues cada cadena esta formada por una sola arista v en el 

seQundo corte. si se aplica la fórmula 4.1. se obtienen los cort.es 

de la part• derecha de ld labla 4.S. E~to se hacP. tomando el primer 

elemento da la cadana l. qua es 5. el de la cadena 4. que es 4 v el 

de la CAdena 5. que R5 9, forMando asl el corte <S.4.9) después se 

toma el sa~undo elamento de la cadena 1. qua es 6. al de la'cadena 

4. qua as 4 y el de la s. qua es s. formando asl el corte <6.4.9). 
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\ 

1 
1 
l 
'I 
' 
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De la •i~ aanera se obt.ienen los cort.es para las nodos 1 v 3,. 

.ast.rados en la t.a!Jla 4. 6-

Medo 

1 

3 

• 

P-cort.es Mini.as 

(8.9) 

(8,.9) <2 .. 3-4) <1 .. 3 .. 4) 

<B .. 9> <4.S.s> <4 .. G,.9> 

Tabla 4- 6 P-cor\.es ti1nilDO'S pill"a l QS Modos del G ... en G. 

P=sprt.es Klnjegs para lc:>5 !!IQlfP"? lpt.tt.esfi05 de Cadenas .. - Los 

e:ort.es atni-.os. par;a est.os nodos se obtendrán ~ia.nt.e la siciuient.e 

Cn<l) Ca <l > + c. <l > + C:s <1 > --·-----·-------- (4-2) 

donde: 

e,. (1) es el product.o cart.esiano de las arist.as a 1 a izquierda 
par 1 as arist.as a 1 a derecha del. nodo •1 • .. 

C. (l > es el coujunt.o de cort.es que pertenecen al nodo extre-=a 
der~bo de Ia cadena .. excttpl.o los que cont.enrj,;an a las 
~ist.as aot.re éste y el nodp •1 •. abt.enidos con 1 a 
ecusu:idn 4. t. 

C:s<I) ~ el couJuu.t.o de cort.es Cl\m pert.~.u. al nodo &'Jlt.r..a 
izquierdo de la cadena. eJlcitp\o J.as qva cont.1n1'i1..n_ a las 
Arist.a• .... t.re 6st.a y el. POdo- •1 •. abteuidO'!!I can J.a, 
ec:u..cidn 4.1 .. 

Poara ej_,.¡ ilicar est.o .. t.~s d- Dado 4. cOP los nodos 1 a la 



nodos. se obtienen de la t.abla 4.6 y son para el nodo 4 v los 

conjuntos e~ definidos ant.esr 

e~ <4 > 

c.C-4) "' (8.9> 
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De la misma forma. se obtienen para el nodo z. resumiendo los 

resultados en la tabla 4.7 a continuac:i6n1 

Nodo 

2 

• 

P-cort.es Klnimos 

<1.2J (8 0 8) <t.3.4) 

<5.s> ce.s> <4.s.s> 

Tabla 4.7 P-Cortes Ktnimos para los Hados Intermedios de Cadenas. 

P-Cgrtes Kinimos para los Nodgs de Grado Uno.-para finali~ar 0 

se obtendrán los p-cortes minimos para estos nodos. lo cual se hace 

de manera fAcil. pues citda uno de estos nodos t.andrA lodos los p­

cort.es ainiacs del nodo al que esté unido por su ünica· arista. más 

el corte local definido por dicha arista:. En el &Je•Plo. sólo o¡;e 

tiene el nodo 6 da este \ipo. unido al nodo 5 pgr &u .ari11t.a 7. Para: 

el que t•neaos los siqui•ntus cor~es1 



Hodo 

6 

P-c:crtes Hlni~s 

<4.S.9> (4 .6.9) Y <7> 

Tabla 4.8 P-Cortes HlniJaas para Nodos Tipo Arbol. 

4.1.3 CALCULO DE INDICES DE COMFIABILIDAD 
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La for•a de cal.cular los indices de confiabilidad es muv 

sencilla. dlHiiPUés de haber obtenido los p-cortos alni.-as. se 

utilizarlan las fóraulas Para sist.~s serie Y pa.ralel.o descrita11 on 

al capitulo 2 para obtener la probabilidad de pérdida de car~a 

LOLP. la frecuencia de salidas A. tasa de tiem>as da reparación u. 

tiempo pr~io do reparación r. dea.anda o patencia no suainistrada 

PHS y ener9la no suainistrada EHS. tanto para el sistema como para 

cada nodo. 

~ se dijo en el capitulo anterior. pitora obtener los Indicas 

de confiabilidad de un nt>do -en base a los p-cortes alni.as - se 

.. consid11trarA. un sist._.. foraad~ por un nodo fuente. al imont.ando al 

nodo pcn:o en est.udio a través da sus p-cortv& alni9C>s.. La foraa d& 

con.Ctar dichos cort.es ev: 

Conectar 109 eleaentos de c<ada corte •n paralelo .. 

Conectar todos los cort- pert.eneciantes a un nodo. en serie .. 

Si tc::aaacKi el nodo 6 dal eJ.-plo .. su t.endrla el sio¡tuient.u 

•i•teaoa equivaltrnt.a: 



¡ 
1 
~ 
1 
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CORTES 

Fi9ura 4.7 Sistema Equivalente para Obtención de Indices de 

Confiabilidad de un Nodo Pozo en base a P-cortes Kinill\OS 

Con este sislaaa equivalente. es su.amente sencillo aplicar la• 

fórmulas para sistemas en paralelo <2.55 - 2.59 del cap. 2> en el 

caso de evaluar cada corte y las fórmulas para sistemas serie (2.52 

- 2.54) para obtener el equivalente total del nodo an estudio. en 

lo referente a ~.r y u. 

Da aqut. ya se pueden evaluar con las fórmulas (2.60 - 2.61) la 

PNS y la &NS. Aclarando que. para cada corte estudiado, •e iban 

ac:waulando on una 1 i~t.a los nodos afect.adoa. de donde s11 obt.endr-' 

la POt.•ncia dejada de suainiat.rar para cada_ corte. Con la duración 

pra.ltdio de la sal ida. 11e abtendrll la 1rt1er9i• no auaini•t.rada -Y i9l 



sumar esas cantidade-s para cada corte del nodo. resultarA 

total da cada nodo. 
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1 a EHS 

En lo que sa refiere a la LOLP. ésta se calculará para los 

subsiutelllas en paralelo con el producto da sus probabilidades de 

falla y Para los sistemas en serie con la suma de su~ 

Probabilidades (fórmula 2.44>. 

Detariainando asi los indices da confiabilidad para cada nodo, 

como se dijo en al capitulo anterior. los indicas ~lobales Para el 

sistuaa se ob~endrAn. en forma acumulativa. al ir calculando los da 

cada nodo. Para ilustrar lo anterior. se vol vera a t~r al ejemplo 

que se ha venido a.anejando. suponiendo los datos siquientasi 

Para los nodos pozo suponer qua todas son i~uales: 

~ = 0.4 salidas/año r =10 hrs.= 0.0011415525 años 

Pci0.005 

Para los nodos fuente. los datoa calculados en el punto 

4.1.1.2. que como se dijo en la modelacion. se asi4narán a sus 

ari~ta~ incidentes: 

~- =0.0000000626 salidas/año re #0.00152207 años -13.3333332 brs 

P""' 0.000001 y G7 = 400Kw •• G8 = 250 Kw. 

Para las aristas. supeniendo taabién que son i~uales1 

),, = 0.15 r = 15 hrs - 0.0017123288 •ñas P= 0.008 y aus 
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capacidadas1 cla 125 cza 25 c3a 50 c4= 25 c5= 50 c6= 50 c7a 100 

cB• 375 cS= 200 

Calcula~os los indice& para el nodo s. con la aYUda del 

dia~rama equivalente de la fiq. 4.7. de la siquionte aanera1 

~corteC4.S.S>=0.15 x o.is X o.oooooo0626 X < (0.00171232BB>ª + 

+ (0.0017123288)ª + (0.00152207>ª 

= 0.11522709 E-13 salidas/año 

0.0017123288 X 0.0017123280 X 0.00152207 
r corte<4.S.9>=-------~~~--~-~~-­

((0.00171232BB>•+(0.0017123288)ª+(0.00152207J•) 

0.0005455207 años = 4.778761332 hra. 

u corte<4.S.B>=O.ll52270SE-13X 0.0005455207 -s.ae58763E-18 aboa/&Ao 

P corteC4 0 S 0 SJ a 0.008 X 0.008 X 0.000001 0.64 E-10 

PMS corteC4.S.9) y para el nodo 6 = 100 X 0.001522708 •0.1522709 Kw 

ENS corte (4.S.B> y para al nodo 6 100 X 6.2858763 E-18 

6.2858763 E-16 Kwh 

r ccrte<4.6.9J= 0.0005455207 años = 4.778761332 hra. 

6.2858763 E-18 añca/añc 

0.64 E-10 

PNS carta<4.6.9J v para •l necio 6 -100 X 0.001522709 - 0.1522709 Mw 

ENS carta (4.5.9) v para •1 nodo 6 - 6.2858763 E-16 ~wh 

•&to se d•bv a qU• se con&ideraron arista• i9ua1 ... 



Y Para el cart.e 7: 

~corte<?) - 0.15 salidas/año 

r cort.e (7) - 0.0017123290 año& = 15 hr&. 

u corte (7) 

P cort.e(7J 

0.15 X 0.0017123290 = 0.0002560493 años/año 

o. 008 

PHS corte (7) y para el nodo 6 = 100 X 0.15 m 15 Hw 

••• 

ENS corta<7> y para el nodo 6 =100 X 0.0002568493 = 0.02560493 Mwb. 

de tal medo que para el nodo 6 tendrmiaou: 

A' ncdo<6> 

r· ncdo(6} es 

0.11522707 E-13 + 0.11522707 E-13 + 0.15 

0.15 aalida&/año 

0.11522707E-13 (0.0005455207) + 

+ O-l1522707E-l3<0.0005455207> + 

+ 0.15(0.0017123298> }/ 0.15 

0.001723288 años = 15 hr&. 

LOLP" nada(6) a O.OOB + 0.64 E-10 + 0.64 E-10 = 0.0080000001 

PHS nódc 6 

EHS nada 6 

0.1522709 + 0.1522709 + 15 = 15.l04~410 HM 

6.2858763 E-16 + 6.2858763 E-16 + 0.02568493 

0.02568493 Kwh. 

a a&lo habr~ que AU911ntar las par~tros propios del nodo s. para 

obtener lo& tat.ale&• 



~ nodo<S> • 0.1500770548 + 0.4 = 0.5500770548 salidas/año 

r nado(6) 0.1500770548 X 0.0017956575 + 0.4 X 0.0011415525 

PHS nodo 6 

EHS nodo 6 

0.000726108 6.3-G hrs. 

0.1522709 + 0.1522709 + 15 = 15.3045418 Hw 

6.2858763 E-16 + 6.2858763 E-16 + 0.02568493 

0.02568493 HMh. 

LOLP nodo(SJ a 0.005 + 0.0080640001 = 0.0130640001 

,., 

En la mis~a forma pueden calcularse los indices para los otros 

nodos e ir asimis~o acU11:1ul.indolos para obtener los indices Qlobales 

d1tl &i\~tem.a. 

De los c~lculos antes obtenidos. nos podemos dar cuenta que los 

cortes alás siQnificativos son les de qrado 1 y los de menor 

con lo que se confirma lo dicho 

anteriornaente. que los cortes de qrado 4 pueden considerarse de 

iaportancia despreciable. 

De esta manera. se obtuvieron los indicas de confiabilidad an 

1 o que se ref ier10t ,;o. la cone:'ll idad del sistema, la otra part.:e 

iaportante es la evaluación de la capacidad. Por medio del análisis 

de corte mínimos se pueden detectar al~uncs de los problemas de 

capacidad~ aunque no se trata de un anal isi• I ino. 
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4.t .. 3.1 FALTA DE CAPACXDAD 

Después de obtener lo& ~orles ~lnieos y los nodos afectados por 

dicho& cortes. los problmaas de capacidad se detectan de la 

Si4uient.e manera; 

a> Det.erUtinar la deJDanda t.ot.al de los nodos aislados por un 

corte. 

b) Ordenar en forma decreciente. las aristas del corte por su 

capacidad. 

e> COlDparar la desnanda total de los nodos aislados por un corte 

con la capacidad total de las aristas. en la presencia de nin4una. 

una. dos y hasta tres sal idas de estas aristas. Si la demanda es 

mayor que la capacidad dispanible. nuevaaent.e se evaluarAn los 

lndiceli >... r. u •. PHS. EHS y LOLP.. debido a que h,;i,brA falta de 

suministro de ener4ia a los nodos afectados por esa corte. Las 

salidas de una. dos y tres aristas. se tratar~ cD91.o cortes alnilllDS 

v se incluiran i~ualmEtnt.e en el dia4~ama equivalente. como el de la 

fi~. 4.7 para cada nodo afect.ado y en la forma doscrit.a 

anteriormente se 

mencioni11das. 

evaluaran 1015. indices con las fóraulas va 

Una meJor evaluación se obtendr• aplicando esta aisaa t.~nica· 

con las aristas incidentes a cada nodo de car~a. Esto ..-. 

ordenarlas decrecient~nt.e Por su capacidad. Comparar •u capacidad 

con la d~nda del nodo en la presencia de nln~una. una. dos V 
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basta tres salidas de dichas aristas. siempre que no fcrlQOo parta 

de un corte minimo. para evitar la duplicidad en los analisis. Si 

la deruanda es mayor que la c.apacidad disponible. irii.pl ic:ará. evaluar 

los nuevos increi:nentos a los indices de este nodo. 

Ccnsideresnos el nodo 3. par ejemplo. CuYa demanda es de 100 Kw 

y sus aristas incidentes 2.3 v 4. con capacidades 25. 50. 25 

ruspect.iva11:1anta. Si no hay salida de aristas. la capacidad es 

suficiente. Si sale la arista 2. la capacidad va no as suficiente. 

pues hay corte de car~a; iQualmenta para al caso de la arista 4 y 

de la arieta 3. la capacidad es insuficiente y habrá. potencia y 

anarqla no suministrada&. Para el caso de do& salidas simultáneas. 

en cualquier evento C3.4J hilbr.ilr. f al t.a de 

capacidad¡ asimis.o para tres salidas simultAneas. que es el case 

C2.3.4l. pero CtJIBO es un corte minimo. ne se evaluará nuev.m.ente. 

Esta es una manera facit de detectar los problemas de capacidad 

de un si•t•••• que aunquo ne es un método fino. si nos da la 

apro~i•ación necesaria para estudies de planeación a larqo plazo. 

lo que se confirmar• can los resultados obtenidos con los ejamplos 

de pruet1a que se mostrar.An en el capitulo sic;1ulente. 



CAPXTLILO V 

PARA ANAL..XZAR 

LA CCJNFZ-...XL%DAD 

DE REDES DE TRAN•MZBXDN 

V APLXC::AC:XDNE:EI 
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5.0 IHTROOUCCIOH 

El método descrit.o en el capitula 4 para anal izar la 

confiabilidad de un sist.eina de transmision. se ha iPlPlC?lllent.ado en 

un Prot;l:ram.a de computadora dic;Jit.al llamado .. COHTRtt.". que se 

describe a continuación. 

5.1 DESCRIPCIOH DEL PROGRAltA DIGITAL 

El proc;Jra•a est~ escrito en lenc;Juaje Fortran v se CCJGIPDne de un 

pra<;1rama principal v 47 subrutinas coJDO lo muestra la fic;Jura S.1. 

Como se observa en la fi9ura. el proqrama tiene cinco niveles 

de llamado; en el primero se encuentra el pro9rama principal. en el 

sec;Jundo las rutinas primarias <l-16) y del se~undo al quinto las 

rutinas secundarias <17-47). 

En el pro9rama principal COHTRA se tienen la iaavaria de las 

decl a.raciones de 

redi.ansion••ient.o. 

priaarias. éstas 

variables y vectores para facil it.ar su 

Adem~s. las 11 ~dau • la• 16 rutinas 

se describen breve9lent.e • ccnt.inuación. La 

dcGcrtpci6n sa hacv t.rat.ando de ua4uir el orden de ejecución del 

pro<iraaa y su ralac-ión con el •&t.odo descrit.c. 



1 SLECTU 

2 SlVEC 

3 SREDAR 

4 SELICA 

5 SIFCHA 

6 SGFS 

7 SAHRIS 

8 SCBIS 

• SATRIS 

10 SARPBT -

CONTRA -

11 SCCHCR 
112 SFCOHR 
1 
1 
1 
1 
113 SCOMIC --
1 
1 
1 
1 
1 
1 
114· SCONAR 
1 
115 SVIHO 
1 
1 
116 SVALCA 
1 
137 SVALC3 
138 SVALHO 

17 SGHCHA 
18 SGFLIF 
19 SHITLO 

20 SHUHA 

21 SCOHCA - 39 SSELAR 

22 SHARHO 
23 SVACO 
24 SHAHOC 
25 SHARCO 

22 SHARHO 
23 SVACO 
24 SHANOC. 

26 SA3RlS -

25 SHARCO 
23 SVACO 
27 SVCTRI 

ZB SCNCOR 
29 SAUCO 

30 SCOIRG 

31 SCODR 

- 40 SLIHOA 

- 40 SLIHOA 

23 SVACO - 40 SLIHOA 

40 SLINOA 
1 23 SVACO - 40 SLINOA 
1 22 StlARHO 

45 SPCAUN 
- 4 t SOECOG -- 46 SPCADO 

47 SPCATR 

42 SCOCOG 
45 SPCAUH 

SHIHT 32 - 43 SCODI 46 SPCADO 
47 SPCATR 

44 SCOLO 

33 SACOHA 

34 SCALIC 
35 SFCAL.I 

36 SVALC2 

Fi~ur~ 5.1 Or9ani~rama del Pro9rOUl:l.a. Di~ital CONTRA. 
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los datos del 
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Lectura de dato9 >.-Tiene la !unción de leer todos 

sist.ema: conf iquraciOn. demanda. qeneraciOn. 

capacidades y partunetros de confiabilidad. 

SIVEC < 2 lniciali~aciOn de vectores >.- Aqui se inicializan 

los vectores de la confiquraciOn del 9rafo. que servir~n para la 

reducciOn de arboles y formación de cadenas. Eut.os vect.ores se 

usar~n post.eriorment.e para la obtención de los p-cort.eg minimos de 

los nodos reducidos. Las rutinas que llama y qus t.ienen a GU car10 

el inicio de la confiquración son: SGHCHA. SGFLIF y SHITLO. 

