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DBJETIYOB1 

1> Comprender y proTundizar los conocimientos acerca de la 
teorla de la con.fiabilidad aolicada a sistemas eléctricos. 

2) Integrar en un sOlo teuto los principales métodos de 
evaluacibn de la confiabi 1 idad de sistemas de distribuciOn 
y de potencia. 

3) Que la tesis sirva como una gula de referencia r~pida para 
aquellas personas que tengan algOn conocimiento previo, y 
para aquellos que no lo tengan pueda servir como una 
introduccibn y desarrollo al tema. 

4> Hacer un trabajo que tenga como virtud la i=.lcil 
comprensibn, que sea didActico y lOgico. Es decir, que sea 
claro, preciso y con ejemplos. 

5> En aquellos métodos de evaluaciOn que sean demasiados 
repetitivos proponer programas que reduzcan el tiempo de 
c:t.lculo. 

6) Conocer la diversidad de enToques que los diversos autores 
tienen en la teor1a aplicada de la conTiabilidad en 
sistemas eléctricos mediante la investigaciOn bibliogr~Tica 
y de repCrtes técnicos. 

7) Contribuir al incremento de textos en nuestro idioma sobre 
temas de ingenierla eléctrica. 

8) Aplicar los conocimientos adquiridos en las diTerentes 
materias que se cursaron a través de la maestrla. 



PROl.060 

La presente tesis c:onst1tuve un anAlisis' de .. algunDs de:·1os 
diversos métodos evaluatorios. de la confiabil.ida.d·:·en t.úl··sistema 
eléctrico. Se ha dividid~ en sfete capltuios:. b.i~.;,·;·::.cada· úri~· ·de 
los cuales consta de una o ·:varias _?~~c-iO~es·,~."t~O¡..:i~·c:'s):_Y ·de 
ejemplos ~odelo resueltos·. Un c:apltul~.·',adiCÍ~~~·¿ú'-"'95' ~:~'c:tt.cad~· a 
com:lusiones. ·~,·~:¡.'..i·: :~~:. ..·.:;_,; _ . 

:::m:;::z~t~l~i¡~~i1~¡~ji~~~tn1~::: 
En' el· ~~ i_mer ;- ~ap 1 ~~~o:;;s~.~::i_ry~rodu~en :o~_ las.'.\b_~·s_es·;~'.,~e:\' ~ª. 'teor.la 

~~;;'.~f f ~~¡~~i~i~!tiilQI!:~~;:;:::; 
En eL.:-c~p_l tU_~~:<';.1 1 I_.z';r: s~::~: e~_pOf!e:";·;~~u~~\:,:~~todologla sobre el 

::~:j: 1 d~olr'b d~s~:~:~:i~i~~~,a~J.1~t~r:±f;~~=
0

ii:á5 de .. ingenieria 
,",';•,,. ,.,. -,:··:> , .. ·- .. ::,,::'. 

Una ·de laS-.· ca~~é:t-~r 1 st teas·::-: éf!~·¡~·e·Ste: ·.f~abaJo radica en no 
separar el .·an~·1'is.i.S''.:·~e. ·c~~fi.á-~i_ii~áCi:. d·e.'.'~si"Stenlas de potencia y 
de di~tribu.ci6n._.-- ES"" por~ .. e~10. P.~~-::_·i,P::·~~e· -el."'"c~pltulo IV aborda 
esto ClltimO cÓ~ b.1se en el ~en-FOqúe;:·de'··i::"CiSto-confiabi 1 idad. 

Con el modelo· ex-puestC? y __ el:;:p·r'Og_rama·.· propuesto es posible 

la compar'aci~n. de .la_ efi~"(e'nC:~1a· 0_:-de ·aperaciOn de las 
alternativas de alimentacit~H'.l: pai:-a··t.legar. a. diseños Optimes y 
asl obtener niveles deseado·s·· de\'fU'nci6rya~ierito •. 

''.. '1~· 

El capitulo ·V e_xporí~· -~~~ Pl"'.i'~ciP~.1.es·. ~é~.ni_Ca~.· de. evaluaciOn 
de un sistema d-e. translnisi6n.·<réC:a1c~n~~;-,1ª.: impo,rtancia de. dos 

~é:~~=~~o~~ de proc:es~si c:-o~;inuos ~tMarkov ,y el de frec:Uenc:ia 

El siguiente capltul~-J~-~ -dl'.'.d.~.c~-dC?· ~_.'la gen-e~.ª':=~".'"··· ·O~sc:ute 
los aspectos de· .la ap) ~Ca:ci.on .·~e. las-.'t;écnicas ·de evaluación de 
la confiabilidad en .. ·- sus'.dos. ~OdB;lidades·:. es~At.ica ·y ·rotativa. 



En este se~to ·.capitulo sobresale por su importancia el método 
de orobabilidild de pérdida de carga, de donde se propone un 
P":~gramá.que reduce considerablemente los c:ilculos. 

El s~p-t,i·m~·.Capltulo es dedicado a descubrir los asoectos de 
seguridad·.· de.·. sistemas de potencia desde el punto de vista 
operativo.;· Se exponen las etaoas de la seguridad desde el 
monitoreo·:.·'tiásta· el control automático. 

Finalmente, el capitulo VIII se presentan las conclusiones 
del trabajo, indicando los aspectos m~s importantes de cada uno 
de loS temas abordados. 

Por C11 timo, se desea agradecer a todas aquel las personas 
que contribuyeron en la elaboraciOn de esta tesis. Agradezco 
especialmente el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y 
Teé:nolog_la~ ya . que sin ~ste no hubiese sido posible preparar 
este trabajo. 

El autor. 



CAPITULO 1 

CCINCEPTOS BABICOS SOBRE TEORIA DE LA PROBABILIDAD 

No todos los an~lisis en ingeniarla pueden hacerse desde el 
punto de vista deterministico. La aportaciOn que puede reali:ar 
·la teorla de la probabilidad es fundamental en algunos diseños. 
Junto con la estadlstica, la probabilidad es una herramiBnta 
sumamente O.til ya que aprecia la variabilidad de cada'.üno·.de 
los'coffiponentes que integran un sistema. 

Debido a la importancia de la probabilidad ·en. el.<.anAlisis. 
de confiabi 1 idad en un Sistema· Eléctrico de Potencia. <SEP) •.. se 
estudian brevenlente los conceptos mtl.s elementales· . que·· 
posteriormente ser:t.n aplicados. ~ ... ·.':~ ·· 

·La deTi.niciOn Termal que se le darA a la con~~~~¡~i¡·~·~~>~·n 
el capitulo lI~ evidencia la necesidad de incluir en·esta tesis· 
un capitulo que trate este tema. · 

1.1 DEFINICIDN DE PROBABILIDAD 

La probabilidad de un suceso se define como l~···.·~~~cu.encia~·, 
relativa de la apariciOn del suceso~ cuando. el .-.-.rÍCl.mero'::de·­
·observaciones es muy grande. La probabilidad,· es· .. el·\'11mite.·de .. 
la frecuencia relativa cuando el nCl.mero de observ·aciCries crece, 
indefinidamente. este es: 

PCde que ocurra un evento'>··=, lim: 
;,:.~-i>m<n :;.~·;· ·~.'.,~:<:: '{'.·.:·:. 

• •• ,',_¡ .;._:-:.:;~. • • -":.:· ·::;'~-. 

La prcbabfl Ída(f~:· (p):· de· que·::·ocur·ra.·~··un;,,:súceso).;.es).·'un ,. ~~'mer~--:­
ccmprendido ~n~re .:o·:·.:y :. L ··~~r · .. lo: .tanto;·-':'la···.:prcbabi 1 idcid .·de· nC:: 

ccurrenc ia. q,. v!en: :a.dia-:~v. · ... ~~· .. ii.'~/~~J~~t~~f:'."~~~·~~f }:/;f ·.·••·:···:····. ·. 
En .ªl.guno~. problemas··,d~.~.corifiabf~~.dad,/e~)1i?-~ero,·p<:Jsible" de 

res.ul ta dos_. pi.&edé ... di ~idi r'.se·:: en:'-'dos:·'g'r.UpC.s:_:;~éx i ~o":'(:"';.~a.l la~·.- .. Si x 
e~ el .. nó~ero · de-· é>e i tos .. q'ue: · .. _~P't.ted.e~·i{t?cµr~r~.it:'JT~~,¡~f'<e.1-:~, riCt~ero- de. 
fallas, ·ta pro.babi~.~ dad ·.:.de·.'_éxi tos·~.~.?~- un:J.~-~!,~~C?:~~s ·'· :- · 

.. •:'1-i :; - '\{ ·.', '.;" -: 

. . '>:+y:. 

y la orobabilidad de Tallas e~ un evé~t6 es: 



y 
q=­

X:+'Y. 

En el ·campo.de l~.ingen~erla;.·1a ·pr·r"lbd.Dilidad de éxito y de 
falla normalmente, no. Pueden determinarse -por. su geometrla como 
en. el caso· de:. 16s : j~ego.s:···-d~'"-·az~~-;. f:'.~_r:.- to· ·tanto. el concepto 
ma~emAtico ._deb~· _l_ig~rse ·e~-': uii. __ -~on~~p:to.~'-ª.m~lr_ico· del ·la evidencia 
de U!) compcrtami ento·:·regul ar::·: bajo ·.una~ minuciosa\: observac i On. 