SGMCHA <17 Grado de los nodos. correspendencia nodo-aristas ).­

En es~a rut.ina se obt.iene el 9rado de cada nodo del qrafo y se 

crean los vectores de correspondencia nodo-arist.as incidentes ~ él. 

SGFLIF ( 1B Grado de las lacet.as. list.a de facet.a-aristau).­

Esta subrutina det.ermina el 4r~do da cada facet.a. asl CODlO los 

vectores de correspondencia facet.a-arist.as adyacentes a ella. 

SHITLO < 19 Hedo inicial y terminal de aristas v lO~icos >-- En 

esta función se forman los vectores que permiten encontrar el nodo 

1nicial- o r in""l da un.-:i. .-:i.rista de "cuerdo a su dirección; t.a.Jllbién se 

inicializan los vect.ores 164icos que marcaran los nodos y aristas 

•liainados en la reducción del ~ralo. 
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En eut.e punt.o va se t.iene l,¡i. c0t1fi9uraci0o. del sist.ellla o 

llDDdelaodo., que corresponde a la secci6n 4.1.1 del capit.ulo 4-

SREDAR < 3 Reducción de Arbores~nc:::ias > .- Se encar9a de 1 a 

e1i•inacióo de t.e>dos los nodos pazo de .;arado l., corr~J>oOndient.e al 

prieer paso del PUnt.o 4.1.2-1 del caplt.ulo ant.er-ior. Si el 9rato 

t.iene nodos de o;lrado l v se eliainan., 11.a.a. a SMUHA. 

SHUKA ( 20 H~rar arbore<&Cenci.as >-- R'ut.ina que 9uarda en 

vect.ores l.os nDdos v arist.as el.i•inadas en 1a reduc:ci6n. 

SELICA 4 Eli•inaci6n de cad@p.as >.- A.qui se reoal.iza e1 

sec:Jundo paso de 1 a rRducci® (4. t. 2. l J .. el. ia:in...ndo t.odos 1 ou nodos 

p0:::0 de Qirado dos. Pri.ero se buscan los nodos iniciales de cadenas 

( fuent.e o ;pozo de 9rado .-avor o i9ud a t.res> al ancont.rar uno,. 

11 a.a a SCONCA. 

SCOHCA ( 21 Const.rucci.On de cadenas >.- En est.a funciOu 'Si8 t.~ 

el nodo inicial de un.a cadena v se coa.st.ruven t..omt.as cadenas ca.o 

aris\.aG incident.es \.en.CJa es\e nodo-· ti •i590 t.ie9PQ se •ar.-a.n los 

vect.ore& de correspondencia c:.adena-arist.as que l.a cm.ponen. DesPUés 

de iniciar la cadena y encc:mt.rar el pri-.r Dado de Qrado dos. llama 

a SSE:L.AR-

SSELAR ( 39 S.l et::cióa d• iU"'ist.a siquieat.e l.- a... se19Cclana la 

arist.a •i"1íuitrbt.u al nodo ""°*'º da t;Zrado doll Y el otro nodo al. que 
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incide. si este ~llimo es ?Ot:D v de ~rado des. la b~aquoda 

continua; ~n caso contraria. se re9resa a la rutina anterior Y la 

canslrucci6n de la cadena termina. 

StFCHA ( 5 ldent.ificación de facetas. correspondencia nodo­

arist.as >.-La función de est.a rutina es si•ilar a SIVEC. pero aqul 

se preparan los vectores de confi~uraci6n del Qrafo Mreducidau. Se 

*or..an los vect.oras facet.a a la derecha a izquierda de cad.a arista 

v los da correspandencia nodo-cadenas para usarse en la formación 

del. qraf o dual • 

SGFS ( 6 Formación del 9rafo dual >.- La función de esta rutina 

es elaborar ol Qrafo dual <4.L.2.2.1) a partir del Qrafo reducido 

obt.enido ant.es. Aqui se crean los vectores nodo-aristas incidentes 

del Qrafo dual. que sarvirlln para encon~rar todos los polién~ulos 

del ciralo. 

SAMRJS 7 Analizador de ri:i:.os ) .- &l. obje\.ivo de es\. a rut.ina 

e5 busc.;uo t.odos log aono.tn~ulos (rizos) que existan en el ~ralo 

dual - pago 1 del punto ~.1.2.2.2 J. Si se ancuentra un ri=o• ll&JDa 

a SKARNO. SVACO y SKANOC. proceso par el que pasaré cada rizo. 

l>ssPU6S de analizar los rizo~ que no fu~ron p-cort•• •iniac& •n 

•1 paso ant.erior. en eg\a rutina 'liR analis•n t&abién lati par•Jas dli. 

rizos -bi6n~u10S qaneralizados. A éstos~• 199 •Plica ~.-.bi6n •l 

proceso SllARCO. SVACO. 
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SHARHO 22 Karcar nodos afectados par un corta J.- Rutina que 

sirve para marcar los nodos afectados Por cualquier corte Cmono-. 

bi- o tri~9ulo). 

SVACO ( 23 Validar un corte>-- Esta rutina tiene la importante 

lunciOn de det•rminar si un poltan9ulo es o no un p-corte •fnima­

~ltiao paso del punto 4.1.2.2.2 -. Si el corte se califica ca.o P­

corte minimo se llallla a SLIWOA. si no. saliendo de asta rutina 

llama a SKAHOC. 

SLIHOA (40 Listar los nodos afectadog por un p-corte atnimo >.­

Como su no..bre lo indica. se encar9a de hacer una lista de todos 

los nodos afectados por un p-ccrte •ini.a. ya sea de primare. 

se9undo o tercer 9rado. 

SHAHOC < 24 Marcar nodos afectados por un corte valido >.-Su 

funciOn es la misma que la de la rutina anterior (40). sólo que 

para cortes que no fion p-cortes miniaofi. llalllados cortes v~lidos. 

La li5ta obtenida aqui se utilizara para validar los polián~ulos 

~enerali~ados que fie puedan formar después. 

SKARCO < 25 Marcación compuesta de nodos >.-En esta ru\.ina se 

.. rcan los nodDfi afectadog par una pareJa de rizos. para lusteio 

validar si •e trata de un p-corte ainimo o no. 
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8 Construcción de biánqulos ).- Aqu1 ca bace la 

bOsqueda de bián~ulos verdaderos y al encontrar uno se procesas 

marcar sus nodos afectados SKARHO. validar el corte SVACO. si ee p­

corte •1nimo 11.rua.a a SLIHOA para listar sus nc<lcs afectados. y ui 

no. llama a SKAHOC para listar sus nodos afectados. pero como corte 

va1 ido. 

SATRIS ( 9 Analizar tres rizos ).- .En esta rutina se analizan 

los Priseros triá.nqulcs 4enerali~adcs -tres rizos. 

eliainan los que forJDRn parte de p-cortes alnimos de iaencr ~rada Y 

Unica.enta ue bugcan las cambinacionl!9 de tres cortes válidos. Al 

encontrar una de éstas 11.¡¡aaa a SA3RIS. 

SA3RIS 26 Analizar tres rizos validos>.- Este análisis 

consiste en marcar los nodos afectados por los tres rizos y 

validarlos con la avuda de SVACO. Si se trata de un p-corte minimo 

se llaa.a a SLIHOA. si no. se buscan otras caabin~cionRs. 

SARPBT < 10 Analizador de rizo más biaDQulo y triánqulo ).- Se 

llevan a cabo dos aná.lisis: El de tri~qulos qeneralizadoG 

-rizo+bi&i.qulo- y el de tri•n~ulos verdaderos. En el primer C•ao se 

si9ua el proces.01 aarcaciOn SKARCO y- validación SVACO - SLINOA. En 

el swundo~ s.• buscan los dog prillet"os nodos. que· fora.a.rAn al 

triánqulo v deapu•s 11.aaa a SVCTRI. 
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SVCTRI < 27 Validación de un corte trian9ulo >.-En donde se 

termina la triao9ularizaci6n y se procesa el corte de ~odo va 

descritos SKARHO. SVACO-SLIHOA. 

SCCNCR ( 11 Carrespandencia nodo - cortes en el reducido J.- La 

función desarrollada aqui es crear los vectores de correspondencia 

nodo del ~rafa reducido p-cortes •lniaos qua lo afectan. 

Dllpazando par 109 cortas de 9rado l hasta 10ti cortes da ~rada 3. 

11 amando a SCHCOR. 

SCNCOR < 28 Corraupondenc:ia nodo - cortes J .- Se asocian 1os 

p-cortas minimo• a cada nodo afectado con ayuda de la lista hecha 

en BLINDA, de nodos afectados per un corte. creando al vector da 

correspondencia ~encionado. Este es el Ultimo paso del punto 

SFCOHR <12 f"orlllar correspondencia nodo c:orleti en •l 

reduc:idOJ.- El fin de esta rutina es el misa.> que el de la anterior 

<11>. pero los corta& estarán ahora en función de las ~ri5tas del 

~rafe ori~inal y no de las cadenas como se hizo en esa rutina. Esta 

se leva a cabo 11.oamando a SéUCO. 

SéUCO ( 29 Auxiliar en cortes >.- Se realiza el producto 

cartesiano de las aristas qua •oraan las cadenas de un corte para 

obtener 109 p-cortes •lnimcs an función da las CDllllPDnent.es d•l 



156 

~rafe ori~inal. Es~o se hace con la ec. 4.1 definida en el c3p1tulo 

anterior. 

SCOHIC < 13 Correspondencia nodo cadena cortes ).- Esta 

rutina obtiene el vector de correspondencia nodo que se elimino en 

la reducción de cadenas p-cortes minimoe que lo afectan. Esto se 

hace aplicando la ec. ~-2 y con la ayuda de las rutinas SCOIRG. 

SCODR y SHJHT. 

SCOIRG < 30 Cortes por la izquierda y ~lobales 1.- En esta 

rutina se desarrollan los cortes ~lobales -de los que no forma 

partv la cadena en estudio - para los nodos intermedios de una 

cadena v los cortes por la izquierda de los que si forma parte la 

cadena. Después de eleqir una cadena se llam" a SDECOG. 

SDECOG < ~1 Desarrollo de cortes ~lobales l.- Rutina en la que 

se reali~a el producto cartesiano de los cortes que afec~an a los 

nodos inicial Y terminal de una cadena. en los que és~a no se 

incluye. Estos desarrollos se llevan a cabo con SPCAUN. SPCADO y 

SPCATR. 

SPCAUH C ~S Producto cartesiano de una cadena>.- Se desarrolla 

el producto cartesiano de Úna sola cadena. 

SPCADO ( 46 Producto cartesiano de dos cadenas >.-En es~e caso 

se realiza el Producto cartesiano de do~ caden•s. 
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SPCATR 47 Producto cartesiano do tres cadenas ).- Función que 

lleva a cabo el producto cartesiano de tres cadenas. 

SCODR 31 CortlHi par la derecha >.- En esta rutina ue 

desarrollan los p-corte5 mlniJDOs que pertenecen al 

derecho o terminal da la cadena. 

nodo e~tremo 

SMIHT 32 Hados Interat!dios >.- La funciOn a realizar es 

asociar todos los cortes dasarroll•dos anteriormente a los nodos 

intermedios de una cadena. Para esto 11.ama a SCOCOG. SCODI y SCOLO. 

SCOCOG < 42 Copiar cortes ~loba.les >.- Aqui se copian todos los 

p-cortes mini.as ~lobales a los vectores de correspondencia nodo­

P-cortes •!nis.as. 

SCODl 43 Copiar cortes por la i~quierda Y d.r1teh• ).- Su 

copian en los vectores da corrlHiPDndencia nodo - p-cortes atni90s. 

los cortes por la izquierda Y par la derecha que Afec\an a lou 

nodos de la cadena. Los p-corteG minimos se desarrollan llamando a 

SPCAUH. SPCADO y SPCATR. 

SCOLO 44 Copiar cort•• locales >.-En raalidad. m&\• qUe 

·copiar. aqut se obtianen los cortas loc:Ale• da la cad.-na para cada 

nodo int.r'a.dio d• ••ta. 
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14 CorrQspondencia nodo Arbol - corle~ l.- En esta 

rutina sa conslruve el vector de correspondencia nodo liPo ;>.rbol-p­

cortes minimos que lo afectan. llamando a SACOHA. Al final se 

determina el corle local definido por la ünica arista inc1dente a 

estos nodos. 

SACOHA 33 Asociar corles a nodos árbol >.-Aquí sOlo se 

asocian los p-cor~e& ~inimo~ del nodo inicial de la arista del nodo 

tipo Arbol a aste UltiDO. 

S9IHO 15 Valuar indicas nodos >.- En esta subrutina se 

evalQan los indices de conriabilidad en base a los p-corles mínimos 

de cada nodo. llamando a SCALIC v SFCALI. Después. se obtienen los 

indica• totales para el sist~a. en la forma como se e~plicO en la 

descriPci6n del método <4.1.3>. 

SCALIC < 34 Calcular indices por corte}.- En esta rutina se 

calculan los indices de confiabilidad que resultan de todoa p­

cortes alnimos que afectan a un nodo. con la& lórmulas descritas en 

~ª-"~02. 

SFCALi < 35 Finalizar cálculo de fndicua ).- Aqui e• t•r•ina.el 

c.üculo de los Indice• de confiabilidad de cada nodo. acuiaulando la 

indi•ponibilidad propia del nodo a~s los r••ul\ados d• la ru\ina 

an\•ricr. 
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16 Valuar capacidad).- Se evalüa la capacidad del 

aiuteaa en baue a lou p-cortus mlnimos (4.1.3.l> llamando a SVALC2 

y SVALC3 y las aristas incidentes a cada nodo da carQa llamando a 

SVALHO. Obteni~ndose al final los indices total~ del sistema. 

SUALC2 36 Valuar cortes da Qrado 2 ).- Ho se eva\Uan los 

cortes de Qrado uno. va que fueron evaluados en SVttto. Aqui se 

evalUa la capacid3d del sistema con los p-cortes ~lnimou de se<;aundo 

Qrado. 

SVALC3 37 Valuar cortes de 9rado 3 ).- En esta rutina se 

anali~a la capacidad del sistema con los p-cortes 11liniiaou de tercer 

~rado. acurr1:ulando los resultados obtenidos en la rutina anterior. 

SVALHO < 38 Valuar nodos de car9a l.- En esta ülti•B rutina se 

evalüa la capacidad de las aristas incidentes a lou nodos de carQa. 

evitando repetir los anAlisis ya realizado• con los p-corteu 

minimos en lau rutinas anteriores. 

5.2 APLlCACJOM A SJSTDl.AS IEEE Y COHPA.RACION CON OTROS HETOJ>OS 

El al9oritmo y pra9r.ata descritos antes se aplicaron a sisteaas 

de transmigi6n que el IEEE <The lnstitute of ElltC.~rical . .tnd 
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Elcct.ronics Enqineers~ Inc-> ha proPorcionado para pcider establecer 

co~paraciones entre métodos de análisis de diferentes tipas. 

Antes do describir los ejemplos estudiadas. es necesario dar a 

conocer lo5 datos que ol pro~rama requiere Para ejecutar el 

anal.isis de confiabilidad. Los datos de la confi9uraci0n del qrafo 

son1 

HUHOC n\Daero de nodos de consumo o pozo. 

HUHOF n~ro de nodos fuente. 

HUARG nüaero de aristas del qrafo. 

HU ARE ni:,.ero de aristas do entrada (que salen de los nodos 

fuente). 

HUFA nm.ero de facetas. 

F'AD(i) faceta a la derecha de la arista "i". 

FAl(i) faceta a la i:quierda do la arista Hi". 

KGI<i> nodo inicial de la ar-i&t.a "i". 

HGTti> nodo terminal de la arista "i". 

y los parámetros de confiabilidad; 

LA(j) 

R<J> 

D(J) 

LAA(i> 

frecuencia de soal ida• del nodo "j" 

Cno. de 5,;alidas/añol. 

tiempo prcuaedio de reparaciOn del nod_o "J" 
Caños/año o hrs/añol. 
dvmanda o r;ivneraciOn del nodo "j" CHwJ. 

#recuencia de aalidas de la arista "i"' 

Cno. de salidas/añal. 



RAli) 

Cl'l.PA(il 

OFli> 

tiempo promedio de reparación de la arist.a "i" 

Caiiou/aiioJ. 

capacidad de flujo de la arista "i" CKwJ. 

probabilidad de falla de la arista "i". 
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Est.oto datos los ejemplificare111-os con el prii:ner caso de prueba~ 

que es el sist.e.a de transmisión de 6 buses y 8 lineas del IEEE 

presentado en la tiq. 5.Z. El <;!raro asociado se i:nuest.ra en la fic;I. 

5.3 y los datos correspondientes en la tabla 5.1. 

1 4 

2 

2 

Fi<¡1:ura 5.2 Sistema de Prueba Mo. 1 de 6 BuÍies •. 



Fi~ura 5.3 Grafo del sistema de Prueba No. 1. 

Tabla 5.1 Datos de Entrada al Proqrama COHTRA del Sistema de 
Prueba No. 1 

***********•****P• SUBRUTIUA SLECTU ••••••*********** 
HUHOC,HUHOF.HUHOT.MUARG.HUARE.HUART.HUFA.AHA 

6 3 s • VECTOR FAD 2 • 
VECTOR FAI • 1 • 
VECTOR HGI 

VECTOR HGT 4 • 5 

LA.R,.O 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA.R,D 
LA.R.D 
LA.R.O 
LA,.R.D 
LA.R.D 

DATOS DE CADA MODO 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
DATOS DE CADA ARISTA 

4 

2 

2 

4 

3 11 • 2 4 3 

3 3 4 

2 6 3 

5 2 5 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 

1 
4 

3 

3 

6 

LAA.RA.CAPA .4900000000000000 .0018264840000000 

4 • 
4 4 

9 8 

2 

o. 
o . 
o . 

110 • 
180. 
75 • 

o. 
o • 
o. 