, .. , L: •' 

En fa:·. ~~~·¡u~¿l~~::·i _d~)~;.;_~;~¡:~-~):·da:~~¡~¡by t";i"-da_d -'--~de los SEP es 
fundameni;al •.saber_,.)a_,_pf-cb_abi 1 id~d_/,d_e_LdnterrupciOn de cualquier 
elemento. ·_El -mejor:" e~t'imadOr ·-'d&_. pt-·o~ci._bi _t'id&d_ para encontrar la 
interr'upcib~·en el :fu:tur:o es'.:·~a:T_aSa'-~de·_~alidas Forzadas <TSF) 
y se de-Fine ·~~mCu ·: ·· ·· · - ·' · 

Tiempo de sa ri da -Forzada 

Tiempo eKpuesto a una salida -Forzada 

Una sal ida -forzada es una interrupci6n que resulta de 
condiciones de emergencia directamente asociadas con la -falla 
no controlada de algO.n componente, por errores de maniobra o 
humanos. 

I.2 CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE PROBABll.IDAD 

- Sean A y B dos eventos independientes (es decir que la 
ocurrencia de A no afecte la probabilidad de By viceversa>, la 
probabilidad de ocurrencia simult~nea entre los dos eventos es: 

P CAílBl = PCAl • PCBl 

- Dos eventos son mutuamente exclusivos si lii ocurrencia· de 
cualquiera ·imposibilita la ocurrencia de otro, ,5e_.·deriota. Por 
P<AUB) y viene dado por: 

.. ·<·'..::·· ... 

, -· ... : ~: P(AÜ,Bl .;. .PCA>.· +: PCÉlf.},;' 

en general, . si - p'cAUEt> ... :dé~~t~' ~l·:: Suceso·:~de·::::que)oc·Ü·~~~:· A;~·~ ·e· o 
ambo9, entonces:,·, ·· ··.-:.·;. _ _;:·:~\_;·_-;·.·.~ ··.::1 ·.:,· 

-··~~:~~~~µ~:;<~.·.~~-(~).~. ~· ... ~P,Cá)·:· ;·;.~.¡~·n·~·;}::: ·> .: .. . ·~. 
-o "bien· 

·:( P <~u:~·,~::~:- fÚA.> .· .. ; · P <s> : 7,': ~·~~>}>.·'.·~~~~~·>·::~~·:·:- ·· · .:-·· ·.· · -
.. ,,; .. : :·.-'. "" 

- La Prc:Jbclbi i·i"d'á.~·. d·e. ·oci:;rrl:'.né·ia·.,:-~i~·i:¡yt:A1n~~/d~' cfo's: eventos 
es igual al producto:'éie,·la .Probab.ilid_ad.::del,~pr,,imer.;~yento·: y la 
probabilidad. ·.,condic.ional del ·segund~ o\~.d~~e"rmina:do :<,'.bajo_ . la 
suposicibn~_qUe .. el .. primer: ·evento ha' ocurrido~ ·La probabilidad· de 
A dado B s·e denot·a par· PCA\B> .• Por-".lo ~.ª"~-~: · , 



y 
P<AOBl 

P<AOBl 

P(A) 

P<Bl 

- Si ~l· ·even~o. ~ se.:de.-fine _ c~m~ u."ª .. -F~lla '.del - sistema. => 
P(sistema -Falle>.,·=::.P<A¡Bx'i. ·. P.<Bxl.·:+ .. P<A¡Byl· . P<Byl, 
donde. Bx Y;. BY.;,son_ ... respectivamen:te.;:.el:. ~xito-.'.-_y.:'.'-falla del 
component~. - ·.. . .. . -... _ .. . _ .. ____ «·~:. _·-. __ -

sblc s!~!J ~~~~"!::;:d~~1~;i.~~~;~;~y{(te~sdªeL;~11:~·'.~c~j~.:~nte JgUal' 

~~· ~~~~:~~:~~~tú~}~~I;;~;1};J.~~i~J~~~,:~ir i~::~~~~ ~~~.~.~ .. ~·· ·~ ~: 
E(N) ~-· P} <~¡ ;;-r2·.h~·~i~-f~t!-fü.}It~:._f;;~~:;;~;~I~:pi ·xi 

i~~~p t~~ p robáb i ti ~~~1~~;~·-}:Ji¡;~~i/a0~:~~f::~,;~:~·~ ... ~·~'J6-.'.~--~ ;'1 /6. 

::: . ~:;~~~~i~~~~lii~~j;~:~~:~;;:;::~ 
rilu6.1ame"iite:};-e_x·c·1úSi-VOS"~~::·e1 ::resuftado ·se logra de sumar 

3: de :¿ª·~¡;:~~:"zm·f;há:;/:.: :· 
:; ': :~'..;~:. ,'·.,,_.:;:.·,:·~:Ji:>. 

I-D> Si se t·i·~'¡,·~~- 2¡.·t·iriléíorEtS A·~,~-B._.:Si A tiene una pro-
·;;.:o;,:. :, .,_,,_,,,·,. ·:... 1 2 

- ,. - _, . -~·" ... 
Soll.iéiO~:···_ 

,,- .. ,.,' 
i.' --· .. ·.- ¡¡.-

.P(AUB>"'.':' P(IÜ+P .. <B>:-P.ÍAl .• PCBÍ = -·+ - - .= --·· 
··_ 4:·.;; _ ·s·;.-.- ·4 ~- ~-;:::. 20 

I-E) En. un lote:. de· p~ueb~s~ 2sr. de l?~·_:.~:~~p~~-~~~t~,~ ... ·.f~11.aron 
inecAnicamerite, 15Y. . ·..=a.1ra-ro'n . eléC._triC:"á.Cnente.:~~-Y -10'l. 
-fallaron por ambas pruebas. Si:, -se ~·selecciona· un 
componente al azar: 
i) Si -falla mechnicamente. lcuAl e·s ia' .Pro.b:abil.idad .de 
que -falle eléctricamente?. 



SoluciOn: F'<M> = 0;25, P1El t.).15. PCMílEl 1). 1(1 

PCMílEl 0.10 ·2 

P<M\El = ---~= 
PCEh o; 1s: ·3 

1i) 'Si -t='~·11a/~:1'é~i,~i6a~~~i-~ .. lcub.l es la probabilidad 
de q~e :falle~mec:~nic:~~ente?·S~luc16n: 

P CM\ El<p;~~~;~~::,~:::;~:~;'., 
iii>. ~u:Ll·::es'("'·.1aí~~.Pr.o·b'0;b{l"idad· de que .falle mec~nica­
mente. Y.: eléct:ricGi..mE!nte •. '. Solucibni 

. <·,.:,~'.· .. : ~:~·<:-':·.·~;:::··:~· ":· .. · 
P CMUE.>·= .P (Ml +P CEl-P CMílEl :.= O. 25+0.15-0.10=0.30 

3 

10 

1-F> Si se c:ompra un boleto para· una ri.fa en que se puede 
ganar un primer premio de N$ 5,000 o un segundo premio 
de N$ 3,000 c:on probabilidad de 0.001 y 0.004· .. lc:uAl 
ser~ el precio justo del boleto? 
Soluc:iOn: 
Esperanza = 5000<0.001) + 3000(0.004) = 5+12 = N$17. 

1.3. DlBTRlBUClON BINOMIAL 

Sea un conjunto de pruebas repetidas e independientes de un 
experimento con sOlo 2 posibles resultados. :s1 p es la 
probabilidad de éKito y q la probabilidad ,de -fallcl.; entor:ices la 
probabi 1 idad de que el suceso se presente., exactamente r. veces 
en n ensayos Ces decir r éxitos y n~r .fallas)· viene'dado por: 

·n! 
Pr· = nCr • pr • qn-r =::... pr • qn-r 

. r ! (n-·r> ! 

este término es el errési~o:;·~·e-.·~Qª~~, ,e~.pan,~iOn ·binomial <o+q) r, 

cruces en 6 

15 
ú.234375 

64 



En la disti"ibuciOn binomial todas las prL1ebas deben tener 
probabilidades ,idénticas y deben ser independientes ·en un 
nómerc TiJo· de·pruebas. 

Algunas prcpie~ades de.la distribuciOn.son: 

- Media u = Np 
- Variano:a 72 :=:Npq 

Desv iac:16n estAndar .=··;,.,. =: ..J'i\iD"q 

La distr1buc16n. ·~::" ~im~;~:~··~:,; si" p=q=!,. •. en caso contrario se 
tiene un sesga. 

Ejemple I-H ··;.: ·: .... :. ~ 
Se lanza 7 veces una moneda. Grafic:ar la distribuciOn de 

probabi 1 idad def nClmero: ·de ·~gui las •. 

ScluciOn: 
<i.>º O ltgui las 7.CO (¡,) 7 1).1)078125 

1 :t.gui las 7C¡ (¡,¡6 <2> 1 1).1)546875 
2 :igui las 7C2 (¡,)5 C2l 2 0.1640625 
3 Agu1 las 7C3 (¡,)~ C2> 3 0.2734375 
4 :tgui las 7C4 <2>"' c2> 4 0.2734375 
5 :tguilas 7C5 <2>2 (2)5 = 0.1640625 
6 ltgui las 7C6 <2> 1 (2)6 = 0.0546875 
7 ltguilas 7C7 ci.>º (2) 7 0.0078125 

Su gráfica se muestra en la Tigura I-1. 

0.3 Pro'bal:>ilidad 

• 7 

0.2 

0.1 o. 64 

0.1 

0.054 0.054 

.oo 0.007 NÚmero de caras 

Figura I-1. DistribuciOn de probabilidades para el ejemplo I-H. 



Ejemplo de aplicaciOn: 

Se desea construir una Planta generadora que satis~aga una 
carga de 50 MW con un f'ac:tor de carga del lOOY.. Si se tienen 
las siguientes 4 alternativas: 

Ne. 1: 
Ne. 2: 
Ne. 3: 
Ne. 4: 

una unidad de 50 MW. 
dos unidades de 50 MW. 
tres unidadeS · de 25 MW. 
c:uatro unidades de 16 213 MW. 

Analizar cada ,.cpciOn - ,y determinar cuAl es la que m~s 
conviene si cada· unidad t'iene una tasa de sal ida Tor;:ada de 
0.02. 

SoluciOm 
Disponibilidad = 1- 0.02 = 0.98. 

Determinando·_ la·. probabi 1 idad de capacidades con unidades 
Tuera par:a ~ada--alternativa se tiene: 

- ·opciOÍi~ (~_.-·-no .. t.iene reserva. 
- : "',. '>:. ' 

- Opcib~ 2:;'<0';99+0:0:2>2 

Probabilidad 

= 0.9604 
= 0;0392 
= 0.0004 l:Pi=I 



- Opcibn 41 <O~ 98+0. 02) 4 

Unidades Capacidad Capac:idád 
fuera - fuera .. ·'' di~~~pi~l~ 

o 
1 
2 
3 
4 

; ;·, ;~·' 

Probabi 1 i dad 

EP;=l 

:··:·\?·;~:'-~,: 

L:as ~a·~·ia~>.d~~·p:~~·~:~~tTi~a.d·~·'.dé< pér.dida de capacidad indican 
las d~ficienc~~s,~:.·de.\c,ap~cidad :pr:-obables para cada opci6n y 
aunado· ·a· -sus-~ costos.•::prop.Or".=~".'"ª":-- . .factores de confiabilidad 
relativa. '·--.,~<«>t_;::·:i:·.J~_1_:/.': ~'.'. ,-.· 

Par~ ~a-.:Cpc-i"f!ri\1~''.::;):'cl··;~·pr.;b·ab.ili.dad· de obtener la !lérdida de 
la unidad_ ,_-es,-:i'gual:_··ayJa~::taSa":'.·de :.iri~errupc:i6n .forzada o. 02. Por 
lo tanto,·.1a.;pér:-d_ida ·de,'._caí-ga·_.'esperada es 50(0.02) = 1 MW: 

·}·' 

Para, la~·/~~c·i~~e-~·:<2;·-.·: .. 3· .-~/>i·r·. la~.- Pérdida. de carga se tiene 
cuando la. capacidad i::Hsponible de generaciOn es inferior a 50 MW. . . . . . ...•. 

OpciOn 2: 

Fuera Probabilidad Pérdida de carga ~érdida.de C'.ª~ga" esperada 

50 MW 0.0004 50 MW so_co,0004¡ = 0.02 Mw· 

- OpciOn 3: 

Fuera Probabilidad Pérdida-de 

50 MW 0.001176 

75 MW 0.000008 



- Opci6n 41 

Fuera 
Pérdida de 

Prob'abi l idad de· carga Pér-.did~ de _c~~ga··· esPef'.'ada . . 

33 1/2MW <).0023049ó • ló. 2/3. 1ó;33(0.00230'!9ól . .,;0;037ó3999 

50 MW o~oooojJ.3~,;. 44\/3 • 33.33<0.0~0~313ól~O.Ó0104S22 
~ . ._., . !'"" 

óó 2/3MW o:poó~~o1~·; • .•• 50. <o: oocioooÚ> ;,;¡), 09.0ooooa 

si ·~e· .·~·p~i~-~~-~-,··~~~·-·_fag·~~r!:· de .·;-·~~:~:~t~ que 
pérd~da_· de carga· eSpét~ada· ·tal 'cóinO:.:'::'::: 

>.}f ·' 
FM = ~~~~~~~ 

· ,<PCEl .: .• ·dCostol 
.... ,;.· 

Costo 

1.0 
2.0 
1.5 

1.333 

contenga costo y 

Evidentemente •. la. fnejo~::/·~-~~,·¡·Ó~: es;'-. la· No. ,.2 pueS es la que 
posee un m~jor faC:tor de .. m_éri to.'· 
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51 en lugar de hacer la comparac10n con base en los 
factot'es de mérito se auistera hacer mediante el tiempo de 
1nterrupc:1bn, ·se t~ndria: 

Opc:iOf'! de pérdida 
CPPCl 

1· .. · 0.02 
3 . . . 0.0004 . 
3· . . o. 001176+0; 000008 .. 

<Hrs/arío) Corte de carga 
por esperada 

4 0.00230496:f"0.00003136+Ó.00000016 

8760 
8760 
8760 
8760 

175.2 hrs/arí.o 
3.504 hrs/año 

10.371 hrs/a~o 
20.467 hrs/arío 

donde'"Se·· aprecia ,r:'UeVamer:·,te y .como medio de c:orraboraci6n que 
la opci_bn 2 ofrece la mejor ventaja. 

El·· primer ··método indica la relaciOn de pérdida de carga 
esperada-costo del· sistema. pero no dice nada en relaciOn al 
tiempo .. de corte anual. El o;egundo método hace el an.\lisis 
inverso. La elecc:iOn de uno u otro criterio depende del tipo de 
proceso que la planta realizar~ y del costo de cada unidad. 

I,4 DIBTRIBUCICIH DE PDIBBQN 

La distribuciOn de probabilidad discreta 

Ar e-A 

donde ). 
Poisson. 

Pr = ---
r ! 

es una constante dada, 

r = CI, 1,2, ••• 

se llama distribuciOO de 

Esta distribuciOn infinita contable se preserlta. en ·muchos -
fenOmenos naturales, tales C:om"o la ·cantidad de r·a:ycis-" que;~·.c~_én­
en una tormenta, los dlas que. llueve en un ·ar;o, ·etc. ,-

Algunas de sus propiedades.son: 

- Media u =·A 

- Varianza.'7"2 ·=.J\· 

- DesviaciÓn .. estAndar . .J>: 

Esta distr·ibi.lciOn' recibe especial importancia. por el hecho 
de que a par"tir·' de ella se puede definir· a la· -funci6n de 
con-fiabilidad.~ Esto es: 



La distribuci6n de Poisson para efectos de confiabilidad se 
define como: 

Pr = -----
r ! 

donde )..t toma el lugar de X si el periodo de tiempo considerado 
es continuo. 

).. es una constante llamada tasa de falla promedio y sus 
unidades con (n~mero de ocurrencias /tiempo]. 

Si se tiene la probabilidad de que no se presente ninguna 
falla <r=O> en t, entonces se_ obtiene la· confiabilidad de un 
componente R<t> en funciOn del: tiempo. 

R<t) = P<O) = e->-t 

Ejetriplo 1-J· 
Si se tiene una llnea··_de transmisiOn de 400 kv· con una· 

longitud de 128 k!fl. y .P.osee. un ·promedio de fallas.- de' O.bS al 
año, lcu~les serAn·las:.Pro~abilidad~s de O, 1, 2, 3, 4, s, 6~ 7 
y 8 fallas en 1s··años~, .ccnsi~erando sblo un tr:amo de 25 km?; 

Soluc:ib'n: _.:_'.- . . :;' -~".::~-· 
).. ·= 0.04 f~ll~~/a"Fto t = ·15 años. 

,>,t 

(• ·• ··•·· :ª·1·1~5 ···] ;;[Ú: ~~~s] .. ·• [;5 km.] 
o'~-~~.:~.:<7~~.\ i-: ./T-0 :·~:}.:;;:~(;:_.:_:·> . .",.· ::.:«~~-,-" ._·. 

:::, 12e: km•.:, :; · 

= ~.::(:~642;;~ oiÍllB9· 
- ,.-::,·.: ·:~~- \.~ .. :· .. :.~_'.; ,_, -~~ .. 
: /~""'.' . : ·~ •·\ -- -;;,~:: 

i i: ~90~;¡ rc.;'.71;.9(!'!2 

·: 1. 9042 fallas 

P<Í> . .;; .... ' ·· ..... ,., ....... .,.,., ·=: 0.2836 

·. ( 1. 964~)·.2~~:;~; 9ó4.2. 
P(2) --'--~----- =: 0,2700 

(1.904~;3 ~-1.9042 
PC3> 0.1714 
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P<4) 

P(5) 

( 1. 9042) 4 .,-t. 9042 

--------- = 0.0816 

( 1. 9•)42) 5. ¡,;.:.1.~ 9?~2 

:si''. 
_·;'/:;:: ,..._~:-~·: ·~: ,, 

.0.0310 

,¡ '.9p~i2i6J;:g~of2'; 
P<6)'= o·.0098 

·' ·':. . 
(l ."9042)8. 'j,'-1. 904'2::' 

P(8). = ---------e-= .0.0006 
B! 

Su distribuci6n se muestra grATicamente·en.1a-~igura I-2. 

Probabilidad 
0.4 

0.3 

0.2 
4 

0.1 

Figura 1-2. DistribuciOn de probabilidades para el ejemplo 1-J, 
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En la distribuciOn binomial, si n es grande, mientras la 
probabilidad de ocurrencia esté cerca de cero <q=l>, el suceso 
se dice que es 11 raro 11

• Se considera como suceso raro si el 
n~mero de repeticiones del ensayo es por lo menos .20. mientras 
que np sea menor o igual a O.OS. En tales casos. la 
distribucibn binomial se aproKima mucho a la distribuciOn de 
Poisson con A = np. 

EJemplo I-K 
Supbngase que 30 aisladores defectuosos se instalaron en 

600 torres de transmisiOn. Hallar la probabilidad de que una 
torre contenga i) exactamente dos aisladores defectuosos, ii> 3 
o mAs aisladores defectuosos. 

s01uC:ibn: 

n. = 30 

i) 
(o;os>2 e~o,:o5 

P2 = :-------,... 

A = np = 

0.00119 

30 
0.05 

600 20 

ii) Po= e-0.~·os-= ,6·~·-95122 (confiabilidad de los aisladores 
· en una torre> 

C0.05)1 e-0.05 
P1 0.04756 

1 ! 