100 
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• 
4 

7 

3 
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LAA. RA. CAPA .4800000000000000 .OOID264B40000000 100 
L.AA 0 RA.CAPA .s100000000000000 .012S570BOOOOOOOO 100 
LAA 0 RA.CAPA .3500000000000000 .0011415520000000 100 
Liu\ 0 RA 0 CAPA .s100000000000000 .0011415520000000 100 
LAA.RA.CAPA .6100000000000000 .0011415520000000 100 
1..AA 0 RA 0 CAPA .0200000000000000 -0876712400000000 100 
LAA 0 RA.CAPA .0200000000000000 -0876712400000000 100 

) L.AA 0 RA.CAPA ·ºººººººººººººººº .0017123290000000 150 
) LAA 0 RA 0 CAPA .0000102740000000 .0028538810000000 150 
) 1..AA 0 RA.CAPA .0000000000625508 -0015220700000000 65 

*********"****"***P* SUBRUTIHA SLECTU .......... ••••••••••• 

En la tabla 5.1 se observa una cierta diferencia en los 

par.1metros de las aristas que salen de los nodos 'uente <s.10.11 

marcadas con ">"> que como se indicó en la sección 4-1.Z del 

capitulo anterior. se les asociarán l 05 par-A.et.ros de l 05 

c¡leneradores correspondient.es; va que los par.m.et.ros ori.,inales 

eran: 

Bus 

1 
1 
1 
2 
2 

' 3 

' ' 

Unidad 

1 
2 
3 
1 
2 
1 
2 
3 
4 

sal idas/' año brs/'año 

o. 01 40 
0.01 40 
0.01 40 
0.03 50 
0.03 50 
o .. o4 60 
0 .. 04 60 
0 .. 04 60 
0 .. 04 60 

Tabla 5.2 Par.lllet.ro~ de Confiabilidad de los Generadores del 
Sist.ema Ho. l 

El uso do cquiva.l cnt.es en la. evat u,¡ii,eión de sist.eaas de 

tjeneraci6n-t.ransmisión no t.rae consi'ilo un error apreciable-en log 

resultados. como lo mueGt.ran Billint.on. Ko<Jlin y Ross en la ref. 

C66J. Los result.ados ~As relevantes presentados en el art.icu1o son 

las diferencias que se obtienen al usar equiva.lent.es. siendo en 

result.ados de Probabilidades del al l .. 1X. en frecuencias de 
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salida del 1.6 al 2.57.. en potencia no suministrada del 2.5 al 7% y 

del 2 al '47. en enerc:tia no suminis\.rada. Estos porcent.ajes pueden 

sucederse en los cálculos presentes. 

Los primeros resultados obtenidos con ol program~ CO~TRA son 

los p-cort.es minimos presentados en la tabla 5.3. 

***************P* SUBRUTINA SFCOHR ••••••••••••••• 
VECTOR POCOHO o 6 9 lB 27 33 
COCOHO 9 10 11 9 -l • 9 10 11 
COCOHO 9 10 11 11 -6 -7 11 -· -7 
COCOHO 9 10 11 9 -l • l • 2 
COCOHO 9 10 11 l 7 5 
***************P+ SUBRUTINA SFCOHR ····-··-····· ***************P* SUBRUTINA SCOHIC ········-*•••• VECTOR POCORH o 9 
COCOR>f 9 10 11 -6 11 -7 -6 • o 
............... p. SUBRUTINA SCOHIC • •••••••••••••• 
***************P• SUBRUTINA SCOHAR .................. 
VECTOR PCA o 
***************P• SUBRUTINA SCOHAR ................ 

Tabla 5.3 P-cortes Hinimos para el Sistema de Prueba No. 1. 

En la tabla S.:S observamos las salidas de las rutinas S~COHR. 

SCOHIC v SCOHAR. En éstas se describen. primero los p-c:ortes 

mlnimos para los nodos del qrafo reducido en funciOn de las aristas 

del qrafo ori~inal, siendo los p-ccrtes minimos para el nodo 

(9,10,11). <S.:S.4), para el Z <S,10,11> solamente, para el :S 

CS.10,11), (11,6,7) y (11,B,7l, para el 4 CS,10,11),C9,:S,'4J,<1,4,2) 

y para el S <9,10,11) y <3,7,SI. En se~undo lu~ar,vien~n los p-

cortes minimos para los nodos intermedfog de cadenas, que en-este 

caso es el nodo 6 con los cortes (9,10,11>,<6,11,7> y (6,8). Por. 

ólti.o, se tienen los p-cortes minimos para los nodos tipo árbol, 

que para el eJeszaplo no existen y s61o aparece el nümero .. PCA ... o .. ·• 
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para indicarlo. En al~unos casos se nota que existen cortes cUYas 

componenles tienen si9nos nec;iat.ivos. lo cual Unicament.e es 

importante en la proqramac:i6n del al~orit.mo para la obtención de 

nodos arect.ados. 

A continuación en la tabla 5.4 se presentan los resultados en 

cuanto a indices de conliabilidad. donde podemos ver en Primar 

lu~ar los indices sin evaluar la capacidad del sistema en la rutina 

SVINO. Ast tenemos la frecuencia de salidas de cada nodo en no. de 

sal idas/año, ident.ilicad.;¡is como "l..AF/H". el tiempo promedio de 

reparación por nodo en años/año indicado como "RF/H". la tasa 

promedio de reparación en años MU/HH. la potencia no S\.UQ.inist.rada 

por nodo "PHS/H" en 11w y la enerc:¡'lta no &\Pllinist.rada por nodo 

"EHS/H'~-~n HMh. Por úl1.imc se tienen le& mismos indices para t.cdc 

el sistema AS. RS. us. PHS. EHS. respectivamente. 

***************P* SUBRUTIHA SVIHO ************._.* 
RESULTADOS PARA CADA NODO 

LAF/H .1000003E-18 .lOOOOOOE-10 .37B6219E-15 .6052817E-06 
.9044339E-05 .1003516E-02 

RF/H .1000000E-1B .lOOOOOOE-10 .10B0126E-02 .5073567E-03 
.1034001E-02 .1126879E-02 

U/H .1000003E-37 .9999999E-38 .408959SE-1B .3070BBBE-09 
.93S2576E-08 .1220992E-OS 

PHS/H .OOOOOOOOE+OO .OOOOOOOOE+OO .OOOOOOOOE+OO .66592090E-04 
.16279810E-02 .B1263710E-01 

EHS/H .ooooooooE+OO .OOOOOOOOE+OO .OOOOOOOOE+OO .337B0070E-07 
.16831610E-05 .91574390&-04 

AS .001061561000000 
RS .001126864 
EHS .93291640E-04 
PHS .82958270E-01 
***************P* SUBRUTINA SVIHO *************** 

Tabla S.4 Indices de Confiabilidad del Sistema de Pruaba He. 1 
sin Evaluar Capacidad .. 
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En la tabla s.s Presentada a continuaciOn para este ejeuiplo se 

tiene la salida de la rutina SVALCA. donde se muestran les indices 

de confiabilidad finales para cada nodo y para el sistema, dcspuós 

de evaluar su capacidad. 

*************••?• SUBRUTINA SIJALCA ................... 
,. .01139782 

PHS .62305030 
EHS • 00395414 

RS • 00208703 
us • 00004&76 

LAF'l'H .00001027 .00001027 .00109379 .00184978 
.00742288 .00108352 

RF'/N • 00285387 • 00285387 .00114310 .00001021 
.00269767 • 00112688 

PHS/N .00000000 ·ºººººººº . ºººººººº .20347620 
1.33611900 • 08126371 

U/H .00000003 • 00000003 .00000125 • 00000 150 
.00002oo;a • 00000122 

ES/N ·ºººººººº . ºººººººº • 00000000 • 000164 87 
.00360440 .00009157 

Tabla 5.5 Indices de Confiabilidad Totales para el 
Sisteraa de Prueba He. 1 

De les resultados anterior&~ -tablas S.~ y 5.~- ~~ ~uud~. 

:establecer una relaciOn con los resultados presentados por EPRI 

C67l Para el misma ejemPla. en dende se utili:6 el mélodo de 

enumeración de contin~encias para los indices lolales del sistema. 

1 
1 

j 
' 
1 

1 

1 
1 

' 



,. 
•• 

EPRl 

Corte de carQa 

0.00-470753 
B. 9963 

Salida de Carqa~O 

0.0131572 
9. 67938 

CONTRA. 

P-Cort.es mlni~os sin capacidad 

o. 001061'51 sal idas/año 
0.001126052 = 9.87122 horas 

Cortes + Capacidad 

0.01139782 salidas/año 
o.00209703 a 18.36 horas 
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Da e~tos resultado~ anteriores. en el priJQer 9rupo se puede ver 

que la frecuencia de salidas e~ ~uy cercana al resultado e~acto Y 

el ti ... po de reparaciOn ta.tr&bién es ~uy apro~isnado. En el se9undo. 

la diferencia es aayor debido a que con el 

analizaron ~al idas de orden ~avor que en el caso de EPRl. lo que no 

repercute siQnificativoilalitnt.e en la frecuencia de salidas. pera si 

en los tiempos de reparación. 

A con t. i nuac ion se prasentarA otra ejemplo ttiaado de la 

reFer"encia t22l. también de 6 bu&es. pero ahora para el ciUculo del 

indice LOLP; ya que no se c.uent.a con t.odos 1 os dat.o!li y resul \.ados 

de un eJemPlO en part.ic.ular. para el ciUculo du frecuencia& de 

salidag v LOLP .. El dia9r&SPa unifllar del sist.eaa y !liU ~ralo 

aso&iado. se muvst.ran en la fi~ura S .. 4 .. 
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IX 

Fi~ura 5.4 Sisleui.a de Prueba He. Z de 6 Buses y su Grafo. 

Del ~ralo de la fiq. ~.4 y los datos de probabilidad del 

sistm11.a se obtienen los dato6 pres~nlados en la tabla 5.6. 

Tabla 5.6 Datos del Sistama de Prue~~ Ho. 2 

•••** .... *********P* SUBRUTINA S~ECTU ***************** 
HUHOC.HUHOF.HUHOT 0 HUARG 0 HUARE.HUART.HUFA 0 AHA 

6 3 • 13 3 16 9 o 
FAD B 1 7 9 2 2 2 4 • 3 5 6 
FAD 7 9 • 

'FA.I 7' • • 1 9 3 3 • 5 6 7 7 
FAl 7 9 • .1: 

ltGl 3 3 6 1 2 • 6 6 6 6 6 2 
ltGl 9 • 7 

ltGT 5 5 s 5 1 • 2 4 • 2 2 2 3 
ltGT 3 1 6 

DATOS DE CADA MODO 
D ao. 
D 240. 
D ••• D 160. 



D 
D 
D 
D 
D 

Z40. 
o. 
o. 
•• •• 

DATOS DE CAOA ARlSTA 
CAPA.OF 80 .0268750900000 
CAPA 0 QF 80 .0411703500000 
CAPA.OF 100 .0131633100000 
CAPA 0 QF 20 .0131633100000 
CAPA.OF 20 .0269750900000 
CAPA.ar 20 .0199485200000 
CAPA.OF 60 .0199485200000 
CAPA 0 0F 100 .0199485200000 
CAPA 0 0F 100 .0131633100000 
CAPA 0 0F 100 .0131633100000 
CAPA.OF 100 .0199485200000 
CAPA.OF 100 .0199485200000 
CAPA 0 0F 10 .0411703500000 
CAPA.OF 200 .0000000000000 
CAPA.OF 100 .0000000000000 
CAPA 0 0F ~60 .0000000000000 
****************P* SUBRUTINA SLECTU ...._....,. .... ..,. ....... 
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En la tabla anterior se observa la diferencia con rRS1>ecto a la 

tabla s.1. en que no tiene datos de tie9.PD y frecuencia -LA. R. 

LA~. RA-. sino s6lo de deazanda o. capacidad CAPA y probabilidad de 

falla Qf'. 

Los resultados ob~enidos en cuan~o a p-cortes miniaos e indices 

de. confiabilidad se presentan en la ~abla 5.7. 

Tabla S.7 P-cortes MiniaD§ e Indices de Ccnfiabilidad del 
Si•teaia de Prueba He Z . 

********** ... ***P* SUBRUTlHA SFCOHR ..................... 
VECTOR POCOHO o 3 6 • 12 
VECTOR POCOHO 18 
COCOHO 14 15 16 14 15 16 14 
CQCOHO 14 15 16 14 15 16 14 
.................. p. SUBRUTINA SFCONR .................. 

15 

15 
15 

16 
16 



.................. p. SUBRUTIHA SCOHJC . ............... -. 
VECTOR POCORH o 
COCORH 
................ p. SUBRUTINA SCOHIC ···········-·· ................. p. SUBRUTINA SCOHAR .................. 
IHDlCE PCA o 
................ p. SUBRUTlHA SCOHAR .................. 
*'***•***** .. ***P* SUBRUTINA SVALCA **** .. ****_.. ... 
EHS g 5.139571594 
LOLPS .00740768 

l?O 

VECTOR EHS/H .1ZSB3710 .00000000 .05567029 4.95806420 .00000000 
• 00000000 

LOLP/H .OOOOOOOE+OO .21400B7E-02 .OOOOOOOE+OO .9467736E-03 .843Z081E-Ol 
.OOOOOOOE+OO 

******....,*** ... •P• SUBRUTINA SVALCA ................ . 

De aqui se pueden cDSDP4l"'ar loG lndiclR'li obtenidos en la 

referencia CZZJ. qua scns 

LOLP 
EHS 

EPRI 

0.09974260 
s. 86486499 

CONTRA 

o.oe1401sa 
5-1395?1584 

De donde sa puede decir que la aproximaciOn .- b••tante burna. 

aunque les obtenidas par el proqrama CONTRA rel•rant•s a lc9 daG 

indices sen aás opti~istas. 

Otra ej1MDPlo~ presentado por Sullivan [lOJ. ew •1 que se 

auestra en la fi9ura S.5 con su Qrafc aSDCiado. 
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1 
4 

3 5 

3 

Fi~ura s.S Siste~a de Prueba Ho. 3 de 3 Buses v su Grato. 

Los datos y resultados que se obtuvieron se presentan en la tabla 

s.e. 

Tabla 5.B Datos y Resultados del Sistesa de Prueba Ho. 3. 

****************P* SUBRUTINA SLECTU *** .... ***'* .. ** .. * 
HUHOC.HUHOF.HUHOT.HUARG.HUARE.HUART.HUFA.AHA 

3 1 4 3 2 5 3 o 

VECTOR FAD 3 3 2 2 
VECTOR FAI 1 3 2 1 3 

VECTOR HGI • • 1 1 2 
VECTOR HGT 1 2 3 2 3 

DATOS DE CADA HODO 
o o. 
D o. 
D ·-D o. 

DATOS DE CADA ARISTA 
CAPA.QF 2 .0200000000000 
CAPA.OF 2 .0300000000000 
CAPA.OF 2 .2000000000000 
CAPA.OF 3 .1000000000000 
CAPA.OF 4 .3000000000000 
********"*"** ..... ?* SUBRUTINA SLECTU ...... **** .. *** .... 
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***************P* SUBRUTIHA SFCOHR ••••••••••••••• 
VECTOR POCOHO O 9 10 
COCOHO 1 2 O l -:s -4 
COCOHO 1 2 O 2 3 • 

1 
2 -· • ***************P* SUBRUTIHA SFCOHR 

***************P* SUBRUTIHA"SCOHIC 
VECTOR POCORH O 12 
COCORH 1 2 O 1 
COCORH ~ 5 O 
***.,.**********?* SUBRUTINA SCOHIC 
.......... ******P* SUBRUTINA SCOHAR 
INDICE PCA O 
********** .. *"**P* SUBRUTINA SCOHAR 
******** .... * ..... *P* SUBRUTINA SVALCA 
EHS = 22.44900000 
LOLPS .38260000 

••••••••••••••• 
*************** 

5 

••••••••••••••• ••••••••••••••• 
................ .................. 

EHS/H 2.54000000 4.02404000 18.42000000 
LOLP/H .sooooooE-01 .1900000E-01 .361BOOOE+OO 
4-tl-++* ....... ******P* SUBRUTINA SVALCA ..... ************ 

De los resul~ados obtenidos. ya que solo existe un nodo de 

car9a. Be puede decir que éste es el m~s afectado v el de conexidad 

DAs pobre. ca.o lo indican los p-ccrtes minimcs en la salid~ de la 

rutina SCONIC. Por la misma ra:6n. es el que tiene la LOLP mas alta 

y por tan~a la ener9ia ne sWC1inistrada EHS mavor. Los resul~ados a 

cOlllParar son: 

SULLlVAH CONTRA 

LOLP 0.3'4B7 o.:seas 
EHS 20.'46 22.'4'49 ••h 

1 2 3 1 z 3 
LOLPli> 0.046 o .. oss o .. '347 o.os 0.079 0.3618 

EMSti> 2.35 '3. 025 20.250 2 .. 54 4.024 18~4200 ••h 

3 

5 
-s 

• 
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Considerando que los dos saétodos son distintos. la diferencia 

en los indices es minie.a. tanto para el sistema como para cada 

nodo. Los resultados de cada nodo se distin9uen on la relación 

anterior con los nu.ero 1.2 v 3. 

Otros dos ejemplo&. que fueron evaluados por el ~ismo ~étodo 

&11lPleado por Sullivan. son los presentados por Sharal y Ber9 

[46.4Bl. El primero es el sisteaa de prueba dol IEEE da 5 bus&S. 

mostrado un la fi9ura 5.6 con su 9rafo asociado. En la tabla 5.9. 

se auestran los datos v reuultad09 del sist..... de Pl"U•ba no. 4 

obtenidos con el pro9ra.ma CONTRA. continuando asi la secuencia de 

PreaentaciOn. 

IV 



•••••**********•?• SUBRUTIHA SLECTU ••••••••••••••••• 
NUHOC.HUHOF.HUHOT,HUARG.HUARE,NUART,HUFA,AHA 

s 2 1 1 2 9 4 o 

VECTOR FAD 4 4 4 1 2 3 4 2 
VECTOR FAl 4 4 1 4 1 2 3 4 
VECTOR HGI 6 7 1 1 2 2 z 3 
VECTOR HGT 1 2 2 3 3 4 s 4 

DATOS DE CADA NODO 
D O. 
D 25. 
D 50. 
o so. 
O 75. 
D O. 
D o. 