P ~ 1- P<O, 1 O 2 aisladores defectuosos> 
= 1- C0.95122+0.04756+0,00119) = 0.00003 

I-ll DIBTRIBUCICIN NORl1AL 

La distribuciOn normal o curva normal (o ·de Gauss> se 
define de la siguiente forma: 

V = e 

donde U y T )0 son constantes arbitrarias. 
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Esta -Func:iOn es eiL ej'emp lo , mé.s importante de una 
distribuc:iOn ··.c:onfinua~ .. Las 1"lguras I-3.' .Y .I-4 muestran los 
cambios de Y cuaiido )i·,var1a y·. cuan_do 'T varta. La caractertstica 
de las curvas· eS su-·<forma de campana simétrica alrededor de 
X = U· 

y 

-2 o 2 

Figura I-3. Distribuci6n normal 
para T fijo <'r = 1). 

y 

a=t 

-2 

Fi9ura I-4. DistribuciOn norn:ial 
para u iijo Cu = O>. 

Las curvas también son conocidas como funciOn de densidad 
normal y representan la probabilidad de ocurrencia de_ .. todo.s .los 
posibles valores .. de x.- Como )a probabilid~d .-fluctQ"'.l ·entr.e· cero 
y uno. el .:+.rea bajo. ·1a:.cu~.va es igual a -1.,-Poi-::·10.;.tanto:, · · 

·. T:.~~,j ;:&:: ·~= 2:~¡,¡(•~~-,,)~ ~X. 7 .1 

c~ando_ i~ .. · V.a.riable.~::,=:~+:{~.~{;i·~:i(d.~~~;;~~:J~~~~,~-~:,en_·· U~i'dadeS .. de· 
~~:~~~~!~~~ 

0 
z~·;t~~Kd~:r~/~"Ta"d:~~a,-:· ~~-~,tt:".i_~~~~-~i:t::~l?~~al ;:~".Jm~': su .. forma 

. y; ~¡::)~t>i . 
··:.J2i 
.... -' ·:. 

En este caso- se ~i~·~- :.~\f~-.~:z· :~~~~· ~i_St~:~.b~Y,e: no.~malmente .con 
u=O_y·"T2=-f~ . -,-

,. .. ,, - .. _, - . 
La .figura' I-5 se 1ndican:1as.:ú:eas:incluidas e'nti:-e. = = -1' y 

z=l, ;:=:-2 y z=2 -. ;::=-3 y :=3~ :QUe:son· rep'resentativamente, el 
68.27'l., 95.4S'l. y 99.73'l. del ~rea total. 
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E:~isten textos que contienen tablas que dan las Areas bajo 
esta curva, limitadas que la ordenanda : = O y cualquier otro 
valor positivo de :. De esas tablas puede sacarse el Area 
compr:endida entre dos ordenadas cualesquiera por la simetria de 
la curva respecto a : = o. El Area que dan las tablas flucti:ta 
de O a 0.5. 

y 

0.4 

-===;...¡,_.....__..___._ ....... _...__.,¡,_;;:::. ____ z 
-3 -2 -1 o 1 2 

-m.m-
-$.6-

----<».7Ji(, 

Figura 1-5. Porcentajes de la distribuciOn nor•al por intervalos. 

Las propiedades de distribucibn.normal son: 
- Media = u 
- Varian:a = '7'2 
- DesviaciOn est~ndar = 7. 

Ejemplo 1-L 
En un simulador se reali:arOn 200 .. recierres de un 

interruptor y se obtuvo una media·_·: de sobretensiones (S. T.> de 
263 kV para un sistema de 230 kV"' Si· .. la .desviacibn est~ndar es 
de 12 kV, h·allar el nCamero de sobretensiom~s, .i> con .valores 
entre 255 y 277 kV, ii) mayor o igual·_a_ =?:90··-kV ·(Valor de flameo 
para sus aisladore'l!!li). · · · · · 

SoluciOn: 
B 

i) 255 kV en unidades est.~ndar= (255-:--263) / 12;~-::- .
12 

275 kV en unidades est:t.ndar= <277.:..263f/ 12 
· 14. 

12 
1.166 

P<255 S 5.T. ~ 277> Pl~l.666 ~ 5.T.* S 1.166). 



--O.ti66 1.166 

buscando en las tablas se obtiene que: 

P(-0,666) = 0.24729 y P(l. 166) = 0.37833. 

P<255 ~ S.T. ~ 277) 0.24729+0.37833_=_0.62562 

=> N = 200 C0.62563) = 125.124 scbretensiones. 

i U .290 kV en unidades estAndar = C29C)-263> I 12=2. 25 

P<S.T. l 290i = P<S.T.* > 2.25). 

2.25 

de las tablas se obtiene que P<2.25> o. 012224~ 

•• N = 201) CO. 01224> = 2. 44 sobretensiones. 

Por otra parte si n es grande y n_L_ p"'_ni q ·~stAn· mu·y 
prbximos a cero, la distribuciOn binomi~l .'pÚedE!· ap,ro)(imarse 
estrechamente a la distribuc:iOn normal_ con· -_variable 
estandarizada dada por: · · 

r - ñp 

' ·-,, '::· 

La aproximaciOn es mucho mejor~:.:a:medidá: que n aumenta, y en 
el limite es total. Se ·considera como una· muy 'b'uena 
aproximaciO~. si np·-y ·nq· .. sOn _sU~eri_oreS· a S. 
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EJemplo 1-M 
Hallar la probabilidad de obtener entre 4 y 7 caras 

inclusive en los lanzamientos de una moneda, utili~ando. i) la 
distribuc:ibn binomial, ii>., la ·aproximac:i6n normal de la 
distribuc:iOn binomial. 

Soluc:ibn: 

i> P (4 caras> 

p'(5 caras> 

' 

o. 

o; 

0.1 

MDero 
P < 6 caras> = 10c6 (~ih~~4 .; ó. 2050 

P<7 caras> {óCj.'·(~¡y;:~)3 0.1171 O 12 3 4 5 6 78 910 decaraa 

o. 7731 

ii) 5¡·· se·trat~r/:~~,~-~·'7·~~·tcs como si -Fueran continuos, la 
probabi 1 idad . eS.::·:~a·;·;·sunia :, .. de .. !Os rec:tltngulos sombreados en la 
'figura siguiente;· .'.Y-".:pueden· apt:"oximarse por el Area bajo la 
correspondiente ,·cyrvá.'·_ normal' dibujada 
con 11 nea punteada •. · ~ .. :'·· · 

Como. los·. dat'·~~- ~~·~.··-t~m-ados c:ont i-
nuos, 4 a 7.·:r:a·r~s se· consideran como 
3.5 a 7.5 caras.~~· 

u = np = 10 (~) ~/s 

=> (3.5 - 5) /L 58Í ÍC:=: -O. 9486 
<7.5 -,.5)/1;5011..:·=.1.5011 

Probabilidad 

0.3 

0.2 

·.:·:..-: ·::.:·.:·.~:·:·:;·::(.~'"·<.> . o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
P <-o. 948> ~o, 32844c .. Y :p.< 1. 5011 >=O. 4430 

• • •· p.(ent·Ae~·-~:\,.~·7:):aras inclusive> = 0.32844+0.4430=-0.7715 
valor muy·:ap"."oxfmado ·:al real. Si n -fuera mucho m~s grande la 
ap:oKimaci.bn. !iier~·~. acl~· mejor. 
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CAPITIA.O 11 

INTRODUCCIDN AL. ESTUDIO DE LA COIFIABJLIDAD 

:3in duda alguna, la energla eléctrica se ha convertido en 
un elemento indispensable en casi todas las actividades del set· 
humano. en las que ni brevemente puede interrumpirse, debido a 
las cuantiosas pérdidas humanas y materiales que se ~endrlan. 

Los sistemas eléctricos de potencia constituyen actualmente 
el medio m:ts imoortante y versAtil en que la energia se 
convierte~ transport~ y distribuye a nivel mundial. 

Suministrar un servicio confiable es una de las metas 
principales de un SEP. Este aspecto ha recibido una gran 
atencibn en el diseño y construcci6n de equipo de generaciOn, 
asl como en lineas de transmisiOn v redes de distribuciOn. 

Unidades de generaciOn y equipo de subestaciOn son 
cuidadosamente construidos para o-frecer un servicio con-fiable 
durante muchos años y son diseñados para . soportar 
sobretens1ones transitorias debido a descargas atmosféricas o 
por maniobras. El equipo también es construido para resistir 
es-Fuer::os mec:Anic:os, térmicos y eléctricos que puedan ocurrir 
si es sometido a altas corrientes de corto circuito. 

El oroyecto de un sistema debe proporcionar suTiciente 
capacidad en lineas y en equipo de subest~c:i6n~ · ast: que la 
falla de algl.m componente no debe.resultar :enºinterrupCiones a 
los usuarios. tal es el caso de la. pérdid.á· de una·· U nea, de.:un 
banco de trans-formadores, la bo~ui lla :de. u':l. inter::ruptor ,·::etc. 

Un criterio de diseño comunmeñte usado_.~es':,.di_sponel"'.. de 
componentes y capacidad para sopor:tar ~una ·:contingerícia 
previsible. Normalmente el diseño de sistemas ·ne contempla una 
segunda o mh.s contingencias por el excesivo:. costo·.·,y. ia··· poca· 
probabilidad de que dos eventos ocurran sim~l.th.,~~árnEir:tt~·~ · 

Una vez que el SEP est~ construido, es res:P~iiSabt1.tdad de 
los ooeradores el adecuado funcionamiento del".· sistem·a, es 
decir, que los limites del proyecto 'no sean ex·cedfdos";;._Sstar 
alerta de las condiciones que puedan eHist.ir -p·a~a .. :.afectar la 
c:on-Fiabil idad y estar 1 istos para tomar acciones· en ·contra· de 
situaciones peligrosas en su operaciOn. · · 

Cuando el servicio se pierde o el equipO no · estA 
disponible~ el operador del sistema debe proceder. a restaurarlo 
tanto como sea posible a su funcionamiento ncr'mal~·. ,tal: que su 
con~iabilidad se mantenga al mAs alto nivel posible. 
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En este segundo capl tul o se definen los concepto9 blsicos 
que dar4n pie a la evaluaciOn de la confiabilidad en .;arma 
cuantitativa dentro del an~lisis realizado en los caoltulos IV, 
V y VI. 

U. l CONCEPTOS BASICOB DE CONFIABILIDAD 

Para empezar, debe dejarse muy en claro la diTerencia 
entre, confiabilidad y disponibilidad (la cual ser~ tratada con 
detalle en el siguiente capitulo). El significado comi:tn y 
corriente de confiabilidad es la eKenciOn de Tal las o la 
facilidad de aceptar carga cuando se necesita. En este sentido 
es un sinOnimo ·de alta calidad. Sin embargo la definiciOn 
formal es un poco mAs eKplicita: 

Confiabilidad: 

Es la caracterlstica de un sistema ei<presada como una 
probabilidad que ejecutarA funciones si es requerida bajo 
condiciones especificas por un periodo de tiempo determinado. 

Por otra parte, la disponibilidad simplemente denota la 
capacidad de funcionamiento de un sistema, componente o parte 
del equipo esté o no ·~n USl:J• Su .definici6n precisa es: 

Disponibilidad: 

Es- la caractet-lStiCa ·,de ·un 
probabilidad de operar, en un 
seleccionado aleatoriamente., 

e'lemento 
instante 

expresada como una· 
de tiempo futuro 

En otras palabras,, es· una relaci6n. de periodos de tiempo. 
Es el resul'*:ado de_ dividir .la· s_u~a··de· todos lo~-pe;riodcs de 
tiempo durante los cuales-un elemen~o· -Fi.incion~J ent~e el perio·d_o 
total de tiempo Chora, dia~ semana-•. mes, años,: etc.>·- ' · 

. . . .. . . 

La expresiOn mAs utilizada en el anAlisis de ~onfiabiiidad 
es la probabilidad de que un componente sobreviva un periodo.de 
tiempo dado cuando dicho componente tenga una tasa de falla 
constante. 

Sean1 ~ =tasa de falla promedio de un componente 
[fallas/unidad tiempoJ 

t = tiempo 

La distribuc:iOn de Poisson evaluada para cero fallas viene 
dado por: 
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donde R<t> es la confiabilidad del componente. 

U.2 FIN:IDN liENERAL DE CONFIABIL.IDAD 

Considérese el caso de un número idéntico de componentes 
que sa han probado denotados por No. 

Sean: Ns<t> Número de componentes sobrevivientes en 
tiempo t. 

NfCt) =Número de componentes fallados en tiempo t. 

Para un tiempo t, la confiabilidad R(t) estll dado por: 

Ns(t) No - N-FCtl N-FCtl 
R<tl = -- = ----- = 1- ---

No No No 

Como dt -> o, si se deriva se tiene que: 

dRCtl 
--- m-

dt No: .:dt. 

Definiendo a la densidad de fal-1~ ·1.risf~~tAnea" f(t) comos 

1 dNf <t> .. :>~-~~ 
f(t) = --

No ·' dt 

•> dR <tl ~ ..:. :~«t;. 
dt ' . 

Si también se de-fine a-)-.'(t> .Ct"asa de· riesgo instantAnea> 
como: 

, . >.<;~ ~·/'(dt; • Ns (tl 

multiplicando · por :_:;:·~·N~í.~?>:-~ÚJ.r,-~~--~-~-om~·da_n?o convenientemente se 

tiene1 'N~.; <: .~·;J~~(t) i'Ctl -dR<tl 

A<t> -·= ---" ---·:: -· -· -"-···· .. =---·-- = ---
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Ahora, para encontrar una relaCiOn directa entre A<t> y R<t> se 
integra la siguiente funcibn1 

dR<t) 
>dtl b -

RCtl dt 

esto esz 

dR<t> 

J,R(tl ~~-· = - ln R<t> 
1 R<tl 

J
t 

)dt) dt 
o => RCtl = e - l 

donde el riesgo o tasa de -falla también es una i=unc:iOn del 
tiempo. · 

Si~ es constante <independiente del tiempo>, se tiene~ 

- 2 

expresiOn que es el primer término de la distribuci6n de 
Poisson y de donde se partiO. La experiencia ha demostrado ~ue 
muchos componentes y particularmente los eléctricos y 
electrbnicos aíguen un patrOn de -falla estt!l.ndar con el tiempo. 
El patrOn base se muestra en la -figura I I-1, la cual es una 
curva en -forma de tina. 

Tasa de 
falla Regi6n 

1 
Regifu 

1 : 2 
Regi6n 

3 

1a'l"~~~~~~"t""" 

tici-lcperaci6n normal 1 agotamiento 
pada 1 o vida de uso 1 

vida de operaci6n 

Figura II-1. Tasa de falla de un componente eléctrico como funcibn del caso 
del tiempo. 
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La figur-a Il-2 muestr-a el t1pico comportamiento de un 
patrbn de Talla de un componente meclnico, el cual tienen una 
vid• de operacibn normal mAs corta. 

Durante el uso de viaa o fase de operaci6n normal, la tasa 
de falla es constante y las fallas son 5Upuestas por ocurrencia 
de a:ar. La exponencial negativa es v•lida sOlo en esa regiOn. 

:l. Fa1la 1 
antici-1 
pada 1 

1 
1 
1 
1 

I"- Périoda de uso 
normal de operaci6n 

vida de operación 

Figura. 11-~ .. Tasa. de falla de un componente mechnico en funciOn del tiempo. 

La regiOn 1 de las figuras Il-1 y II-2 son conocidas como 
.fase de mortalidad naciente o de .falla anticipada y se debe a 
ert"ores de fabricacibn o de diseño equivocado. La tasa de .falla 
decrece en funciOn al tiempo. La regiOn 3 representa el 
agotamiento a .fase de fatiga y se. caracteriza. por un r~pidc 
crecimiento de )i.. respecto al tiempo. La densidad de falla en 
esa regiOn es frecuentemente representada por la distribuciOn 
normal. 

L.os componentes de un sistema eléctrico de potencia tales 
como unidades generadoras, transformadores. lineas, etc. deben 
operar dentro del periodo de vida ütil, a través de un 
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esa manera a los 
aislamientos y elemento mec~nicos no se le debe permitir 
ingresar a la fase de agotamiento e:<cesivo ya que antes deben 
ser reemplazados. En un sistema real este razonamiento debe 
considerarse. pues no siempre se cumple puesto que muchas de 
sus componentes operan en este periodo. 

U.3 LA DIBTRIBUCION EXPONENCIAL 

En la seccibn anterior se ha demostrado que la probabilidad 
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de que un componente sobreviva un tiempo t en condiciones de 
tasa de ~alla constante viene dada por: 

R<t> = e"'.'ilt 

y ~ue la ~unci6n de densidad de falla es1 

1'(t) 

Por lo tanto: 

dR<t> 

dt 

~unciOn cuya grAfica se muestra en la figura II-3. 

Tiempo 

Figura Il-3. Funcibn de densidad exponencial. 

La probabilidad de sobrevivencia a tiempo t es: 

(l(t) = t 
o 

-llt )lt 
>.e = 1 - e 

La probabilidad de sobreviVencia a tiempo t es: 

R<t> = . Jºº ~e -llt = e -llt 
t 

Por otra parte, considérese un componente que ha operado 
por un periodo de tiempo T y después en un intervalo de 
magnitud t de Ta T+t como muestra la ~igura·II-4. 
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T T+t Tiempo 

Figura II-4. FunciOn exponencial de ccnThbilidad. 

La probabilidad de Talla durante~ t es una probabilidad 
aposteriori. Es condicional por el hecho de que el ·componente 
ha sobrevivido un tiempo T. La probabilidad de ocurrencia 
simultl\nea de dos eventos, tal y Como se vi6 en el''cap.ltulO I, 
est:t dada por: · 

P (AílBJ = P,<,AjBl • ,P<BJ>·" 

' ' ' . -;;~ iil~~>i. 
=> P<~JBJ····· .· - 3 

· · i" P.<BJ'-" 
.;' :'!':~-" ... 

:'. .. - ... ,·-:.· .. :'.~'/é;·:·:"''·;.::·:··}" . ., .:·:·.:. -
donde P<AjB> es- la probabilidad.;;:de:.que·~ocur~a·A "dado ·a 

Si , : -.. ·v :f> ;lr';J:·/>J:,;y\.,' -: ?;>.~ . .'. ~-/ ~;-- , .v 

' ·:::::; _[~j~~~~4~1it1~:~:'.::'.;,:,1,··~ ,,,. 
P < AílB > ~.J~~-t ·. IeI~t:qt<é;,t:;ii-~?+t,l: 

, '., .. -.,-. 

PCB> = PCsobr.ev·"iV{r. ·t:iasta e_l ::~--i~_~pa· TJ 

P<B> = J°º >.~~>.t dt = e '-xt 
T 
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sustituyendo en 3 ; 

e-X T - e-X CT+t) 
PCAjB> ClcCt> = 

1 - e-Xt' .· . . •· 

e-XT _ e-XT • e-At 

·e-XT 

. ·:.,>:~: ::~,~~ 
La probabi 1 idad .~<·dé;~··.···TaÍ i á ~t:·.-~~úrarite' un intervalo t 

independiente.: del· .. t~_Smpo';:::d_e~\~·(Op~ra_cion: anterior dentro 
periodo de v'ida ~til;:;:.Est;~.-,'~~-ncl~si~_n··.es ·muy _importante~ ya 
implica _que la ~confiabilidad.'»~es.;:constante en ceriodos 
operaciones iguales\.:.hast;~:_,~el'~-;-,:final de la vida Qltil 
componente. - ·---- :;-:..:··· · ·_. 

es 
del 
que 

de 
del 

Las pro babi l i da~~-~:~,t~~~;~-i~:;'l;>~~:/~poster ior- i son iguales bajo 
estas condiciones:_ ., 

act>=d~c.Ú\; 1 - e-At 

expresiCm que e~pa~di_~a _en -~;~~-~~~·esa 
. ·-.i°:.xt°i.2·::.: C-Xt>3 !-Xt)4 . 