DATOS DE CADA ARISTA 
CAPA,OF 150 .OOBB697400000 
CAPA,OF 50 ,0148046100000 
CAPA,QF 100 .1085671000000 
CAPA,DF 50 .1579158000000 
CAPA,QF 25 ,1431112000000 
CAPA,OF 50 ,1431112000000 
CAPA,QF 75 .1184369000000 
CAPA,OF 25 ,0937625300000 
CAPA,OF 25 .1579158000000 
****HHt*********P* SUBRUTINA SLECTU ** .. * ... ********** 
**********4 .. •*P* SUBRUTINA SFCOHR ************~** 
VECTOR POCOHO O 6 33 12 .. 
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3 
4 
4 
s 

COCONO 1 2 O 1 2 O -3 
_, 

COCOHO 2 3 4 l 2 3 4 z o 
COCOHO 4 5 -8 l 2 3 4 2 o 
COCONO 6 7 B 6 8 -9 
***** .. **** ... **?* SUBRUTINA SFCOHR *************** 
***************P* SUBRUTINA SCONIC *•************* 
VECTOR POCORH O 1 2 
COCORH 1 2 O 2 3 -4 6 7 ü 

COCORH 7 S O 
****** .. *******P* SUBRUTINA SCONIC *************** 
***************P* SUBRUTINA SCOHAR *************** 
IHDICE PCA 'o 
... *************P* SUBRUTINA SCOHAR *************** 
*********•---•••P• SUBRUTINA SVALCA *************** 
ENS = 79.09000000 
LOLPS .94062650 
VECTOR ES 1.34550782 9.24487779 11.40020517 49.51265498 7.58679314 
LOLP .2467435E-01.1695356E+00.2090607E+00.1079793E+01.1391291E+OO 
.. *************P* SUBRUTINA SVALCA *********"****** 

Tabla 5.9 Datos y Resultados del Sist .. a de Pru•b• He. 4 
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En la tabla 5.9 se pueden di$tinguir 1os datos de entrada en la 

rutina SLECTU. los p-cortes miniiaos en SFCOHR. SCOHIC y SCOHAR v 

los indices de confiabilidad en SVALCA. obteniéndose los resultados 

que ge comparan a continuaci6n con las del articulo inencionado 

t46J. 

LOLP 
EHS 

SHARAF y BERG 

0.7279 
61 .. 21 

CONTRA 

o .. 9406265 
79.09 Mwh 

Es conveniente mencionar que el mis.o ejemplo se ~aliz6 en la 

referencia C45l con el método de si•ulaci6n Kon\c Cario. obteniendo 

como resultado una energia no sUJ11inistrada de EHS = 62.86 ~wb. De 

lo qua se puede decir que el an~isis del pro<;lraaa CONTRA es un 

poco pesimista. pero cercano a los resultados ob1.enidos por otros 

matados. Admnás. concuerda en que los buses .as afectados son el 

1.2 y 3 y el 4 v S los de mas Pobre confiabilidad. 

Un ült.iao eJeJDplo con c:i.lcula<s de LOLP. e'& él de la rfiión 

id!ridional del SPC -present.ado en la aisaa referenci~ C46l. El 

diaqrama unifilar Y su qrafo a&ociado se presentan en la fi4ura. 

5.1. Loa dat.os del &ist.e9a Y los result.adoa·obt.•nidou Por el 

pro~ra.aa CONTRA su auust.ran un la t.abla 5.10. 



Fi~ura 5.7 Sistema de Prueba Ho. 5 del SPC Y ~u Grafo Asociado. 

Tabla 5.10 Datos V Resultados del SisteMa de Prueba Ho. 5 

....... *********P• SUBRUTINA SLECTU ***************** 
HUNOO.HUMOF.HUHOT.HUARG.HUARE:.HDART 0 HUFA.AHA 

7 2 9 9 2 11 4 o 

VECTOR FAD • • • VECTOR FAl • • a 

VECTOR KGI • 9 1 
VECTOR KGT 1 a a 

DATOS DE: CADA NODO 
o ·se. 
o 184 • 
o • • • o 11. 
o '"· o o. 
o o. 
o o. 
o o. 

DATOS DE CADA l\RlSTA 
CAPA.OF 555 .0210000000000 
CAPA.ar 136 .02soooooooooo 
CAPA.OF 175 .7040000000000 

2 1 ' • 1 a • ' 
1 a 1 1 

' ' 5 • 

• 
" 
• 5 

1 

• 
6 
1 

1 

• 
1 
6 
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CAPA.aF 175 .4850000000000 
CAPA.QF 175 .4750000000000 
CAPA.ar 175 .eesoooooooooo 
CAPA.OF 175 .7240000000000 
CAPA.OF 175 .0406619000000 
CAPA.OF 500 .6130000000000 
CAPA.OF 400 .0200000000000 
CAPA.aF 400 .0200000000000 
... *****++•++++++P+ SUBRUTINA SLECTU *****"* .... ******** 
........ *********++P+ SUBRUTINA SFCOHR *************** 
VECTOR POCOHO O 3 6 
COCOHO 1 2 O 1 2 O 
***************P+ SUBRUTINA SFCOHR ***** ... ** ... **** 
*************++P+ SUBRUTINA SCOHIC *************** 
VECTOR POCORH O 6 4 2 15 •• 33 
COCORHl 2 O 4 1 5 o 
COCORHS B O 6 l 7 o 
COCORH6 7 O 7 l -· o 
COCORH -9 10 O 10 1 -11 o 
COCORH 10 -11 o 9 -11 o 
*************++P+ SUBRUTINA SCOHIC **+*...-***** .. * 
*************••P• SUBRUTINA SCOHAR *************** 
INDICE PCA O 
*************++P+ SUBRUTINA SCOHAR ..... *********** 

****•**********P* SUBRUTINA SVIHO *************** 

RESULTADOS PARA CADA NODO 

177 

z 
z 
z 
z 

o 
o 
o 
o 

LOLP/H .6090000E-03 .GOSOOOOE-03 .2309840E+OO .6715122E+OO .6780994E+OO 
.OOOOOOOE+OO .oooooooE+OO 

LOLPS .937913600000000 
*****•*********P• SUBRUTINA SVIHO ***********"**** 
***************P* SUBRUTINA SVALCA *************** 
EHS = 141.96370000 
LOLPS .96628540 
ES/H 11.96400000 23.10480000 17.38000000 56.71000000 zs.10000000 

.00000000 ·ºººººººº 
LOLP/H .2160900E-01 .289BOB2E-Ol .2309840E+OO .6715122E+OO .6780994E+OO 

.oooooooE+oo .oooooooE+oo 
*************••?• SUBRUTINA SVALCA *************** 

Para el sistema del SPC. se tiene que los nodos con aenor 

confiabilidad son el 4 y s. que son las que habrán do refor~ar&e 

para años posterioreg. coincidiendo con los resul t.ados del 

art.iculo: 



LOLP 
ENS 

SHl'lRAF v BERG 

o.s12s 
130.1776699 

Hados 1 2 3· 4 5 
LOLP .2037 .4433 .3582 .7302 .7495 

179 

CONTRA 

0.8379136 
141.9637 ttwh 

1 2 3 4 5 
.21sos .zeee .2:sos .s1s1 .s1eo 

Cosno se observa. se obtuvo una mejor aproximación que en el 

ejemplo anterior. tanto en los indices del sistema c:::Olllo en los de 

cada bus. 

Continuando con los ejemplos que repartan (recuencias de 

reParaciOn y de salidas~ se muestra a continuación el sistmiia de S 

buses y 8 lineas [68] en la f14ura 5.8 y en la tabla 5.11 los datoG 

v resultados. 

V 

o 3 

3 

• 2 7 

2 7 
II 

4 • 
4 

3 4 

5 8 5 
5 

Fi4ura 5.B Sistema de Prueba Ho. 6 de 5 Buses y su Grafo. 



Tabla S.11 Datos y Resultados d~l Sis~ema de Prueba Ho. 6. 

****************P* SUBRUTINA SLECTU **"*************** 
NUHOC.HUHOF,HUHOT.HUARG.HUARE.HUART.HUFA,AHA 

S 2 7 B 2 10 5 l 
VECTOR FAD 5 2 2 2 5 3 4 l 
VECTOR FAI 3 4 5 l 1 2 S 5 
VECTOR KGI 1 2 l 4 3 l 2 4 
VECTOR HGT 3 4 2 3 5 3 4 5 

L.A,R.D 
L.A,R.D 
L.A,R,D 
L.A,R,D 
L.A,R,O 
L.A,R.D 
LA,R,D 

DATOS DE CADA HODO 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

DATOS DE CADA ARISTA 

.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 

LAA,RA.CAPA 1.5000000000000000 .0011415520000000 
LAA.RA,CAPA 5.0000000000000000 .0011415520000000 
LAA.RA.CAPA 4.0000000000000000 ,0011415520000000 
L.AA~RA,CAPA 1.0000000000000000 .0011415520000000 
LAA,RA,CAPA 1.0000000000000000 ,0011415520000000 
L.AA.RA.CAPA 1.5000000000000000 .0011415520000000 
L.AA,RA,CAPA 5.0000000000000000 .0011415520000000 
L.AA,RA,CAPA 1.0000000000000000 .0011415520000000 
LAA.RA,CAPA .0002772917000000 .0027777780000000 
LAA,RA,CAPA .0057077630000000 ,0057077630000000 
*** .. ***********P* SUBRUTINA SLECTU *************** .. 
***************P* SUBRUTINA SFCOHR *************** 
VECTOR POCOHO O 3 6 S 12 
COCOHO 9 10 O 9 10 O 
COCOHO 9 10 O 
************* ... P* SUBRUTINA SFCOHR *************** 
***************P* SUBRUTINA SCOHIC *******•••••••• 
VECTOR POCORH O 6 
COCORH 9 10 O 5 B O 
***************P* SUBRUTINA SCOHIC *************** 
***************P* SUBRUTINA SCONAR *************** 
INDICE PCA O 
********** .. ***P* SUBRUTINA SCOHAR *************** 
***************P* SUDRUTIHA SUlHO **"************* 

s 
5 
6 
1 

o. 
20. 
85. 
<o • 
10. 
o • 
o. 

70 
Z5 
60 

5 
5 

65 
30 

5 
80 

130 

9 

5 
5 
7 
2 
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10 

Li\F' /H 
RF/H 
U/H 
PHS/H 

RESULTADOS PARA CADA NODO 
.1343019E-07,13430lBE-07.134301SE-07.1343019E-07.2283ltBE-02 
.10G04G1E-02.1BSB~61E-02.1869461E-02.1868461E-02.5707839E-03 
.2509379E-10,2~09379E-10.2509379E-10.2509379E-10.l303167E-05 
.ooooooooE+OO .26860390E-06 .11415670E-05 .537207BOE-06 
.22B311BOE-01 

o 
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EHS/H .ooooooooE+OO .501875BOE-09 .21329720E-00 .t0037520E-OB 
.13031670E-O" 

~s .002202s24000000 
RS • 000570794 
EHS .13035310E-04 
PHS .22833J30E-01 
************ ... *P* SUBRUTINA SVIHO *************** 

***************P* SUBRUTINA SVALCA *************** 
~s = 10.13011000 
PHS 370.12020000 
EHS .44265600 

RS .00113717 
us .02179034 

LAF/H 
RF/H 
PNS/H 
U/H 
EHS/H 

.00598507 

.005572.0l 

.00000000 

.00003335 

.00000000 

.oosseso1 2.ooooosoo s.00002000 
-00557201 .00113620 .00112995 
.11970140170.00050000200.00080000 
-00003335 -00227240 .00564978 
.00066698 .19315390 -22599100 

SUBRUTlHA SVALCA **** ..... ******** 

2.00000000 
.00114155 

20.00000000 
-00228310 
.02283105 

El aé~odo empleado en la referencia [60l es el de Billinton. 

utili~ado para evaluación de sisteaia5 cOMPUestos con probabilidad 

condicional. rDediante el que obtuvieren resultado'& para cada bus. 

m~s que para tcdo el sitema. Estos se comparan con los del CONTRA a 

cont.inuaci6n: 

Bil l inLon Y Dhavi:\r..:iju 

Modos; 2 3 • 5 

h 0.0013 0.7470 1.4432 1.7450 

~· Rs 

CONTRA 

2 3 • 5 

0.05995 2.00 5.oo 2.00 s/•60 

10.13 salidas/año 
0.00113717 = 9.9616092 hra. 



••• 
Observando los resullados anteriores. ve=os que e~iste una 

diferencia notoria. pero esto se debe a que en el análisis 

presentado por Billinton sólo se consideraron s~l idas simultáneas 

de una ccinponente. mientras que el reali:ado en el protjrama CONTRA 

se consideran siempre de l. 2 y hasta 3 salida~ simullAneas, ademas 

de obtener otros indices para cada bus v para el sistema. 

El si9Uiente sistema de prueba anali:ado es el de 25 buses y 39 

lineas del IEEE C69.Z6l cuvo dia9rama unifilar estA en la figura 

5.9 y qrafo asociado en la fi9ura 5.10. AsiMiSIGC sus datas y 

resultados obtenidos con el proc;irama CONTRA se presentan en 1 a 

t.abl a s. 12. 

Como se ha venido mostrando en lodos tos ejemplos. ve tiene la 

cantidad de cortes para cada bus. =eJcr que una cantidad promedio~ 

Pcr ejemplo para el sistema de 25 buses. e~lgten ncdcs sin ccrte 

al~unc. ccmo el n\Dl.ero 1 y e~isten nodos con tres corteg como el 14 

v 25. En lo que se refiere a los indices de confiabilid•d. 109 

nodos con menor confiabilidad coinciden con los de menor 

cone~idad también. por ejmllplo los ncdos 4,S y s. que adem~s 

presentan 1 a mayor frecuencia de sal ida._. \.itnQ.po de reparacton-.­

' potencia y ener91a no suiDinist.radas. 
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Fi~ura 5.9 Sistema de Prueba Ha. 7 del IEEE de 25 Buses. 
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xvx 

24 VJ::I 

7 

Figura 5.10 Grafo dQl Sistema de Prueba No. 7 
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Tabla 5.12 Datos y Resul t.ados del Sistema do Prueba "º· 7 

* ................ p. SUBRUTINA SLECTU ••••••••••••••••• 
HUMOC,HUHOF,HUHOT 0 HUARG.HUARE 0 HUART.HUPA 0 AHA 

25 10 35 39 10 49 16 1 

VECTOR F•D 3 16 2 l 3 7 2 16 1 2 4 2 
VECTOR FAD s 4 • 16 6 8 9 16 9 • 8 7 15 
VECTOR FAD 14 16 16 8 16 13 16 12 11 8 10 B 14 
VECTOR FAD 14 16 16 16 16 • 16 16 2 2 

VECTOR FAI 3 16 l 3 2 7 16 3 l 2 2 2 4 
VECTOR FAl 7 5 5 4 8 7 6 • 8 7 7 14 16 
VECTOR FAl 15 7 14 16 13 .. 12 13 l6 ll 16 10 13 
VECTOR FAI ,. 16 16 16 16 8 16 l6 2 2 

VECTOR HGl l 1 l 2 2 3 3 4 5 6 8 B 8 
VECTOR HGI 9 9 12 10 ll 11 12 12 13 14 25 15 l5 
VECTOR HGl 15 l5 16 16 17 17 18 18 19 .. 20 20 21 
VECTOR HGI 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

VECTOR HGT 2 3 5 4 6 9 24 9 10 10 7 • 10 
VECTOR HGT 11 12 11 12 13 14 13 23 23 25 16 16 21 
VECTOR HGT 21 24 17 19 18 22 21 21 20 20 23 23 22 
VECTOR HGT 22 18 21 15 23 13 16 l 2 7 

DATOS DE CADA NODO 
LA.R.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 135 • 
LA 0 R 0 D • 0000000000000000 .0000000000000000 121 • 
LA,R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 225. 
LA 0 R 0 D .0000000000000000 .0000000000000000 93 • 
LA,R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 as. 
LA 0 R 0 D ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 170 • 
LA 0 R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 156 • 
LA.R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 Zl~. 

LA,.R,.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 Z19. 
LA.R,.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 Z44 • 
LA,.R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 o. 
LA,.R,.D ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº o • 

.LA .. R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 3:!:1. 
LA.R.D .0000000000000000 .0000000000000000 2'1 J .. 
LA.R.D • 0000000000000000 .. 0000000000000000 396. 
LA.R.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 1Z5 • 
LA.R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 o. 
LA~R .. D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 416 .. 
LA.R .. D • 0000000000000000 .0000000000000000 226 • 
LA.R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 160. 
LA.R.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 o . 
LA.R .. D • 0000000000000000 .0000000000000000 o. 
LA .. R.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 o. 
LA,.R,.D .0000000000000000 .0000000000000000 o. 
LA,.R .. D ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº o. 



LA.R.D 
LA.R,.D 
LA.R.D 
LA,.R.O 
LA 0 R.D 
LA.R,D 
LA, R, O 
LA.R 0 D 
LA,R 0 D 
LA,R,.D 

.0000000000000000 

.0000000000000000 

.0000000000000000 

.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº 

DA.TOS 
LAA.RA,CAF-A 
LAA. RA .CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA 0 RA 0 CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RH,CAPA 
LAA.RA,.CAPA 
LAA 0 RA 0 CAPA 
Lt\A.RA.CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA • RA ,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
Lt'iA.RA,CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA, RA,CAPA 
LAt'i,RA.CAPA 
LAA,RA,CAPA 
l.AA.RA.CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA,Rt'i,CAPA 

. LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 

.LAA,RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA.RA,.CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA • RA 0 CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA,RA 0 CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA,.RA,.CAPA 
LAA.RA,CAPA 

• 0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

DE CADA ARISTA 
.n4oooooooooooooo 
.5100000000000000 
.3300000000000000 
.3900000000000000 
.4800000000000000 
.3800000000000000 
.0000000000000000 
.3600000000000000 
.3400000000000000 
.3300000000000000 
-3000000000000000 
.4400000000000000 
,4400000000000000 
.0200000000000000 
.0200000000000000 
.0200000000000000 
.0200000000000000 
.4000000000000000 
.3900000000000000 
.4000000000000000 
.5200000000000000 
.4900000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.3300000000000000 
.4100000000000000 
.4100000000000000 
.0000000000000000 
.3500000000000000 
.3400000000000000 
,3200000000000000 
.5400000000000000 
.3500000000000000 
.3500000000000000 
.3800000000000000 
.3800000000000000 
.3400000000000000 
.3400000000000000 
.4500000000000000 
.0000000000000000 

.0010264840000000 

.0011415520000000 

.0011415520000000 

.0011415520000000 

.0011415520000000 

.0011415520000000 

.0000000000000000 
.0011415520000000 
.0011415520000000 
.0039954340000000 
.0011415520000000 
.0011415520000000 
.0011415520000000 
.0876712400000000 
.0876712400000000 
.0876712400000000 
.0876712400000000 
.0012557080000000 
-0012557080000000 
.0012557080000000 
.0012557080000000 
.00125s1oeooooooo 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0012557080000000 
.0012557080000000 
.0012557080000000 

·ºººººººººººººººº .0012557080000000 
.0012557080000000 
• 0012557.080000000 
.0012557080000000 
.0012s5708ooooooo 
.0012557080000000 
.0012557080000000 
.0012557080000000 
,0012557080000000 
.0012557080000000 
.0012557080000000 
.0002283105000000 

o. 
o • 
o • 
o. 
o. 
o. 
o • 
o • 
o • 
o. 

175 
175 
175 
175 
175 
175 
400 
175 
175 
175 
175 
175 
175 
400 
400 
400 
400 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
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LAA.RA.CAPA • 1200000000000000 .0171232900000000 ... 
LAA 0 RA.CAPA .1200000000000000 .0171232900000000 «< 
LAA.RA 0 CAPA • 0000000000000000 .0010537410000000 1 ..... 
LAA.RA.CAPA .0000000000170611 .0016307890000000 1o1 ': 
LAA.RA.CAPA .0000000000046489 .0014269410000000 3:• 
LAA.RA.CAPA .0400000000000000 .0045662100000000 1 ~: 
LAA 0 RA 0 CAPA .0000000000000002 .0009926544000000 2ZG 
LAA.RA.CAPA .0000000000000002 .000982654400COOO 2za 
LAA 0 RA 0 CAPA .oooooooos2ssoe20 .0019025880000000 2•: 
................ p. SUBRUTINA SLECTU • •••••••••••••••• ............... p. SUBRUTIHA SF'COHR .. ............... 
VECTOR POCOMO o o o 6 12 12 
VECTOR POCONO 12 12 12 12 12 12 
VECTOR POCONO 15 15 21 24 24 a? 
VECTOR POCONO 27 
COCOHO 2 -7 -6 2 20 -6 -1 ¡ -12 -13 
COCONO 49 -12 -13 -31 29 -32 ::o -35 -36 
COCONO 30 -37 -30 30 -37 -30 • o 32 39 
................ p. SUBRUTINA SFCOHR . ................. 
............... p. SUBRUTINA SCOHIC . .................. 
VECTOR POCORH o 3 6 9 1S 21 
VECTOR POCORN 27 33 
COCORN 3 -9 o 4 -o o s -10 o 
COCORN 20 2 -6 7 20 o .. -12 13 
COCORN 11 49 o 19 -23 o 1: -2' o 
COCORN 19 -24 o 23 -2' o 
............... p. SUBRUTINA SCONIC *************** 

**** ....... ******P* SUBRUTINA SCOHAR *************** 
INDICE PCA O 
*** ... **** .. ***P* SUBRUTINA SCOHAR *************** 

RESULTADOS PARA CADA HODO 
LAF/H .tOOOOOOE-18 .tOOOOOOE-18 .JOOOOOJE-18 • 3205479E-O~ .2561644E-03 

.8136986E-03 • 57192-43E-1 l .2270595E-06 • LOOOOOOE-l :! • lOOOOOOE-18 
LAF/H .1000000E-18 • 1 OOOOOOE-18 • lOOOOOOE-18 .1002449E-JS .1 OOOOOOE-1 B 

• lOOOOOOE-18 .2860950E-06 • tOOOOOOE-18 .418167'3E-V5 • 1859239E-06 
LAF/H .. 1000000E-1B .lOOOOOOE-18 .lOOOOOOE-18 • lOOOOOOE-16 .1000979E-18 

RF/N • lOOOOOOE-18 .lOOOOOOE-18 • 9999999E-J 9 .570776(;&-03 .:i707762E-OJ 
.SB78742E-03 .7131422E-03 .3805175E-03 • lOOOOOOE-18 • 1Ol)OOOOE-18 

RF/N .lOOOOOOE-18 .lOOOOOOE-18 .JOOOOOOE-18 • lOOOOOOE-18 • 1 OOOOOOE-18 
• lOOOOOOE-18 .4195693E-03 .tOOOOOOE-t8 .4185693E-03 .4185693E-03 

RF/N .lOOOOOOE-18 .lOOOOOOE-18 • tOOOOOOE-18 • lOOOOOOE-18 .1000000E-1B 

U/N ,.9999999E-38 • 9999999E-38 .JOOOOOtE-37 • 182961 lE-06 • J'462125E-06 
.7224620E-06 .40786:S3E-14 • B640010E-10 .9999999E-38 .9999989E-38 

0/N .9988999E-38 .8999999E-38 .S999999E-38 .10024'49E-37 .999998SE-:Sa 
.B999999E-3B .1197506E-OS .999999SE-38 • t 750322E-09 .7792203E-10 
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U/H .9999999E-3B .JOOOOOOE-37 .9999999E-38 .1000000E-37 .1000979E-37 

PHS/H 

PHS/H 

PHS/H 

PHS/H 

PHS/H 

EHS/H 

EHS/H 

EHS/)f 

EHS/H 

EHSIH 

.13500000E-16 

.. 22798630E-01 
• B9220190E-09 
.OOOOOOOOE-t-00 
• 33100000E-16 
.OOOOOOOOE+OO 
• 9-4 505950E-0'4 
.OOOOOOOOE+OO 
.OOOOOOOOE+OO 

.13500000E-35 

.13012BZOE-04 
• 636266BOE-12 
.oooooooor::+oo 
• 33100000E-35 
.ooooooooE+oo 
.39557290E-07 
.()OOOOOOOE+OO 
.ooooooooE+oo 

.12100000E-16 .22500030E-16 .29Bl0960E-Ol 
.13832BOOE+OO 
.4BS90730E-04 .21900000E-16 .24"400000E-16 
.oooooooor::+oo 
.24359SOOE-16 .39600000E-16 .12500000E-16 

.41600000E-16 

.zs747BJOE-o"4 .oooooooor::+oo .ooooooooE+oo . 

.ooooooooE+oo 

.12100000E-35 .22S00030E-35 .17015390E-04 
.12201850E-03 
.1B-4B9620E-07 .21900000E-35 -24400000E-35 
.ooooooooE+Oo 

.24359SOOE-35 .39600000E-35 .12500000E-35 
.41600000E-3'5 
-12451530E-07 .OOOOOOOOE+OO .ooooooooE+OO 
.ooooooooE+oo 

xs .000669526500000 
RS • 000849719 
ENS .15291730E-03 
PHS .19111120E+OO 
***•*••***•****P* SUBRUTINA SVIHO *************** 

***************P* SUBRUTINA SVALCA *************** 
xs = .oosoo200 
PHS .79246360 
EHS .00035014 

RS = .00159436 
us ~ .00000867 

LAf"/H 

LtlF/H 

LtlFIH 

RF/H 

RF/H 

RF/H 

PNS/H 

PNSIH 

. ºººººººº .00081370 

·ºººººººº .00000000 

·ºººººººº 
. ºººººººº • 00089787 

. ºººººººº . ºººººººº -ºººººººº 
.00000000 
.13832890 

·ºººººººº 

.00000000 

.00000000 

.00000000 

.00000029 

. ºººººººº 
·ºººººººº .00071314 

·ºººººººº • 00041857 

·ºººººººº 
.00000000 
.00000000 
.00000000 

.00000000 
- 00036164 
.00000000 
• 00000026 
.00000000 

·ºººººººº .00057078 

·ºººººººº .00041857 

·ºººººººº 

·ºººººººº .07738178 

·ºººººººº 

• 00032055 

·ºººººººº • 00000000 
• 00000042 

. ºººººººº 
.00057079 
.00000000 
.00000000 
• 00041857 
.00000000 

.. 02981096 

. ºººººººº .. 00000000 

.00025616 

.ooooooss 

·ºººººººº .oooooots 
.00000000 

.00057078 

.. 00062339 

.00000000 
• 00041857 
.00000000 

.02278863 

.00016882 

. ºººººººº . 
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.00000000 . ºººººººº .00010798 .00009451 .00002975 
PHS/H ·ºººººººº . ºººººººº ·ºººººººº .00000000 .00000000 

U/H .00000000 .00000000 .00000000 • 00000018 .00000015 
• 00000072 .00000000 .00000021 . ºººººººº • 00000000 

U/H .00000000 ·ºººººººº .00000000 -ºººººººº .00000000 
• 00000000 .00000000 ·ºººººººº . ºººººººº • 00000000 

U/H .00000000 .00000000 .00000000 . ºººººººº • 00000000 

EHS/H ·ºººººººº . ºººººººº ·ºººººººº .00001102 • 00001301 
.00012282 .00000000 • 00004.4J 17 .. 00000000 .00000011 

EHS/H ·ºººººººº .00000000 .. 00000000 ·ºººººººº . ºººººººº ·ºººººººº • 00000000 .ooooooos • 00000004 .00000001 
EHS/H .00000000 . ºººººººº .00000000 • 00000000 .00000000 
............... p. SUBRUTINA SYALCA . ....................... 

So hizc una se~unda corrida con este ejemPlo. considerandc un 107. de 

Pérdidas. obteniéndose los resultados de la tabla 5.13. 

Tabla S.13 Indices de Confiabilidad del Sistama No, 7 con 

107. de Pérdidas. 

•••••****** .... ••?• SUBRUTINA SVALCA *************** 
~s a .01171770 
PHS 9.77078100 
EHS .22438120 

RS = .00230081 
US CI 000318611 

LAP/H ·ºººººººº • 00000000 • 00000000 • 00032055 • 00025616 
.33000000 .00000000 .0004-4201 . ºººººººº .00000132 

LAP/H • 00000000 .00000000 .00000037 . ºººººººº • 00000000 

·ºººººººº • 00000029 .00000019 .00000042 • 00000019' 
LAF"/H .00000000 • 00000000 .. 00000000 • 00000000 .• ºººººººº 
Rf'/H .00000000 .00000000 .00000000 • 000.57078 • 00057078 

• 00399543 .00071314 .00057078 . ºººººººº • 00087897 
Rf'/H .00000000 . ºººººººº .00041857 • 00000000 .00000000 

• 00000000 • 000-41857 • 00041857 • 00041857 .00041857 
Rf'/H .00000000 .00000000 ·ºººººººº ·ºººººººº .00000000 

PNS/H .00000000 .00000000 .00000000 • 02981096 .02279863 
56.10000000 • 00000000 .09458995 • 00000000 .00032235 

PNS/H ·ºººººººº • 00000000 .00012276 • 00000000 • 00000000 
.00000000 .00000000 .00007714 .00009451 .00002975 

PHS/N ·ºººººººº .00000000 .00000000 • 00000000 .00000000 

i 

1 
' 

1 
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U/H ·ºººººººº . ºººººººº ·ºººººººº .00000010 .00000015 
• 001318 .. 9 ·ºººººººº .00000025 ·ºººººººº ·ºººººººº U/H ·ºººººººº . ºººººººº ·ºººººººº ·ºººººººº .00000000 
.00000000 • 00000000 .00000000 ·ºººººººº . ºººººººº U/H .00000\100 .00000000 .00000000 ·ºººººººº .00000000 

EHS/H . ºººººººº . ºººººººº .00000000 .00001702 .00001:so1 
• 22.414390 . ºººººººº .. oooos:sss ·ºººººººº .00000028 

ENS/H . ºººººººº . ºººººººº .00000005 . ºººººººº . ºººººººº ·ºººººººº ·ºººººººº • 00000003: • 00000004 .00000001 
EHS/H . ºººººººº . ºººººººº .. 00000000 ·ºººººººº .00000000 
.................. p. SUBRUTINA SVALCA . ......................... 

LoG restlltados de las ~ablas 5.12 y 5.13 se co~Paran con los dv 

le referencia t26l de la forma si~uienle: 

EPRI 

Cort.e de carQa 
h'li 0.001 - 0.005 
Rs no e'lit~ el dato 

Considerando 107. de pérdidas 
h'li o. 834 o. 86<: 
Rs 1.37 

Los resultados obtenidos con el 

0.00500208 
0.00159436 

0.8117170 
1.334 

CONTRA 

salidas/año 
13 .. 9665936 hr&. 

'lial idas/año 
hrs. 

pro~rama COHTRA son casi 

iQuales a los preGentados en la referencia [26]. donde se usa el 

método de enW11eración de continQencia& y se obtienen los limites 

inferior y 5Uperior de les indices. comprobando asi la valide: del 

método propuesto. 

El ~ltimo ejemplo Pstudiado es el del IEEE de 140 buses y 199 

lineas de transmisión. que también ~e reporta en la rererenci4 

[26]. El diaqrama unifilar se ilustra en la fiQtU"a 5.11 y su Qr~fo 

asociado en la fi9ura 5.tz. 



i 

h -· 

. • 

Fi~ur• 5.11 Si5~eca~ de Prueba ~c. 8 del IEEE de l~O Buses. 
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Figura 5.12 Grafo del Sistema de Prueba No. 8 



192 

De las ( iquras 5. 11 y 5. 12 se observa Ya una cantidad 

considerable de el~ent.os en el sistema y sin duda una cierta 

c:cnnpl ej id ad. Asimismo se c:c11npl ic:a el Tnodel ado del sigtema <qrato> V 

la asociación de los par.!imelros del sistema .. <;;raf o • com.o 5e ve en 

la r1..¡ur-a s.11 y en la t.abl a s. 14. donde se encuentran los dalos de 

entrada al Pro<;irama. 

T,¡:¡bla s. 1 .. Dalo..; del Sist..ema de PrUC!ba "º· 0. 

****************P* SUBRUTINA SLECTU ••••••••••••••••• 
HUHOC.HUHOF.HUHOT,HUARG,HUARE.HUART.HUFA,AHA 

136 61 197 105 61 2•6 51 
VECTOR FAD 10 20 5l 51 19 19 47 21 14 14 12 7 11 
VECTOR FAO 3 10 la 10 10 10 51 2 4 2 2 1 51 
VECTOR FAD 1 12 5l 3 .. 3 3 49 3 49 3 6 5 
VECTOR FAD 3 33 4 34 33 3C! 14 38 37 51 30 39 7 
VECTOR FAD 7 6 7 14 13 51 14 14 14 10 10 14 14 
VECTOR FAO 9 14 13 10 9 9 B 0 9 16 16 16 B 
VECTOR FAD 16 s 28 " s 4 29 30 .. 29 30 31 .. 
VECTOR FAO 20 14 14 l5 14 15 14 16 15 16 16 15 15 
VECTOR FAD 20 27 25 25 15 20 2e 20 27 25 26 25 29 
VECTOR FAD 29 Sl 28 35 51 34 36 '7 36 37 40 25 36 
VECTOR FAD 51 37 37 40 40 as 14 .. 25 39 38 25 37 
VECTOR FAD 37 37 20 17 19 'º 1S 20 19 23 22 40 so 
VECTOR FAD 14 14 14 ., so 17 19 .. 47 26 47 24 25 
VECTOR FA.O 26 47 47 45 41 42 44 45 45 51 44 45 40 
VECTOR FAD 45 46 47 41 42 43 25 " 44 .. 39 25 41 
VECTOR FA.O 51 47 20 51 17 14 14 Sl 10 17 10 47 28 
VECTOR FAD 41 51 47 10 25 12 l 51 6 6 10 14 16 
VECTOR FAD 15 15 32 28 24 17 17 Sl 51 lS 51 51 47 
VECTOR FAD 2Z 26 45 Sl 44 45 39 39 37 51 51 35 
VECTOR FAI 51 18 51 20 lS ., 19 47 14 14 11 3 7 
VECTOR FAI 12 12 10 10 10 11 2 4 51 51 51 2 1 
VECTOR FAI 2 l 12 1 3 1 • 2 49 4 4 .5 • VECTOR FAl 6 34 '33 51 32 34 34 51 38 37 38 51 3 
VECTOR FA.I 6 3 6 13 10 14 14 13 14 ll l1 13 9 
VECTOR FAJ 13 9 10 10 10 7 7 7 e 16 16· 6 16 
VECTOR FAI 6 6 5 ae 4 33 30 32 30 29 31 32 31 
VECTOR FAI 34 14 14 9 lS • 15 9 16 16 9 16 25 
VECTOR FAI 16 28 27 as 25 16 16 20 20· 26 25 27 34 
VECTOR FAI 34 34 35 51 Sl 34 28 36 35 36 37 40 51 
VECTOR FAI 35 51 37 37 40 'º •• 15 40 38 40 39 40 
VECTOR FAI Sl 51 17 14 17 19 17 21 17 40 23 2Z 14 
VECTOR FA.1 so 14 14 24 48 so so 19 24 47 26 25 47 
VECTOR FAI 47 26 26 42 4S 41 42 44 5l .. 45 Sl 51 
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VECTOR F"1 .. 47 51 46 43 39 41 4Z 43 43 43 41 26 
VECTOR FAI 47 20 47 47 17 14 14 51 10 17 10 47 28 
VECTOR FAI 41 51 47 10 25 12 1 51 6 6 10 14 16 
VECTOR FAI 15 15 3Z 28 Z4 17 17 51 51 19 51 51 47 
VECTOR FA1 2Z 26 45 51 44 45 39 39 37 51 51 35 

VECTOR KGI 1 1 138 1 141 8 B B 13Z 133 116 116 116 
VECTOR KGI 116 1Z3 1Z3 136 185 122 86 96 96 105 112 112 112 
VECTOR KGI 111 119 119 118 118 113 110 102 102 98 101 103 103 
VECTOR KGI 103 95 95 95 92 92 167 53 53 53 48 48 114 
VECTOR KGI 108 108 107 124 124 1Z4 189 130 190 121 120 129 128 
VECTOR KGI 128 131 1Zs 126 127 115 109 104 104 62 178 81 81 
VECTOR KGI 83 84 84 84 98 94 93 93 as as 91 91 89 
VECTOR KGI 90 13< 135 75 75 76 74 78 78 179 79 77 70 
VECTOR KGI 70 70 70 171 71 87 86 67 68 26 26 69 66 
VECTOR KGI 65 61 61 61 61 168 64 64 60 52 52 52 59 
VECTOR KGI 59 57 193 51 162 44 73 73 45 46 46 46 49 
VECTOR KGI 56 55 2 2 3 3 5 4 6 18 18 18 15 
VECTOR HGI 15 147 146 16 16 14 7 19 19 22 22 72 21 
VECTOR KGI 24 24 25 4l 41 41 38 38 32 32 32 3l 30 
VECTOR HGI 30 29 29 42 40 40 40 36 35 34 33 43 28 
VECTOR HGI 11 11 9 12 143 181 192 16'5 184 140 188 149 170 
VECTOR KGI 160 166 1:'.i4 187 161 183 182 175 176 177 186 181 180 
VECTOR HGI 173 172 174 169 148 142 141 139 l37 145 151 152 150 
VECTOR KaI 196 153 155 156 157 197 158 159 194 163 164 195 