Q(t) = L- (1·~xt~:+"·~ +··-·-·-·-:+ --4-!- +···] 
:2! . ·'. --3! 

!Xt> 2 ' !At>3, , üÚ 4 .. 
= At - _. __ ._. +.-·-··-· - ·-· -·-· ·-·· +· .• 

2! - .3! - -4.! . 

si At<<<t entonces; 

y 

r!t) ,;. 1:-Xt 

Cabe señalar que la aprouimaci6n anterior es correcta ya 
que por lo general ~t < 0.01. 

NOtese como las orobabilidades de Talla apriori y 
aposteriori durante el periodo .de duraciOn t no son ig•!ales en 
la regiOn de agotamiento. En esa regiOn la probabi 1 idad de 
-falla durante el intervalo es mucho mAs dependiente del tiempo· 
de operaciOn anterior y puede incrementar-se rApidamente a 
medida de que crece el tiempo de -t=uncionamiento previo. La 
probabilidad de 'falla a.priori estA dada· oor la ecuación 1 • Si 
la TunciOn· de densidad de -falla durante ese periodo es -f<t>. 
entonces: 

24 



fr...t 
f(tj dt 

'T 
lle \t1 = 

.~vv 
f\t) dt JT 

rr.4 TIEMPO l'IEDID DE FALLA 

Sea x una vaa-iable aleatoria con una 1=unci6n de densidad 
probabillstica f(>e). El valor esperado E(x) ·estll dado oor: 

E<xl = fOO x • i'(t) dt 
•o 

No en todos los casos la intec¡lrál converge, sin embargo 
para el caso de la í=~n~ión: _de. :densidad __ de· -falla en su vida 
Cltil, se tiene: 

• E(tl ~St'~~ :~ ->.i: d.t 

inteigrando por-.·.··-~ª~~~~.:. ;':\.¡_:J:;.··;· . 
. " ...... -. ,,-· 

obti~~= ~Úe~~ 7 ~-n::d~:<~fªb,l"~nd~ que: Ju . dv = uv - svdu se 

El valor esperado se le d~-n~·~;;-;:¡;-.:~~-/ie_m~~ Medio de F.llla" y 
en su periodo de vida úti.l es -~l r~cíproco ~e la -~asa de -Falla. 

Otro valor muy usado es: el:- ·.11 Ti~inPO~ Medio ··de Entre Fallas'' 
CTMEF> y denota el ciclo de -::tierripo· 'para si~temas que son 
reparables. Usualmente el TME~ ::·· .. e~cB.de al TMF en· .un pequeño 
margen, atribuible al tiempo asociado. con la reparación del 
c:omponente. ' · ' - · 

Como el periodo de vida ·L'tt.il,:. laS_·Ta.Íla~·;pú.ederi-"ocurr1r 
aleatoriamente~ la tasa de -falla .. es',;. constante-. y;. fa. funcióri de 
densidad de falla es una distr.'ibución exporiencial ,en A, 
entonces el TMF puede ser mcis gr_a':ld~ ·· qu~·, · 1a·_. vida._ me~(a ae 
agotamiento. 
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II.S CICLO DE FALLA-REPARACION, DISPONIBILIDAD 

Considérese un componente bajo estudio en un perlado de 
tiempo con N ciclos de -falla ('fallas permanentes) que son 
reparadas. Si mi es el tiempo de -falla y f=i es el tiempo de 
reparaciOn para el enésimo ciclo, entonces los valores 
esperados de m y r pueden estimarse mediante: 

r = E r 
N i=l i 

Por lo tanto, el ciclo promedio del proceso Talla­
reparaciOn est.1 dado por la suma de ·los tiempos promedio de 
falla y de reparaciOn. La ~igura II-5 muestra el proceso. Si T 
denota el ciclo completo, entonces se tiene: 

m 

TIEMPO DE com'ror T 

Figura II-5. Comportamiento ficticio de ·Un componente. 

La disponibilidad CA) se ·calcula mediante la relac:iOn del 

promedio m entre el ciclo T. Esto es: 

m m 
A = - - 4 

T m + r· 
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Su complemento recibe el nombre de·· indisponibilidad cA> y 
estA dado por la relaciOn del promedio :r· e·ntr·e ex. ciclo T: 

- = --· -·ª l-A - 5 
T m + r 

Otro indice muy importante es la frecuencia de falla cf> y 
se de-Fine como el reciproco del ciclo promedio de tiempo. Esto 
es: 

ii = -
T m + r 

II,6 INDICES DE CONFIABILIDAD EN BIBTEllAS SERIE 

- 6 

Sean dos componentes con las siguientes caracterlsticas1 el 
primero tiene una confiabilidad R1 , un promedio de falla ml' 
as1 como un tiempo de reparaciOn r 1 ~ y el segundo tiene una 
confiabilidad R2 • un promedio de falla m2 y tiempo de 
reparacibn '"2' 

Si los componentes son independientes y estAn conectados en 
serie, su confiabilidad y su disponibilidad vienen dadas por: 

Rs = R¡ • R2 - 7 

m¡ 
As - e 

Si es necesario encontrar un equivalente serie que r.ealice 
la misma TunciOn mediante la ccmbinaciOn de n componentes, se 
tendr1a• 

- 9 

y 
m, 

A=--- - 10 
ms + rs 

donde m5 y r 5 son los tiBmpos respectivos del equival.ente 
serie. 
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., ' . '.~·; 

Nl:itese que· ~1--_~:~~~--~~~: .)~·¡'{l··~~ ·.Si :.a1guno de sus componentes 
falla. : : \•' -_ ·~ ·: 

De la ec·Uaéúu(~fr,;·:-. 

. t' 
·As =' -·-·-··-· -·- '· .. ··,¡¡~ = f 5 - 13 

,_ ·>·.·.~ ·--~ ·-: .. 
Por 1 o: tanto, .ia·, du.rá.cibn pf".omedio m se despeja de la ecua­

cibn antet-ior:: 

o bierÍ 
¡· 

'.= -- ,+ 
ms:.· !~1· ~:"'!12 

.·'' 

- 14 

TMF - 15 

El r.ecfP..-oco' .. d·~·l ~-: ·rMF. se·,. de"finil:i como la tasa de falla. 
Entorices. la .ecuS.cibn ·'.·15 Puede·: tornarse en: 

- 16 

La tasa:~··de-·:.ra:i·ia.,::.d~-.. ~_un siStema set-ie es la suma, ·de las 
tasas -de ·ra1ra··de ·10S'.·COmponeiites. 

El tiemp6' <~~ <-~~Pa;~·c.¡On equ1 va lente r 5 ~ puede en~orltrarse 
por medio d~:-> 

rs 
>-¡:r 1 +>.2 ·r2 + C>.¡-r¡> o, 2·r2 > 

>-s 

28 
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Como el prodúc:to A·r es generalmente menor de 0.1 para el 
equipo ·de .generaci6n· ... Y menor de 0.1.J1 para el equipo de 
transmisibn v distribuciOn. ·rs pueae aproHimarse asl r 

• >-¡·r¡ + >-2·r2 
rs = ~~~~~~ - 18 

AS 

II.7 INDICES DE CONFIABILIDAD EN SIBTEl1AS EN PARALELO 

En un sistema en paralelo que contiene dos unidades se dice 
que es redundante y el é>:i te se legra si por lo menos una 
unidad est~ en servicio. 

Considérese un sistema redundante con dos unidades. Si los 
componentes individuales est~n operando dentro de su periodo de 
vida ~til, su con~iabilidad viene dada peri 

pero como R = 1-Q 

Rp = (1-ll¡)+C1-ll2 >-<1-Cl¡l (l-Cl2> 
=> Rp = l-Cl¡Cl2 = 1-Clp 

- 19 

donde o 1 y a 1 son las descon-r:'iab'iiid~deS· ,de los componentes 1 y 
2 respectivamente. Si".. est~n- coriec~·ados n compgnentes en 
paralelo se tiene: 

n 
Op = i~l Ci - 21 

y por lo tanto: 

- 22 

Ahora. teniendo .. en cuer:ita cwue' X1 •. ~2 , r 1 y r 2 son las tasas 
de falla y tiempos de ·reparac:iOn para los componentes 1 y 2 
respectivamente' la indisponibilidad del sistema estar~ dada 
por el producto de'las indisponibilidades de los componentes: 

29 



Como el comportamiento de este arreglo es esencialmente 
dual del arre9lci serie~ Ap se puede elfpresar como; 

Ap r¡ '2 r¡ '2 >. ¡ r 1 .>..2r2 
=--· 

mi+r1. · ·. m(+r2 !+>.¡ r¡ l+>.2r2 
-- + r¡ + '2 
>.¡ >.2 

=> Ap 
ci.1 r 1 > ci.2 r 2 > 

1 - ----------- - 23 
(! + >.1r1 .. >. C! ~ .>.2r2.> 

Por Sll parte; la ·:;:r~ei::Jer:ic::i,~.'.df'.'::i=al)a' e~.tiir~ dada por: 

fp = f¡ A2 +f2 if";'.~·/.:~{i~~,·[~.1 ·;f :2l~,2; · 

El elemento ·equ·i ~·~ i:~~·j~~~.~~~i~:i·~:t:~·;,:. 1: '.i ~mpo· 
y un tiempo pro,m~i:l~~:·~,f~~r~ªf(p·.;::.~-~~~SX~,<~r:. · 

~ ~.·rí·~', .. ~~:~ ... ~=<~:-Y'.; ~·' 
. ~ .. rp'· - , 

<·r:i.~-:~;:,;.2;~.:·. ;:-· 

1 .. ~'Xi¡:1 ~c'i.2r; 
.mp·".' ---...,-----

.>.¡>.2 
y 

.• 
Como Xp:= --, se 

mµ 

X1~2 <~í .+·.rzl 

+: >. 1'.-. 1 + ~2r:2 

:. ·: .. :" '. .. ~·:: " 

- 24 

dentro promedio mp 

- 25 

- 26 

- 27 

La generaliZaciOrl· de 
coi ne i dentes de uno.- o mAs· 
II-1. 