VECTOR HGT 2 2 1 11 B 4 19 9 133 134 122 114 115 
VECTOR HGT 117 122 124 123 136 121 97 98 95 97 105 11l 119 
VECTOR KGT 110 118 124 113 117 "º 102 99 101 101 103 100 99 
VECTOR HGT 106 92 94 63 93 90 92 48 49 54 47 33 108 
VECTOR HGT 107 106 81 130 126 2 130 129 130 120 115 128 13l 
VECTOR HGT 127 75 127 125 115 109 104 81 ªº 81 82 83 ªº VECTOR KGT 84 100 93 95 93 93 89 91 89 90 89 90 90 
VECTOR HGT 66 135 75 76 74 76 73 79 77 79 ªº 70 71 
VECTOR HGT 87 se 69 71 72 96 85 66 64 21 27 sa 65 
VECTOR HGT 61 63 60 58 62 63 60 52 59 57 51 44 57 
VECTOR KGT 58 56 51 50 51 45 16 72 46 47 49 40 50 
VECTOR KGT 55 ,. 3 14 5 4 6 9 7 16 19 17 16 
VECTOR KGT 14 15 15 19 17 7 17 17 ªº 21 23 20 20 
VECTOR HGT 23 25 29 38 42 40 36 37 31 33 37 30. 29 
VECTOR HGT 42 28 13 ªª 35 39 43 35 34 33 39 27 27 
VECTOR HGT 12 10 10 13 .. 134 132 54 121 3 125 19 67 
VECTOR KGT 28 62 25 125 27 116 113 105 107 103 124 130 78 
VECTOR KGT 70 71 91 61 16 6 3 2 1 9 12 13 19 
VECTOR KGT 18 23 30 33 3' 37 39 40 52 48 53 60 

DATOS DE CADA MODO 
LA.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº 100. 
Li\.R.D ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 280. 
LA.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº z:;o. 
LA..R.D ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 85. 
L.A. 0 R 0 D ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 52. 
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Ll\,R,D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº "· LA.R.,D • oocooooooooooooo .0000000000000000 1 z • L.t¡.R.D .0000000000000000 • 0000000000000000 119 • LA..R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº S:i. LA.R.D • ooocoooooooooooo . oooooooooooooooQ o • LA.R,D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº ª"o. L.A..R.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 1080. LA.R,D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº BO. LA.R,D .0000000000000000 • 0000000000000000 o • LA.R.D ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 o . LA.R,D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº 318. LA.R.D .0000000000000000 .0000000000000000 Z06. LA.R.D ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 3Z3. LA.R,D .0000000000000000 .0000000000000000 183. LA,R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº o. LA.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº 45. 
L.A.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº Loa. LA,R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº zsa. 
LA.R .. D .0000000000000000 .0000000000000000 o. 
LA.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº o • LA.R 0 D .0000000000000000 • 0000000000000000 25. 
LA.R.D ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 227 • 
LA.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº o. 
LA.R.D • 0000000000000000 .0000000000000000 310 • 
Lll.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº o • LA.R.D .0000000000000000 • 0000000000000000 o • LA.R,O .0000000000000000 • 0000000000000000 o • LA.R.D • 0000000000000000 • 0000000000000000 2.t\5 • 
LA.R.D .0000000000000000 .0000000000000000 195, 
LA.R,O .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº 200. 
LA.R.D .0000000000000000 .0000000000000000 o. LA.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº 572. 
LA.R.D .0000000000000000 .0000000000000000 o • 
L.A.R.D • 0000000000000000 • 0000000000000000 211 • 
LA.R,D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº aso. LA.R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº o • LA.R.D .0000000000000000 • 0000000000000000 o. LA .. R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº 32 • LA.R,.D .0000000000000000 • 0000000000000000 28 • 
LA.R.O • 0000000000000000 .0000000000000000 'ª· Lll,R.D .0000000000000000 ·ºººººººººººººººº LB. 
LA~R.D .0000000000000000 .0000000000000000 20 • LA,R.D • 0000000000000000 • 0000000000000000 ¡::;o • 
LA.R.D .0000000000000000 .0000000000000000 25. LA.R.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 ••• LA.R.D .0000000000000000 • 0000000000000000 o • LA.R.D • 0000000000000000 • 0000000000000000 LOO • LA.R,.D .0000000000000000 .0000000000000000 160 • 
LA.R.D .0000000000000000 • 0000000000000000 23. LA.R.D ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 21 • LA.R.D ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 25 • LA.R,D .0000000000000000 • 0000000000000000 60. 



Llt,R,D 
LA.R,D 
LA.R.D 
LA,R,D 
l..A,,R,O 
LA.R,D 
Ll\,R,D 
LA,R.D 
LA,R,D 
LA.R,O 
L.A,R,.D 
LA.R,D 
t.A.R,D 
L.A,R,D 
LA.,R.,D 
1..A,R.,D 
LA,R,O 
LA.R.D 
LA,R,D 
Lh.R.O 
LA.R.,D 
LA,R,o 
LA.R, O 
LA.R.D 
LA.R,o 
LA.R,.D 
LA.R,D 
t.A.R.o 
LA,R,D 
LA.R,O 
Lh.,R.o 
Lt\ .. R,o 
LA.R.O 
LA.R,O 
LA .. R,o 
LA,R,.D 
LA.R,o 
LA,R.O 
tl't.R,o 
LA,R.O 
LA .. R.D 
LA,.R.I> 
LA .. R,D 
Lh,R,D 
LA,R.D 
LA.R,D 
LA.R.D 
LA.R,D 
LA .. R 0 D 
t..A,R,D 
LA.R.D 
LA .R.D 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
• 0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººªºº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
• 0000000000000000 

• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
~0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
.0000000000000000 

••• o. 
160 • 

o • 
97 • 
o • 
o • 

••• o. 
3'. 
• 1 • 

"· 64 • 
41. 
87 • 
o. 

44 • 
14 • 
o. 

48. 

••• o. 
107. 

o • 
o • 

42. 
o. 

23 • 
17 • 
30 • 

161 • 
47. 
44 • 
97. 

5 • 
H . 

o. 
o. 
o. 

48. 
o • 

11. 
39 • 

••• ... 
100 • 

o • 
577. 

27 • 
4B • 
39 • 
17 • 

190 



Ltt.R.D 
L~.R.D 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA.R.D 
Lfl.R,D 
U\.R.D 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA.R.D 
Lt\,R,D 
LA.R.D 
LA,R.D 
LA.R.D 
LA,R .. D 
LA.R.D 
LA,R.D 
LA.R,D 
LA.R.D 
LA,R,.O 
LA.R,D 
L.A,R,.D 
L.é.R.D 
LA.Jl,.D 
L.11.,R .. D 
LA.R,.D 
Ll\.R,.D 
LA.R .. D 
Ld,1?,D 
LA,R,O 
LA,.R .. D 
LA.R .. O 
LA.R.,D 
LA,R,D 
LA.R,D 
LA .R, D 
LA.R,O 
Lh,R .. D 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA.R,D 
LA,R,D 
l.A,R.D 
LA .. R.D 
LA;,.R,O 
L"- 0 R.D 
LA.R,D 
LA.R,D 
LA.R.D 
LA,R,D 
L.A..R.D 
LA,R.D 

.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 
·ººººººººººººººº~ ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .~OOOOOOOOOOOQOOO 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ~0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
~0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ººººººººººººº~ºº .ooooooo~oovooo~o 
.oooooooo~qoooooo 
.0000000000000000 
• oooooovoooooo~oo 
·ºººº~ºººººº~º~ºº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 

47. 
30 • 

o. 
••• 51. 
54. 

100. 

••• so. 
o. 

11. 
41. 
36 • 

•• 
27~. 

o • 
o. 

32. 
o. 

27 • 
350. 

51. 
o. 

40. 
15. 
za. 
ªº· o. 

o. 
o. 
o • 
o • 
o. 
o. 
o • 
o. 
o • 
o. .,. 
o. 
o. 
o • 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o • 
o. 
o. 
o. 
o. 
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LA.R.D 
LA.R.D 
LA.R.O 
LA.R.D 
LA 0 R 0 D 
LA 0 R 0 D 
LA,R,D 
LA,R.D 
LA.R,D 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA,R.D 
LA,R.D 
LA.R.D 
LA.R.O 
LA.R.O 
LA 0 R 0 D 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA.R.O 
LA.R.D 
LA.,R.D 
LA.R.D 
LA.R,O 
LA.R.D 
Ll'\ 0 R.D 
LA,R,D 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA.R.D 
LA 0 R 0 D 
LA.R.D 
LA.R.,O 
LA.R.O 
LA.R.D 
LA.R.D 

• 0000000000000000 
.0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 

DATOS DE CADA ARISTA 

.0000000000000000 

.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
• 0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº • 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 
• 0000000000000000 

LAA.RA.CAPA .0000000000000000 .0000000000000000 
.0000000000000000 
.0036529680000000 
.0000000000000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0020547940000000 
.01911eoeoooooooo 
.0019406390000000 
.0020547940000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0273972600000000 

LAA.RA.CAPA .0000000000000000 
LAA.RA.CAPA 2.4370000000000000 
LAA.RA.CAPA .0000000000000000 
LAA.RA.CAPA .14DOOOOOOOOOOOOO 
LAA.RA.CAPA .t630000000000000 
LAA.RA 0 CAPA • 2100000000000000 
LAA.RA.CAPA .2350000000000000 
LAA.RA.CAPA .0110000000000000 
LAA.RA 0 CAPA .1810000000000000 
LAA.RA.CAPA .2600000000000000 
LAA.RA.CAPA .1230000000000000 
LAA.RA.CAPA .1660000000000000 
LAA.RA.CAPA .oeoooooooooooooo 
LAA.RA.CAPA .0600000000000000 

o • 
o. 
o • 
o • 
o. 
o • 
o • 
o • 
o. 
o • 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o • 
o. 
o. 
o. 
o. 
o • 
o • 
o • 

9799 
9799 

980 
9799 

107 
1C3 
109 
217 
196 
107 
203 
218 
163 
215 
490 

o • 
o • 
o • 
o. 

197 



190 

LAA • RA .CAPA 1.2130000000000000 .0022e31osooooooo 70Z 
LAA.RA 0 CtlPA. .0110000000000000 .0191780800000000 735 
LAA. RA, CAPA 1.4910000000000000 .0031963470000000 ZlS 
LAA.RA,CAPA .01sooooooooooooo .001141ss20000000 3'7 
Lt'\.A, RA, CAPA ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 9799 
l.AA,RA,CAPA .osoooooooooooooo .0273972600000000 Z!S 
LAA,RA,CAPA 1.e2sooooooooooooo .0031963470000000 1176 
L~u'\,RA,CAPA ·ºººººººººººººººº .0000000000000000 97S9 
LAA,RA,CAPA ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 9799 
LAA,RA,CAPA .osoooooooooooooo .0273972600000000 439 
LAA,RA,CAPA ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 9799 
LAA,RA,CAPA .1szooooooooooooo .0019406390000000 'º' l.AA,RA,CAPA .osoooooooooooooo .0273972600000000 219 
LAA.RA 0 CAPA .0000000000000000 .0000000000000000 9799 
L.AA,RA.,CAPI\ .oseooooooooooooo .0019406390000000 150 
LAA,RA.CAPA .1020000000000000 .0019406390000000 ZlB 
Ltu'\. RA. CAPA .1270000000000000 .0019406390000000 163 
LAA. RA,CAPA .1s20000000000000 .0019406390000000 160 
LAA 0 RA.Ci\PA .1450000000000000 .0019406390000000 zzo 
LAA.RA.CAPA .1340000000000000 .0019406390000000 197 
LAA.RA,.CA.PA .1630000000000000 .0019406390000000 Z35 
LJ\A..RA..CAPA .0660000000000000 .0018264840000000 197 
LQA.RA.CA.PA .1160000000000000 .0019406390000000 197 
LAA.,RA.CAPA .1410000000000000 .0019406390000000 Z!S 
LAA.RA.CAPA .0760000000000000 .0018Z64840000000 ,, . 
LAA.RA.CAPA .osoooooooooooooo • OZ73972600000000 Z!S 
LAA.RA.CAPA 1.2260000000000000 .00220:1050000000 705 
LAA.RA.CAPA 1.3490000000000000 .OOZS114150000000 705 
LAA.RA 0 Cl\PA .oseooooooooooooo .0019406390000000 1'7 
LAA.RA.CAPA .1160000000000000 .0019406390000000 163 
LAA..RA.,CAPA .0760000000000000 .0018264840000000 !OS 
LAA.RA.CAPA .2020000000000000 .0020547940000000 197 
LAA.RA,CAPA .1020000000000000 .0019406~90000000 23:i 
LAA .RA .CAPA .1660000000000000 .0019406390000000 Z!S 
LAA,Rl\.CAPA .0760000000000000 .ooteZ€48400ooooo 197 
LAA.RA.CAPA .11sooooooooooooo .0019406390000000 197 
LAA,RA.,CAPA .1zoooooooooooooo .0019406390000000 Z!B 
LA.A,RA.CAPA .15Z0000000000000 .0019406390000000 218 
LAll.RA.CAPA .1340000000000000 .0019406~90000000 Z!B 
Ll'l/I., P'A •CAPA .0550000000000000 .0019,E4840000000 Z!B 
LAA.RA.,CAPA .0600000000000000 .oz73g7zsoooooooo sea 
LAA,RA.CAPA 1.6480000000000000 .0029680370000000 70~ 
LAt.., Rti.,CAPA ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 1078 
LAA,RA.,CAPA .0940000000000000 .0019406390000000 Z17 
LAA,Rll.CAPA .1410000000000000 .0019406390000000 Z!S 
LAA.RA.CAPA ·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº 9799 
LAA.RA,CAPA .1450000000000000 .0019406390000000 197 
LAA,RA.CAPA .os10000000000000 .0019406390000000 197 
LAA,RA,CAPA .1020000000000000 .0019406390000000 Z!S 
LAA.RA 0 Cl\PA .1020000000000000 .0019406390000000 Z!S 
LAA.RA,CAPA .0760000000000000 .0010264840000000 Z!S 
LAA.Rll.CAPI\ • 1390000000000000 .0019406390000000 •• 



LAA.RA.CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA, RA •CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA, RA. CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
I..AA,RA,CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
L.AA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA, RA, CAPA 
LAA. RA, CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,.RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA. RA, CAPll 
L.AA,RA,CAPA 
LAA, RA. CAPA 
l-AA,Ri\,CAPA 
LAA. RA, CAPA 
LAA,RA,CAPA 
L.AA, RA. CAPA 
I..AA,RA,CAPA 
L.AA,RA,CAPA 
LAA, RA, CAPA 
LAA. RA, CAPA 
LAA,RA,CAPA 
L.AA,RA,CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA, RA , CAPA 
LAA,Rt\,CAPA 
LAA, RA •CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA, RA, CAPA 
LAA,RA,CAPA 

.osoooooooooooooo 
1.6490000000000000 

.0660000000000000 
.1390000000000000 
.0870000000000000 
.0440000000000000• 
.0400000000000000"· 
.0600000000000000 

1.0900000000000000 
.0550000000000000 
.0660000000000000 
.1zoooooooooooooo 
.0400000000000000 
.1950000000000000 
.0110000000000000 
.1110000000000000 
.0600000000000000 
.ozzooooooooooooo 
.0110000000000000 
.0400000000000000 
.0510000000000000 
.0110000000000000 
.0110000000000000 
.0440000000000000 
,0070000000000000 
.0940000000000000 
.1z1000000000.oooo 
.0110000000000000 
.06Z0000000000000 
.z100000000000000 
.0510000000000000 
.0110000000000000 
.z0sooooooooooooo 
.1700000000000000 
.1020000000000000 
.3380000000000000 
.0110000000000000 
.30ZOOOOOOOOOOOOO 
.3540000000000000 
.4Z70000000000000 
.1osooooooooooooo 
.0910000000000000 
.z1eooooooooooooo 
.zzaooooooooooooo 
.0690000000000000 
.3170000000000000 
.1300000000000000 
.1120000000000000 
.2100000000000000 
.0480000000000000 

·ºªºººººººººººººº ·.0600000000000000 

.0273972600000000 
.0029600370000000 
.0018Z64940000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.00171Z32S0000000 
.0010264840000000 
.oz7397zsoooooooo 
.0019406390000000 
.001BZ64040000000 
.0018Z64840000000 
.0018406390000000 
.0018Z64840000000 
.0019406390000000 
.0191780800000000 
.0019406390000000 
.oz7397zsoooooooo 
.0014840100000000 
.0191700800000000 
.00171Z3ZS0000000 
.0018264040000000 
.0191780800000000 
.0191780800000000 
.00171ZJZ90000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.01s110osoooooooo 
.0018Z64B40000000 
.00114155Z0000000 
.0010Z64840000000 
.0191780800000000 
.00114155ZOOOOOOO 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0011415520000000 
.0191780800000000 
.00114155ZOOOOOOO 
.001141sszooooooo 
.00114155ZOOOOOOO 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.00114155ZOOOOOOO 
.0011415520000000 
.001BZ64040000000 
.00114155Z0000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0011415520000000 
.0018Z64040000000 
.0019406390000000 
.027397Z600000000 

294 
705 
219 
218 
197 
235 
109 
• 90 

1166 
163 
109 
163 
197 
197 
109 
218 
294 
439 

49 
219 
219 

98 
49 

219 
246 
109 

98 
88 

213 
66 

213 
196 

66 
167 
167 

58 
183 

90 
70 
78 

277 
329 

50 
50 

246 
70 

167 
167 

70 
246 
246 
439 

199 



ªºº 
LAA.RA.CAPA .0110000000000000 • 01a11eoeoooooooo ... 
Llh"l. 0 RA 0 CAPA .0400000000000000 .0017123290000000 3"9 
LAA,RA.CAPA .0730000000000000 .001B264B40000000 "76 
LAA.RA.CAPA 1.4440000000000000 .0027397260000000 70• 
LAA.RA.CAPA .1870000000000000 .0012557080000000 176 
LAA.RA.CAPA .2020000000000000 .0012557080000000 176 
LAA.RA.CAPA .1s20000000000000 .0012557080000000 176 
LAA 0 RA.CAPA. .2130000000000000 .0012557080000000 176 
LJ'\A,RA.CAPA .0110000000000000 .0191780800000000 176 
LAA.RA.CAPA .2340000000000000 .0011415520000000 58 
LAA,RA,CAPA .1760000000000000 .0012557080000000 176 
LAA 0 RA 0 CAPA .0110000000000000 .0191780800000000 •46 
LAA.RA.CAPA .2910000000000000 .0011~15520000000 66 
LAA 0 RA 0 CAPA .0870000000000000 .0019406390000000 a16 
LAA.RA.CAPA .1090000000000000 .0019406390000000 156 
LAA.RA.CJ\PA .1270000000000000 .0019406390000000 "19 
LAA 0 RA.CAPA .3590000000000000 .0011415520000000 58 
LAA.RA.CAPA .0480000000000000 .0018264840000000 •46 
LAA. RA. CAPA .1300000000000000 .0019406390000000 ao1 
LAA.RA.CAPA .0110000000000000 .0191790800000000 78 
LAA.RA.CAPA .0440000000000000 .0017123290000000 163 
LAA 0 RA 0 CAPA .0760000000000000 .0018264840000000 109 
LAA.RA.CAPA .0760000000000000 .00182R4840000000 184 
LAA.RA.CAPA .0870000000000000 .0019406390000000 78 
LAA.RA.CAPA .2650000000000000 .0011415520000000 58 
LAA 0 RA 0 CAPA .0110000000000000 • 0191780800000000 .. 
LAA.RA.CAPA .osoooooooooooooo .0273972600000000 490 
LAA • RA •CAPA .0600000000000000 .0273972600000000 980 
LAA.RA.CAPA .1300000000000000 .0019406390000000 163 
LAA 0 RA.CAPA .2060000000000000 .0019406390000000 163 
LAA.RA.CAPA .os10000000000000 .0019406390000000 199 
LAA 0 RA.CAPA .0110000000000000 .0191700800000000 160 
LAA.RA.CAPA .1990000000000000 .0019406390000000 ao4 
LAA.RA 0 CAPA .0400000000000000 .0018264840000000 314 
LAA 0 RA 0 CAPA .0330000000000000 .0017123290000000 31' 
LAA.RA.CAPA .0330000000000000 .0017123290000000 31' 
LAA. RA •CAPA .0600000000000000 .0273972600000000 980 
LAA 0 RA 0 CAPA 1.1990000000000000 .0021689500000000 980 
LAA.RA.CAPA t.6070000000000000 .0029600370000000 470 
LAA.RA.CAPA 1.7840000000000000 .0031963~70000000 980 
LAA.RA.CAPA .0730000000000000 .0018Z648~0000000 313 
LAA • RA •CAPA .0620000000000000 .0018264840000000 313 
LAA.RA.CAPA .0600000000000000 .0273972ROOOOOOQO 548 
LAA • RA • CAPé .0440000000000000 .0017123290000000 ""º LAA • RA •CAPA .0690000000000000 .0010264840000000 ao4 
LAA.RA.CAPA .0910000000000000 .0019406390000000 163 
LAA.RA.CAPA .0970000000000000 .0019406390000000 •75 
LAA.RA.CAPA .0840000000000000 ~0019406390000000 354 
LAA.RA.CAPA .0690000000000000 .0010264840000000 "45 
LAA • RA •CAPA .0870000000000000 .0019406390000000 163 
LAA • RA •CAPA .0600000000000000 • 0273972600000000 ,. . 
LAA • RA •CAPA 1.3490000000000000 .0025114150000000 980 



LAA.RA..CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LA.A.HA.CAPA 
LAA.RA 0 CAPA 
LAA.RA.CftPft 
LAA. RA,. CAPA 
LAA.RA,CftPA 
LAA. RA •CAPA 
LAA.RA,CftPA 
LAA.RA.Ci\Pft. 
LAA.RA.CAPft 
Lft.A.RA 0 CAPf¡ 
LAA.RA.CAPA 
LAA. RA. CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA.RA.CA.PA 
LAft 0 RA.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RA.,CAPA 
LAA,RA,.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,.CAPA 
LAA,RA,.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA • RA. CAPA 
LAA, RA. CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA..RA.CAPA 
Li\A.RA,CAPA 
LAA,RA.CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA,P.A.CllPA 
LAA.RA.CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA,RA,CAP.A 
LAA.RA,.CAPA 
LAA,RA,CAPA 
LAA.RA,CAPA 
LAA.RA.CAPA 
LAft.RA,CAPA 

1.6070000000000000 
1.1040000000000000 
1.2130000000000000 

.0600000000000000 

.0600000000000000 

.0600000000000000 
1.1720000000000000 
.ocoooooooooooooo 
.0600000000000000 

1.1860000000000000 
1.2400000000000000 
1.2260000000000000 
1.0090000000000000 
.0000000000000000 

1.1450000000000000 
.0330000000000000 
.0510000000000000 
.0910000000000000 
.0300000000000000 
.0300000000000000 
.0480000000000000 
.0840000000000000 
• 1200000000000000 
.0600000000000000 
.0000000000000000 

·ºººººººººººººººº .0000000000000000 
.0000000000000000 

2.4370000000000000 
.1480000000000000 

1.4910000000000000 
.0760000000000000 
.0940000000000000 

·ºººººººººººººººº 1.0900000000000000 
.1100000000000000 
.1090000000000000 

1.4440000000000000 
.0870000000000000 

1.6070000000000000 
1.7840000000000000 
.tP.70000000000000 
.0000284794500000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000001900 
.0000028602740000 

·ºººººººººººººººº ·ºººººººººººººººº .0000107397300000 
.0000000000000000 
.1000000000000000 

.0029680370000000 
• 0019406390000000 
.0022831050000000 
.0273972600000000 
.0273972600000000 
.0273972600000000 
.0021689500000000 
.0273972600000000 
.0273972600000000 
.0021689500000000 
.0022831050000000 
.0022831050000000 
.0017123290000000 
.0000000000000000 
.0020547940000000 
.0017123290000000 
.0018264840000000 
.0019406380000000 
.0015981740000000 
.0015981740000000 
.0018264840000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0273972600000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
.0036529680000000 
.0019406390000000 
.0031963470000000 
.0018264840000000 
.0019406390000000 

·ºººººººººººººººº .0019406390000000 
.0019406390000000 
.0019406390000000 
.0027397260000000 
.0019406390000000 
.0029680370000000 
.0031963470000000 
.0019406390000000 
.0022831050000000 
.0004029009000000 
.0000000000000000 
.0011123290000000 
.0048657530000000 
.0000000000000000 
.0000000000000000 
• 0034 24 65 80000000 
.0003604903000000 
.0068493150000000 

470 ... 
936 
490 
490 
936 
947 
SBB 
936 
947 

1222 
1222 
2061 
9799 

936 
290 
205 
Z.5 
633 
290 
311 
311 
24S 
29' 

9799 
9799 
9799 
9799 

990 
107 
235 
109 
217 

9799 
1166 

167 
277 
702 
276 
'70 
980 
219 

36 
98 

982 
40 
73 

988 
426 

26 
.. 233 

57 

201 



LAA.RA.CAPA .0000107397300000 .0034246580000000 
LAA.RA.CAPA .1520000000000000 .0039954340000000 
LAA,RA.CAPA .0000671301400000 .0017123290000000 
LAA.RA.CAPA .ozeooooooooooooo .oos04931sooooooo 
LAA,RA,CAPA .0000000000000000 .0000000000000000 
LAA.RA,CAPA .0000000000000000 .OOOOOOOOOOOOOOOO 
LAA,RA,CAPA .0000000000000000 .0000000000000000 
LAA.RA,CAPA .1000000000000000 .0068493150000000 
LAA,RA,CAPA .0000000000000000 .0000000000000000 
LAA.RA,CAPA .0000000000000000 .OOOOOOOOOOOOOOOO 
LAA.RA,CAPA .0000000000012697 .0017123290000000 
LAA,RA,CAPA .OOOOOOOOOOOOOOOO .00042BOB22000000 
LAA.RA,CAPA .1520000000000000 .0039954340000000 
LAA.RA.CAPA .1520000000000000 .0039954340000000 
LAA.RA,CAPA .ozeooooooooooooo .oo6B4931sooooooo 
LAA,RA,CAPA .0450000000000000 .0060493150000000 
LAA.RA,CAPA .0000000000000000 .0000000000000000 
LAA.RA,CAPA .0280000000000000 .0068493150000000 
LAA,RA,CAPA .0280000000000000 .0068493150000000 
LAA.RA,CAPA .0000000000009311 .0014528850000000 
LAA.RA,CAPA .0000230776200000 .0025234320000000 
LAA.RA,CAPA .0000000000000002 .0013698630000000 
LAA.RA,CAPA .0000000000000000 .0011415530000000 
+•••• ..... ••••....,.•P• SUBRUTINA SLECTU •*-*•************* 

16 
480 
tz7 

9 
118 
620 
762 

70 
674 
5'5 
205 

28 
650 
602 
100 
106 

1461 
62 
68 

196 
209 
123 

ªº 

202 

Ejecutando el pro~raJDa con estos datos, se obtuvieron los resultados 

DOStrados en la tabla 5.15. 

Tabla 5.15 Resultados para el Sistema de Prueba Ha. B. 

............... p. SUBRUTINA Sf'COMR • •••••••••••••• 
VECTOR POCONO o o o o 3 9 
VECTOR POCOHO 12 12 12 18 21 .. 
VECTOR POCONO 2• 24 2• 24 24 .. 
VECTOR POCONO 27 39 51 57 57 57 
QECTOR POCOHO 60 60 60 60 60 60 
VECTOR POCON O 60 60 60 60 60 63 
QECTOR PDCOHO 63 63 63 63 63 63 
VECTOR POCOHO ·12 01 R7 87 87 90 
VECTOR POCOHO 96 108 108 108 108 114 
VECTOR POCOHO 114 11' 117 120 120 120 
VECTOR POCOHO 120 120 120 120 120 ·1zo · 
VECTOR POCOHO 120 120 120 120 120 "º VECTOR POCOHO 120 126 126 126 126 132 
VECTOR POCOHO 132 132 132 132 135 1'1 
VECTOR pOCOHO "' 150 150 150 153 156 
VECTOR POCONO 159 159 159 159 177 
COCOHO 6 149 -151 148 -152 227 150 -152 227 
COCONO 152 162 -163 • -196 198 • -196 -197 



203 

COCOHO 196 -199 232 LBS 199 233 165 168 169 
COCOHO 114 166 -169 -115 166 -169 114 -167 -169 
COCOH0-115 -167 -169 -166 170 236 -166 -171 236 
COCOHO 167 170 236 167 -111 236 -170 -112 211 
COCOHO 171 -172 Zll 182 -18-4 -185 174 183 -196 
COCOHO 49 145 203 49 ... 203 49 132 203 
COCOHO 127 130 -145 127 130 -14"' 127 130. -132 
COCOHO 126 -130 -131 121 126 -130 43 119 123 
COCOHO 113 -124 -125 106 -124 -125 92 112 -110 

. COCOHO 92 112 -117 92 -11e 208 92 -117 208 
COCOHO 98 -137 -139 96 -137 -138 99 101 -102 
COCOHO 74 78 102 20 .. 216 -23 .. 216 
COCONO -2-4 -26 -27 -24 -25 -26 26 -2B -29 
COCOHO 19 -63 204 19 -62 204 11 15 -19 
COCOHO -15 -16 17 -15 -16 lB 69 206 212 
COCOHO 57 -68 -69 66 69 -70 10 -94 201 
COCO NO 10 -93 201 9 -94 201 9 -93 201 
COCOHO 202 -94 201 202 -93 201 
............... p. SUBRUTINA SFCOHR ·············-............... p. SUBRUTINA SCOHIC ··-··········· UECTOR POCORH o 6 12 21 36 4B 
VECTOR POCORH 51 54 57 63 69 72 
VECTOR POCORM 75 79 93 108 114 123 
VECTOR POCORH 126 132 141 144 153 165 
VECTOR POCORH 174 LBO 193 186 199 192 
VECTOR POCORH 195 190 201 204 210 213 
VECTOR POCORH 216 219 225 231 234 240 
VECTOR POCORH 243 255 264 276 
COCORN 149 -152 227 148 -150 o 4 -196 199 
COCORH 197 199 o -115 166 -169 -115 -167 -169 
COCORH-114 -115 o 114 -167 -169 -115 -167 -169 
COCORN-166 170 236 -166 -171 236 -166 -167 o 
COCORH-166 -171 236 167 -171 236 -170 -172 211 
COCORH-170 -171 o 189 -194 o 179 -181 o 
COCORN 176 -ISO o 136 -139 o 129 -139 o 
COCORN 129 -139 o 129 -136 o 50 140 o 
COCORN 134 143 o 107 -116 o 49 144 203 
COCORH 49 132 20::; 127 130 -145 144 -145 o 
COCORH 132 -145 o 49 132 203 127 130 -145 
COCORH 127 130 -144 132 -145 o 132 :...144 o 
COCORN 121 126 -130 121 131 o 92 112 -llB 
COCORN 82 -118 208 117 -118 o 122 210 o 
COCORN 106 -124 -125 106 -113 o 92 -118 208 
COCORN 92 -117 208 -112 209 o 100 -103 o 
COCORN 105 -110 o 105 -111 o 92 105 o 
COCORN 105 -111 o 82 105 o 110 -111 o 
COCORN 92 110 o 82 105 o 92 110 o 
COCORH 92 111 o 96 -137 -138 96 -99 o 
COCORN 65 -67 o 93 -94 o 95 -97 o 
COCORN -75 76 o 77 -79 o 39 80 o 
COCORM 39 -B3 o 42 -84 o 20 24 216 
COCORH 20 23 o 40. 54 o 71 -72 o 



204 

COCORH 12 -52 o -24 -26 -27 25 -27 o 
COCORH 19 -63 204 62 -63 o " 31 o 
COCORH -15 -16 lB -17 lB o 60 -64 o 
COCORH 202 -93 201 202 -94 201 202 -10 o 
COCORH 202 -9 o 9 -93 201 9 -94 201 
COCORH 9 -10 o 202 -93 201 • -93 201 
COCORH -10 -93 201 •• -93 o 
................... p. SUBRUTINA SCOHIC . ..................... 
******"*********P* SUBRUTINA SCOHAR ................ 
IHDICE PCA o 
................. p. SUBRUTINA SCOHAR .. ........ ······ ............... p. SUBRUTINA SVALCA ................. 
>.S - • 3903-4220 
PHS 1.61386900 
EHS .11203361 

RS = • 00193309 
us - .00100730 

LAF/H . ºººººººº ·ºººººººº . ºººººººº • 00000003 . ºººº"'59'4 .00007032 .00000005 .00000000 .00000000 .00000000 
LAF/H .00000000 -ºººººººº ·ºººººººº .00000000 .00000000 

.00000000 • 00000000 .00007700 .00007327 .00000001 
Lj'l,F/H .00000004 .00002892 .00000106 • 002-4.11817 .00010919 

.00005653 • 00000019 . ºººººººº .00000000 .00000000 
LAF/H .00602965 .. 00000000 .00000000 • 000004'93 .00000000 

.. 00005219 .. 00000000 .00000000 .00003681 .00000000 
LAF/H ·ºººººººº .00002485 .000041238 • 00024-4 1 o • 00013254 

.00000000 .00001183 • 30942500 .00000000 .00003601 
LAF/H .00000000 .00000000 .00000006 • 00000007 .00012-435 

• 0002-4120 .00000011 .00000920 .00000003 • 00000002 
LAF/H .00000000 .00002393 .00001762 .00000011 • 000014-40 

.00000002 -00002835 .00025626 .00026322 .00000000 
LAF'/H .00000000 .. 00000000 .. 00000001 .00001155 .00000000 

.. 00006035 .00022070 ·ººººººº"' • 00000001 . ºººººººº LAF'/H .. 00000000 .00191870 .00002406 ·ºººººººº • 00016719 

.00038691 • 0003750il .. 00000000 .00000000 .00000000 
LAF/H .00000920 .00000000 . ºººººººº .00218329 .00000000 

.00000000 .00000000 .. 00000000 .00009687 • 00002090 
LAF/H . ºººººººº .00000000 .00000000 .00000000 ·ºººººººº - 00003836 • 00003149 .. 00000000 .. 00004660 • 00000000· . 
LAF'/H .00026756 .00000000 .00000000 .00005729 . ºººººººº .. 00000000 -00003167 .00000000 .00000000 .00005121 
LAF'/H ·ºººººººº .00000002 .00001759 ·ºººººººº • 00006874 

.00002794 • 00000003 .00000000 .00005582 . ºººººººº LAF'/H .00005463 - 00175329 • 00142837 .00000080 .0000-4633 

.00038405 

RF'/H .. 00000000 . ºººººººº .00000000 .00092359 .00097026 
.. 0009'1026 • 00088044 ·ºººººººº ·ºººººººº .00000000 

RF/H ·ºººººººº .. ºººººººº ·ºººººººº ·ºººººººº .00000000 

·ºººººººº • 00058292 .00095265 ,.00097032 -00063368 
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RF/H .00064688 • 00096984 .00095639 • 00229038 .00104836 
.00097021 • 00093713 • 00000000 ·ºººººººº ·ºººººººº RF'/H .00108447 .00000000 .00000000 • 00085236 .00000000 
.00151009 • 00000000 .00000000 • 0012617"1 . ºººººººº RF'/H .00000000 .00073386 .00097032 .00067933 .. 00107742 
.00000000 .00088378 .00125500 • 00000000 .. 00087032 

RF'/H .00000000 .00000000 .. 00065909 .0005769-4 .00107709 
.00070737 .00044185 -00157101 - 00056331 • 00060795 

RF'/H .00000000 • 00094092 .00125050 • 00040507 • 00094063 
.00063713 .00094077 • 00057074 • 00057078 .00000000 

RF/H .00000000 . ºººººººº .. 00062100 • 00091314 .00000000 
.001077<12 • 00057078 • 00055432 • 00092359 .00062100 

RF'l'H • 00000000 .00181227 .00094092 .00000000 .. 00107742 
.. 00072297 .. 00066197 .. 00000000 .. ºººººººº .. ºººººººº Rf'/H .. 00958853 .. 00000000 .. 00000000 .. 00210748 .. 00000000 
.. 00000000 .. 00000000 .. 00000000 .. 00097032 .. 00084092 

Rf'/H ·ºººººººº .. 00000000 .. 00000000 .00000000 .. 00000000 
.00094092 .00094092 .. 00000000 .. 00097032 .00000000 

Rf'/H .00181227 .. 00000000 .. 00000000 .. 00097032 .00000000 

·ºººººººº .00097032 .00000000 .. ºººººººº .00097031 
RF/H .. 00052450 .. 00071471 .. 00128815 • 00000000 .oooe5S31 

.00140776 .. 00066378 .. 00000000 .. 00097032 .00000000 
Rf'/H .00097032 .00152820 -00122384 .. 00074266 .00097032 

.00267436 

PHS/H .. 00000000 .. 00000000 .. 00000000 .. 00000246 .00238875 
.. 00232067 .. 00000065 ·ºººººººº ·ºººººººº .00000000 