~StO~ ':. c-onceptos·.:-de ·. interrupciones 
C:~mP'?,~en~~s · se. múestra en la tabla 
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Une de tres c:omccnentes fueras 

• Probabilidad,. Aj. • .A2 ···A3· 

¡' 
• Ourac:i.O.n ~:· 

., ·· 1::·./ 
-- ·:~ -,~~~-t: --

. ·~· _r.r:: + :m2·:;.-t ~~3~: 
.. :;:>. ·~~;~>­

.~:,-:·p~O'b·~·bf:1 ¡··d~é{': -. 
FrecUS:nc:.ia ·= :. . .. ,. · 

·oü·r-aC:iOn·.:: ,_ ·· · 
.. :;·.~--' ,;·;~-. ::·:::~~·7'.~:~~:~:;-.,,:.:;·;~·:.:. -. 
·~-:~ ·.;-:" :''!,~x~~ --

ººs de tr·es·.::c:ó~Pcneiites··:-rúer·a=···- ., 

• Probabi lld,ad;.~i~i~:::g{-'):; 
•' .. · .... ,., . i;• 1'.i2<{ 

• ou~aci.on -_;:·.:·:· -----­
. · 1. :.··:·\. fS'' i .; 1 °ii 

);~t'.:•;;;;~~~¡;; m3 : ' : 

Fm~~nj•~:.:; _P,~o~~b1·~ ;~a1d · ... 
-'-: -:.'~'.< i'.)_,~~.9~.~~.c:~~n 

Tabla· II-1. -·1n~ii~eS?d~'. ~b~1~i~bi'iid-~d para dos 
o 111h' co•Poilen~es~ · 

-·.';. 

Con un aT~n, il~~t-~~f(~~-: se presentan a c:ontinuaCion tres 
ejemplos en .los: que'.:.:si:f.:-a~Jlic:an· los indices expuestos .para las 
sistemas serie· y· par_~l".'fl_o~ · · 

Ejemplo II-A· 
Sea el sistema mostradO en la siguiente T.igura;. 
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a) Escribir una e>:presibn para calc:ular su confiabilidad. 

b> Si todos los componentes tienen una confiabilidad de 0.9 
lCuAl serA la con~iabilidad del sistema? 

Solucibn: .' ·- - - · · · · .. :::-
a) Para el, éxito ,.del-~ sistema .Se· r-éqUl~~e~ Por::ii'~~ffil!nos uno 

de los sigúi.~_r:i_teS:·,- .. c;:a_~iri
1

0;~~.;~~::}~'.\.D~.\-~: BO,\;:.:. B~/-.o\:!=E~ \.~Stén. :._,_bien. 
Ut i 1 i ~an~o :- .~a,_: CU!3r:t~ :con~.i ~eraci6_n>bA~~~a::.s_o_~r~_.' p~o~~bi l. i .. ~ades 

vist:s::tlt;::,f ;~;xiÉ}~t~~:i~1~3z~i[:{{'!~~:1:~~~(·~.'~~~;~·)m~i_,· .. QA······. 

'.~~;;;:~~~f ~lf~lll~il~f !~t~'.': 
- C1-:. (1'¡:-RoU<1~RÉ>)Ra·+ Rc~E1is. ' 

....... :];':-::-~-:',: •. ,._.,._;-~··: . .-,,e;;;-,-.,~ ... J~'; .r: "· ,,,¡. •· :... ;.·,-- - .,. ~· '' 

. .~ · .. :·,. :;~;:-~,.··;;}:f.i~~·.~-~j-Z,<t~:::~f~;·/1.If~:·::~.-:-~:.~·::·~ ~:¡::·:~ ·_·;>·; __ - . . . . 
~~~t!~a t:~;~" t·~j.pr:~~ibn¡~O.~.~}et~-~ d~ · ¡'.'~onfi~bi l_idad para el 

Rs =~-A: <ci:.''<1-R~)(l-RE)JRs + CI- (!~Ro><Í:_RcRE>Jé1-R9Jl + 
·+. <1-:: RA),( e 1- (1-Ro> <1-RE> JRs + CRcREJ ( 1-'Rs> 

b) Sust-itUYerl,'dC vafo"r.és se·::tien~ 

Rs = 0.9· (0.B91~0.Q9Bli + 0.1(0.891+6.ooB1) 
=> Rs =. O. 89019 ~+ O. 0972 = O. 96739. 
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E1emolo I I-B 
Un al tonentador est&. .:omouest:o ce una secci6n ;;i.érea . v ot.1•a 

subt:err!l.nea. Encontrar la 't.aUa cie ,:alla v el t1em.oo ·de 
restaurac1bn oara el al iment:ador s1 ooseen las. s1gu1entas 
:::aract:er 1 st icas: 

,:.1 ime:ntaoor aereo: O. 3 ,:al lastl<m-año 
Al 1mentacior suoterr~neot V.:: fallas/km-año 
"'i~rm1naciones del cable: 0.004 Tallas/a~~~.~ 

:ioh.1c16n: 
Const:ruvendo una tabla 

1 
Longitud 

Comoonente (km) 

Secc tbn aerea 

1

, :iecc1bn 
subterr~nea 

2 term1nac1one 
de cable 

Con't.rioucibn 
al alimentado 

t 1 año•ano hn, 

•> 

As·= 

As = 

Ejemplo II-C 
Dos generadores acerando-·. en ·;paralelo , tienen· idénticas 

caracter\sticas. 1 .X·,a .o. 003ó9/d1a ·:v ,-,:·.,. 1. 054 :dlas. , i) ·· ¿Cuc\l es 
la du.-ac10n 'y .la ·'.frecuencia :~_de •0Cúrrenc1a.· de:· 1as.· sal idas 
for:::adas co1ncidentes7 . · 

Soluc10ns 
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1+(0.00_369) (1~054_>·. +. <0.00369>. (1.054) 
mp • = 35.110.88 d!as 

C0.003691 C0~00369l Cl.054+1;0541 



CAP ITl.LQ 1 U 

llETODOLOGIA PARA EL f'IAllEJO DE LA DISPONIBILIDAD 

Una alta disponibilidad en un SEP es el resultado de la 
combinaciCm de un equipo confiable y de subsistemas 
correctamente operados por gente especializada. Es posible 
lograr esta alta disponibilidad a través de procesos de 
ingeniarla que determinen y controlen el nivel requerido de 
confiabilidad, operabilidad y mantenimiento de cada elemento. 

El manejo de la disponibilidad es una actividad ingenieril 
que utiliza métodos probados y datos probabillsticos para ~ijar 
y enfocar un nivel especifico de disponibilidad a un mlnimo 
costo. · · 

Este capitulo propone una metodclogla que expresa.todos los 
aspectos necesarios para lograr un nivel de disponibilidad 
aceptable, cuantifica su importancia relativa e i.nstitU.ye 
procedimientos para alcanzarla. 

Esta metodologla planteada establece metas reale~ para el 
mejoramiento de estudios y para controlar actividades' 
importantes en materia de disponibilidad. 

La diTerencia marcada al inicio del capitulo anterior, hace 
imprescindible incluir un estudio sobre la disponibilidad. 

111.1 ENFOQUE 6ENERAL 

El "plan de juego 11 del manejo de la disponibilidad es 
simplemente encontrar vtas que puedan reducir la frecuencia .. ~e 
las interrllpciones y/o la duraciOn de las mismas ·Y s-ostener.·· un 
nivel consistente con les mlnimos cestos de gene~aciOn y manejo 
de la carga. Las tablas III-1 y III-2 muestran. varias 
posibilidades. 
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Salidas programadas 

1.- Alargar el periodo entre los servicios requeridos. 
haciendo reparaciones generales utilizando un mejor 
equipo. 

2.- Expander la capacidad de mantenimiento en-linea. 

Salidas no programadas \~or:adas> 

1.- Utilizar eQuipo Optimo. 
2.- Usar la reserva instalada. 
3.- Emplear redundancia donde sea Tactible. 
4.- Rediseñar los sistemas para simplificarlos y eliriiiná_~ 

puntos frAgiles. 
s.- Mejorar el mantenimiento preventivo basado en los .datos 

de Talla mAs actuales. 
ó.- Usar diagnosticas actuales para anticipar 

mantenimientos requeridos. 

Ta.bla III-1. ForD1a. de reducir la -frecuencia. 

1.- Rediseñar. para-mejorar la,.acce"sib.~l\d~·d.·;f:-'·_. .. _.··;:· 
2.- Pt_"opor!=iÓnar caraCtel".'lsticas ,par:a·.rinc·r.e~e-~-~_ar:, lá 

facili_dad en el mantenimiento·: deF~.equipo~_(,'..::,:" · 
•·Plataformas.de trabajo. 
• Dispositivos de elevaci6n. 
• Groas. 
• Herramientas apropiadas. 

3.- Incrementar las provisiones. 
4.- Crear un ambiente de trabajo mAs agradable~_. 

• l luminaciOn. 
•.Temperatura. 
• Control de ruido. 
• Limpieza e higiene. 

s.- Rede~inir tareas para obtener una mayor eficiencia y 
programaciOn. 

ó.- Incrementar la probabilidad de que las reservas estén 
disponibles cuando ge necesiten. 

7.- Asegurar procedimientos adecuados de mantenimiento. 
a.- Procurar que la ~uer:a de trabajo esté capacitada, 

motivada y supervisada. 
9.- Asegurar que todas las herramientas y equipos estén 

a la mano. 
to.- Incrementar la durabilidad del equipo usado en revisiOn. 

pruebas. mantenimiento y reparaciOn en general. 

Tabla III-:?. Forma de reducir la. duraciOn de las interrupciones. 
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Determinar que tanta reducciOn en ~recuencia y duraciOn es 
nece9aria y como se acompañan esas reducciones con el menor 
costo, es parte fundamental del manejo de la disponibilidad. El 
proceso inicia con una apropiada asignaciOn de metas para cada 
parte del sistema Cgeneralmente el promedio de interr·upciones 
permisibles dado en hrslaño) •. 

La técnica del manejo de la disponibi 1 idad proporciona un 
medio para suministrar informaciOn en el modelado de todas las 
relaciones -funciona!~s e interacciones entre elementos de un 
sistema, asignando valores llmites de tasa "de 
interrupcionesCr), o bien, fijando la frecuencia de ~alla C~> y 
el tiempo de interrupciOn <T> para elementos individuales. 

Aunque la disponibilidad, indisponibilidad u objetivos de 
tasas de salida promedio se pueden asignar a componentes de un 
sistema, ninguna de esas medidas es Cttil de manera inmediata 
porque medidas como el 99.97'Y. de disponibilidad, el O.c)3Y. de 
indisponibilidad o 2.63X hrs/año de tasa promedio de 
interrupcibn no expresan lo su-f1c1ente como para entender el 
significado global de lo que pasa en el sistema. 
Afortunadamente, esas mediciones de disponibilidad est~n 
relacionadas co.n la -Frecuencia de falla y la duraci6n de la 
interrupcibn, atributos sobre los cuales un ingeniero puede 
ejercer algCtn control. 

El establecimiento de valores de .\ y T darAn un nivel 
especli=ico de disponibilidad. La figura III-1 es una 
alternativa conveniente que muestra esta relación. Si se tienen 
los valores de r y >... se encontrare\ fAci !mente el tiempo de 
interrupcibn <T) asociado. 

Por ejemplo, iniciando con una meta en la ·tasa promedio de 
interrupciones de 10 hrs/año y una frecuencia de falla de 0.5 
fallas/año Cuna ~alla cada 2 años> se puede conocer mediante la 
figura III-1 que el tiempo promedio de interrupciones no debe 
eKceder de 20 hrs. 

Si lo quisiéramos comprobar. se utiliza la ecuaciOn 4 del 
capitulo·· Anterior, donde: m = >. T y r = 8760 hrs/año. 

>.T 0.5C20l 
Dis17cfüibil !dad = A = [1- ---] 100= [1- · ] 100=99, 88Y. 

>. T+8760 O, 5 C20l +8760 

=> A = 100-A .a o.12r. 

Tasa de interrupcio~es .=.8~60 
>.T+8760 . 
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100 1000 

TIE1>tl'O DE INTERRUl'CION (T) EN HORAS l'OR OCURRENCIA 

Figura III-1. Conversiones de tasa. de interrupci6n promedio. 

(0.5) (20) 
= 8760 • = 9.98 = 10 hrs/aRo 

<0.5) (201+8760 

qua es el valor de donde se partiO. 

Con el valor. llmite·."de.~20. hrs. ·como base, pueden realizarse 
evaluacioneS ,par_a'.< Verificar que accesibilidad en los 