PNS/H .. 00000000 .. 00000000 .00000000 .00000000 .00000000 
.. 00000000 .. 00000017 • 02486883 .01340926 .00000000 

PHS/H .. 00000103 • 00295023 .00027780 .. 00000000 .. 00000000 
.. 00141326 .. 00004301 .00000000 .00000000 .00000000 

PNS/H .00000000 .. 00000000 .00000000 .0009616 ... .00000000 

·ºººººººº .. 00000000 .00000000 .00776740 .. 00000000 
PNS/H .00000000 .. 00000000 .00135627 .00683472 .00238581 

.. 00000000 .00023669 89.56775000 ·ºººººººº -00180350 
PHS/H .. 00000000 .. 00000000 .00000897 .00000151 .00261136 

.. 00602996 .. 00000679 .00085557 .00000000 .00000314 
PHS/H .00000000 .00232073 ·ºººººººº .. 00000000 .. 00040543 

.. ºººººººº .. 00096377 .01050686 .00815979 .00000000 
PNS/H .00000000 • 00000000 .00000000 .00050841 .00000000 

.. 00000000 .. 01059375 .. 00000341 .00000000 .0000003s 
PHS/H .. 00000000 ·ºººººººº • 0010442~ .00000000 .00384537 

.00657752 .. 01125053 ·ºººººººº ·ºººººººº .00000000 
PHS/H .00090052 .. 00000000 .00000000 ·ºººººººº .00000000 

.. 00000000 .. ºººººººº .. 00000000 .00106552 .00081804 
PHS/H .. 00000000 .. 00000000 .. 00000000 .. 00000000 .. 00000000 

.00103584 .. 00151167 .. 00000000 .00078218 .00000000 
PHS/H .00802685 .. ºººººººº • 00000000 .00292167 .00000000 

.. 00000000 .. 00215364 .. 00000000 ·ºººººººº .. 00056336 
PHS/H .00000011 .. 00000076 .00014071 .00000000 .. 00000000 

.. 00000000 .. 00000100 .. 00000000 .00150715 .00000000 
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PHS/H • 00278628 .00000000 .0571348" -00001679 • 00129737 
.. 00768091 

U/N . ºººººººº ·ºººººººº ·ºººººººº .00000000 ·ººººººº"' • 00000007 ·ºººººººº ·ºººººººº .. ºººººººº .00000000 
U/N .. ºººººººº • 000000(10 .00000000 .. 00000000 .. 00000000 

. ºººººººº .00000000 .. 00000001 - 00000007 .00000000 
U/H . ºººººººº .. 00000003 .00000000 .00000561 .. 00000011 

.00000005 .00000000 . ºººººººº . ºººººººº .. 00000000 
U/N .00000654 .00000000 .00000000 .00000000 .. 00000000 

. ºººººººº .00000000 .00000000 .. ooooooos .00000000 
U/H .. ºººººººº • 00000002 • 00000004 .00000017 .00000014 

.00000000 .00000001 .00048073 .. 00000000 .. 00000004 
U/N . ºººººººº .00000000 .00000000 .00000000 .00000013 

• 00000017 .00000000 .00000001 . ºººººººº .. 00000000 
U/H .. ºººººººº .. 00000002 .00000002 ·ºººººººº .. 00000001 

• ºººººººº .. 00000003 .. 00000015 .00000015 .00000000 
U/H . ºººººººº .. 00000000 .00000000 .00000001 .. 00000000 

.. 00000001 .00000013 .00000000 .. ºººººººº .00000000 
U/N .00000000 • 000003"1 B .00000002 ·ºººººººº .. 00000010 

. 00000028 .. 00000025 .00000000 .00000000 .00000000 
U/N .. ooooooos ·ºººººººº .00000000 .. 00000"160 ·ºººººººº .. 00000000 .00000000 .00000000 .ooooooos .00000002 
U/N • ºººººººº .00000000 .00000000 ·ºººººººº ·ºººººººº 

• ººººººº"' • 00000003 .00000000 .00000005 .00000000 
U/N • 000000-48 .00000000 .00000000 .00000006 .00000000 

.. ºººººººº • 0000000'3 .. 00000000 .00000000 .. ooooooos 
U/N • ºººººººº .. ºººººººº .00000002 ·ºººººººº .00000006 

.. 00000004 • ºººººººº .. 00000000 .00000005 .. 00000000 
U/H • 00000005 .00000268 .00000115 .00000000 .. 00000004 

.00000103 

ENS/H .. ºººººººº .00000000 .00000000 .00000000 .00000232 
.. 00000225 .00000000 ·ºººººººº .00000000 ·ºººººººº ENS/N .. ºººººººº .. ºººººººº • 00000000 ·ºººººººº ·ºººººººº 
·ºººººººº .00000000 • 00002369 .00001301 ·ºººººººº EHS/H .. ºººººººº .00000206 .. 00000021 .00000000 .00000000 
.00000137 ·ººººººº"' .00000000 .00000000 • ºººººººº EHS/H .. ºººººººº • ºººººººº ·ºººººººº .00000082 .. 00000000 
• ºººººººº .00000000 ·ºººººººº .ooooosao • ºººººººº EHS/H • ºººººººº .00000000 .00000132 .0000046:4 .. 00000257 
.. 00000000 .00000021 .112 .. 0730 ·ºººººººº .. 00000115· 

ENS/H • ºººººººº ·ºººººººº .. 00000001 ·ºººººººº • 0000020·1 
• 00000427 ·ºººººººº .00000134 .00000000 .. ºººººººº EHS/H - ºººººººº .. 0000021e .00000000 .. 00000000 .0000003e 
·ºººººººº .. oooooos1 .00000600 ·ººººº"'66 .00000000 

ENS/H .. 00000000 ·ºººººººº ·ºººººººº .00000046 .. ºººººººº 
• ºººººººº .00000605 .00000000 ·ºººººººº .00000000 

ENS/H .00000000 .00000000 .oooooose .. 00000000 .. ººººº"''14 
• 00000476 .00000745 .00000000 ·ºººººººº • ºººººººº EHS/N - 00000863 .. 00000000 ·ºººººººº ·ºººººººº .. 00000000 
·ºººººººº - ·ºººººººº ·ºººººººº .00000103 .. 00000077 
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EHS/H . ºººººººº ·ºººººººº . ºººººººº . ºººººººº . ºººººººº .. 00000097 .00000142 ·ºººººººº .00000077 ·ºººººººº EHS/H .00001455 .00000000 . ºººººººº • 00000283 ·ºººººººº .00000000 .00000209 • 00000000 . ºººººººº .00000055 
EHS/H .00000000 .00000000 .00000019 ·ºººººººº . ºººººººº .00000000 .00000000 . ºººººººº • 00000146 .00000000 
EHS/N .. 00000270 ·ºººººººº • 00006992 • 00000001 .00000126 

• 00002054 

Observando 1 a t.abl a anterior se pueden hacer los comentarios 

s1~uient.cs: 

a) Se obtuvieron un total de 151 p-cortes mtnimos. 

b> EL n~ero promedio de p-cortes minimos por nodo es de 2. 

e> Los nodos con menor conexidad son: 

Hados de ~rado 2 3: 

21 con 4 cortes <114.166.169> (115.166.169) (114.167 .. 169> <115,.167.169) 

23 c:on 4 cortes (166.170.236) <166,171,236> (167,170.236) <167.171.2.36) 

66 c:on 4 cortes <92.112.118) <92.112.117> (92.118.208) <52.117.2.0B> 

134 con 6 cortes Cl0,94.201) ClO.s3.20l> (9,54.201) (9 0 93,2.01> 

<202.94.201) (202,93.201) 

Hados intermedios de cadenas: 

22 c:on 5 cortes (114.167,1657 (115.167.165) <166,170.236> <166.171.236> 

(16&.167) 

24 c.:on cortes <166.171.236> <167.171.236> <170.172.211) <170.171~ 

55 con 5 cortes <49.144.203) C-49 0 132,203> (127,130.145> <144.145> 

<132.145) 

56 con 5 cortes <49.132.203) <127,130.145) <127.130.144> (132.145) 

(132.144) 



86 con 4 cc:n-t.es llOS.111> (92.105> <ll0 .. 111> (82.110> 

132 con 4 cort.es. <ZOZ.S:S.201J CZ02.94.Z01) CZOZ,10> (202.9> 

135 can 4 cortes <ZOZ.93.201) <9.93,201> c10.s:s.201> (94.93) 

dJ Los nodos con mayor frecuencia de salidas <~> son: 

Z4,. 31,. 48,. ez. 94. 132 y 133. 

e) Las nodos con ~avor tiesaPO de reparación <r> son: 

24 .. • 36. so. ez. s1. 94. 111. izs. t3Z, 1:s:s v 1:ss. 

El En consecuencia. los nodos con mavor tasa de tiempo de 

reparación <u> son: 

24 .. 31,. 48, ez .. 94. 1:s2. 133 v t:ss. 

24.,. 31 .. "'ª· ez .. 94, 132 .. 1:s:s v 1:ss. 

b) Y los. nodos con ab.s ener4J.a no !iwninistrada CEHS) son: 

18 .. J.9 .. 48,. 111 .. 133 y 136 .. 

A partir de los r-.;oulLodus unleriorc~. en 13 t~bl~ 5. 16 ~e 

present.an lDS Indices de los nodos lllás afectados o de mencr 

cm:..•iabilidad·para este ejemplo .. Estos son los que habrA oue 

-Jurar .. modificando la confi~uracibn del sis\.etlla o la 

capacidad de l~s lineas de transmisión que los alimentan~ para 

-Jtx"ar asl 1a conliabil idad del sis\.etaa. 

zoe 
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Hado ' r u PHS EHS 

sal idas/año años/año años "" ttwh 

10 .. 00007700 .000973ZO .00000001 .02496903 .00002369 

19 ~ • 00007327 .00063369 • 00000007 .01340926 .00001301 .. .. 00244917 • 00229038 .oooooss1 o o 

31 .0060Z965 .00108'1'17 .00000654 o o 

36 .00005219 .00151009 .00000000 o o 

•• .399425 .001255 • 00048073 89.56775 .. 11240730 

se • 0000092 • 00157101 • 00000001 .. 00085557 .00000134 

60 • 0002562 .00057074 .00000015 -01050686 .00000006 

77 .. 0002207 .. 00057078 .00000013 -01059375 .00000605 

BZ .0019197 -00181227 • 000000340 o o 

07 .00037502 .. 00066197 .. 000000025 .. 01125053 • 00000745 

91 • 00000928 -00959853 .000000009 .00090052 .00000063 .. .00219329 -002107"'9 • ººººº"'60 o o 

111 .00026756 • OOJB1Z27 • 00802685 .00000049 • 00001455 

126 .. 00002794 .. 00140776 .. 00000004 o o 

13Z .00175329 .. 0015282 .. 00000268 o o 
133 .00142837 .00122384 .. 00000175 .05713484 .00006992 

136 .00038405 • 00267436 .. 00000103 .. 0078091 .. 00002054 

Tabla 5 .. 16 Hedas •ª!iii AfBct.ado~ d~l Sigtetaa de Prueba Mo .. e. 

Cm11,parandc estos resultados con los de la referencia [261 .. 

tenemos1 

o 

ttw 

3Z3 

183 

o 

o 

o 

230 

93 

41 

48 

o 

30 

97 

o 

30 

o 
o 

40 

20 
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t:PRI COHTRA 

"" 
Rs 

limite inferior limite superior 

0.129 0.369 

16.4!i 

o. 39034 zzo 

16.933868'4 

sal idas/año 

hrs. 

Con la obtención de estos resultados y todos los mostrados 

anteriormente. se confirma la validez del alqoritmo implementado en 

el pro~r.ama. CONTRA. puesto que se deinosLr6 que CWll.Ple con los 

requisitos de un anAlisis de cofiabilidad, al cao:iparar los 

resultadas obtenidos con los de los otros métodos -ilustradas en el 

capitulo 3 - v obtener diferencias minimas. A~n m~s. se puede decir 

que se tiene va un nuevo alqoritmo con el que se puede anali:ar la 

confiabilidad de sisteni.as de transmisión. 

5.3 REOUERIHIEHTOS COMPUTACIONAL.ES 

Unos de los requisitos. que se exi~en a las pro~ra.naas de 

anAlisi~ de confiabilidad en sistemas de transmisión. son la 

rapidez y que no soliciten 9ran cantidad de memoria en la mAquina. 

Egtos se CUlllPl en para el pro9rama CONTRA. ya que se ha hecho, su 

implm:i.cnt~ciOn en una computadora personal Olivet.ti modelo H-2~. 

Log result.adog lo9rados· -cont.ado5 en tiempo total de reloj y no· en:· 

~i .. PO de C.P.U. de la máquina - se ca.paran Con los reportados por 

EPRI C26J a cont.inuaciOn: 



Ejemplo No. 

6 buses 8 aristas 

7 25 buses 39 aristas 

Tiempo en P.C. 

real 

e 1-40 buse~ 199 aristas 

3 se<1 

7 se<;I 

2 min 30 sag 

EJemPlD No. Análisis: 

7 

• 

oc 

35 sec;I: 

AC 

5 l:llin 

5 min 15 min 

211 

Timrapo en VAX/11780 

ce. P. u.• 

1). 75 se<?. 

1.es seq 

Z2. SZ seq 

Capacidad; OC AC 

5 min 

30 Min 

15 Min 

5 horas 

Tabla S.17 ComParaci6n de Tiempos de Ejecución. 

En la tabla anterior se muestran los tiempos requeridos por la 

computadora personal antes citada. ios ti1?JJ1pas -ahora si de C.P.U.­

que se requieren en una máquina más qrande VA>:/11780 y por Ultimo 

los tiempos requeridos PCr el método de enumeraci6n de 

contin9encias en una mAquina PRIHE7SO. reportados por EPRI. De lo 

que se puede notar una c;;ran diferencia entre esta ~tima y la P.c •• 

aqrav~ndose aun mAs en comparación con la VAX. 

En lo que se refiero a la capacidad de mmnoria. es suficiente 

con decir que el ejemplo de 140 buses se trabaja sin nin9ün · 

problema en la P.C •• que tiene una capacidad de aelllDria limitada a 

los 260 K palabras de 2 bvtes. 
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CC>HCL.USXOHES 

- En primer l~9ar. se cuenta con un documento en donde Ge 

describen todos los métodos para evaluar la confiabilidad de los 

sistemas de transmisiOn. 

- Se cuenta con un al9or1tmo nuevo para la evaluación de la 

conliabilidad de redes de transmisión. basado en l~ teorfa de 

investi4aci6n de operaciones. teoria de conjuntos y el método de 

los cortes minimos. Este al~oritmc es eficiente. va que utili=a una 

técnica de reducción del problema. lo resuelve v por ~ltimo, 

e~pande la soluci6n para tos elementos reducidos en el primer paso. 

- Dentro de la descripción del al9oritmo se formulo un concepto 

definir los eventos de falla independientes CDII!.O p-

cortes mlnimcs. 

Con este algoritmo se obtienen indices de confiabilidad. 

tanto para el sistema como para los nodos o buses. lo que es muv 

importante en la planeación de las redes de transmisión en lai 

a) ldentificación de los puntos débiles del sisteaa. 

b) Comparación de al\.urnat.ivas de.diseño o expansión. 

e> ~ust.ificación de las inversiones. 

Este \llt.imo punto es trascendental. puesto que pueda tener•e 

una base ruerte de justificación con el concepto de ener~la.no 
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sun.inist.rada. la que al asociarle un co$\.O por Hwh no suministrado. 

puede incluirse en una función económica dentro de los costos de 

operación v obtener una mejor apreciación de lo~ beneficios 

obtenidos con una cierta inversión de capital. 

Ademas del al~orit.mo. se tiene el programa digital para hacer 

est.os an.Uisis; el c:ual se demostró que es efectivo. va que se 

comProbO su validez al comparar los resultados con los obtenidos 

F>Dr otros métodos. Las diferencias e:o:ist.entes entre los resultados 

son tan pequeñas. que no se consideran significativas. 

- Con los ejemplos estudiados. se demostró también su capacidad 

para manejar redes grandes y co~plejas. 

- Adicionalment.e. el Pl"DrJrama muestra tener una eficacia 

CQD)Putacional por su rapidez de ejecuciOn comparado con las otros 

reportados. dado que en una computadora personal es hasta 5 veces 

más rápido y en una m.i·quina fllAS qrande. 1 a dif"erencia es •avara 

Además que no requiere 9ran cantidad de memoria. 

- De los resultados obtenidos con los ~Jemplos estudiadt>S. se 

comprobó la baja aportación qur- tienen los p-cortes •inimos de 

terc.:er 9rado a los indices du cuuf iabil id.ad -,¡ por tanto 101 =!nic.:J.. 

que aportarian los cortes de mayor qrado. 

- También se demostró la necesidad de evaluar. ade.As de la 

cone~idad del sistema. la capacidad. debido a que é&ta representa 
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una qran aPOrtaciOn a los indices de confiabilidad. en especial a 

uno de los m~s relevantes. que es la enerqia no suministrada. 

- Como era de esperarse resalt6 la importancia da obtener 

indices por bus v no ~nicamente para el sistema. ya qu~ es 

indispensable en la identificación de los puntos dóbilas de éste v 

por tanto los lugares en donde deberán hacerse m&joras para un 

mavor aprovechm!lienta de las recursos e inversiones a realizar. 

En conclusión. se un alqoritmo implementado en 

computadora para la confiabilidad de sistemas de 

transmisión. del que se ha comprobado su capacidad y eficacia para 

manejar estos problemas. Este Programa queda como una herramienta 

que ayudará al In~eniero en pJaneaciOn. a diseñar un sistema o gu 

e~pansiOn de una manera más cercana al óptimo. Aclarando nuevamente 

que no se pretende substituir a los métodos para hacer análisis muy 

linos. los cuales tiene sus aplicaciones especiales. 

Para finali~ar. se pueden mencionar alqunos de los trabajos que 

ser~ interesante llevar a cabo en el futuro sobre la confiabilidad 

de- lo~ silemAs de trangmisi6n. Egtos son por ejemplo: 

1) Inclusi6n de diferen~es tipos de.ambienta 

(normal,adversa.etc.) en los indices de confiabilidad. 



2J Indices que involucren el mantenimiento de las cOZRPanentes 

del sistema. 

3) AnAlisia de fallas de las c01Z1i:>0nentes. no sólo 

independientes. si no de causa común v hasta catastróficas. 

4J Por últiJl!.O. la pasibilidad de incluir las fallas de los 

sistemag de protecciOn. 

Z15 
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