~~~~~=~:!~~!~:,\~~e,,~t:~~-~-:~~~;~~~~~. de~e;;:m1i~~\~ª. y técnicas son 

~-l::pr~~·~~~:¡~~;~·ri'.~b~::·~~~¿-1'.".ito:puede_ iridicar que tanta me~orla 
es necesar_ia- y_'.q6nde 'puede .hacerse con un costo e-Ficiente; Como 
se noto. previamente,.· la -Frecuencia de -Fallas as algo que puede 
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reducirse a través de la mejora en el· diseñe y mediante el 
mantenimiento preventivo. El tiempo de mantenimiento puede 
reducirse con la mejora en la accesibilidad,' reservas listas. 
mejores procedimientos de oceraci6n, personal mejor entrenado. 
programaciOn da rutas criticas, etc. 

III.2 HETODDLDGIA FORHAL. 

La metodologla descrita en esta sección es~ el en~oque 
bAsic:o del manejo de la disponibilidad. El proceso consta de, 
cuatro etapas esenciales y que se muestran en la ~igura llI-2. 

Requerimientos 
Resoluci6i1 

·De' 
Problemas' 

control 

act i e~~= de~~ª E:: .. · 1 =~ti~ i d~~",,"s5, '.~~~t;!':d.~.,c .. '";~~~~~~a"5H~~: '. ~~~~;~ 
pueden aplicar.se ~ _ d.iversos: diseños: .. ·,de.:3~iste'!tas_Lp~ra':\l'?grar .. un 
predetermt'nado fliv.el -de diSponibi·lJdS.d.\:El::i~·is·te~á.··:P_uede. ·ser 
una planta generadora conipleta·,·,·;.:\~,-~.:1a·;~s~,'~.tt-an~mfS.ibn. la 
distribución, o bie!"', par~es e.sPec:l:r.~Ca~\:·_ta~e~-~:~':>~º~~:1~-;turbina"":" 
generador, los aisladores, · .in~err.u~tor~sj;~:;_'etc·~~~L.~s·.; ac:'tividades 
pueden aplicarse durante el c;iiseño.:.-conC:ep.ti..la(;.~~-1a:·.c:o'nstrucciOn 

o inicio oe operac:iOn. . . - ~ :'·. :·,··:. ~:.·t.ü~W~'.t'.~)~t~['.;~.;;:~i~A~:~·,::}.\:~;~:·;/\:~:.·)~~" . · 
En cada caso, la metodclogla··,~usca·:d~ter:minar:¡•la~.;-~reas .. con 

mejor costo efectivo mediante· 1a·,.n:ie)cir·ai.~e·;:·.1 . .:l',~cO~fiabilidad~ o 
el mantenimiento necesario "paÍ"'a€)::~l'ogr:.ar_~;:.{: la· ,_·meta de 
disponibilidad deseada. · ·:'.· .. ;~:~· :~~':s:, .-:~·"(': ·:,(::~~~ -.. ,·~;:,_ "' .. 

Las actividade·s del manej~. d~.;,;1.~~:'./é:íi·.~~,;~~if,"i'~'-1dad:~.:T-~-~.st~adas 
en las -figur-as IIl-2 y III-3 son·bAs_iC.a.~~D.~e!:.·-_s~c:.ue!lci.'a(es," pero 
las interacciones son necesari'as··:·para.,,.;:def..inir:( c.ambios ~-e.r:i el 
disePlo Y" asl mejorar la disponi_bili.".'ad}e~;-A'reas· especl:~icas. 

". :~.,:~~·.¡~:::=~:~'.' ,. ; ·. '; :;7·:: ... 
ETAPA !1 REQUERIMIENTOS. -~-~:?-<' :·!/;,-~ ." 

Para sistemas nuevos-~ o ;·:. ~:~:.: ~,~-~'f-~~~~t:~~~ . ·lo~ ; SigUientes 
requisitos deben definirse <·por:: la ·'.comPar;1a· de suministro 
eléctrico. Los nameros de·:"::los' indices· corresponden a los 
bloques de la figura.III-3~ · 

·' ., --··· 
1) Oe~inir pollti~·as y·::}1m··it~s·~- Antes de fijar objetivos o 

realizar alguna -evaluacibn, deben de~inirse las polltic:as 

39 



í o ~ 

~ 
J 

~ 1 :a ~
 

~~1 
ll! 

lf 
.¡¡ o 

l 
t 

.¡¡ 

1 i .¡¡ 
1 

;¡¡ ~ 

1 
j 

; a: 

m
 

l 
... 



relativas a la opera.ciOn, mantenimiento y pruebas que 
proporcionen una direcci6n durante el proceso de evaluaciOn. 
También deben .fijarse las restricciones externas baJo las 
cuales el sistema tendrA que operar. por ejemploi calidad del 
combustible (en su caso) y condiciones ambientales (nieve, 
hielo, calidad del aire, etc.>. Como todas tienen efecto en la 
disponibilidad del sistema, deben definirse claramente. También 
debe establecerse el tiempo empleado por cada uno de los 
elementos que serAn reemplazados para obtener mayor eficiencia. 

2) Fiiar metas de disponibilidad y factor de mérito.- Debe 
-fijarse una meta de disponibi 1 idad para que el sistema pueda 
ser evaluado. Esta meta debe basarse en una comparaci6n de la 
disponibilidad lograda en la actividad bajo condiciones 
semejantes. Los efectos de las restricciones externas que 
pueden provocar una disminuci~n en la disponibilidad inherente 
deben deducirse de la meta, o ponerse como una restricci6n 
adicional. 

Cualquier meta debe .fijarse de entrada y después se debe 
depurar hasta llegar a una Optima agotando todos los recursos 
razonablemente posibles. 

Algunos incrementos en la disponibilidad sen dignos de 
invertir capital. La razOn de dinero con respecto a la cantidad 
de· .disponibilidad incrementada es una mediciOn de ei=iciencia o 
-fa.ctor de mérito. Este factor debe establecerlo la compañla 
eléctrica de acuerdo con la meta de disponibilidad, tal que el 
costo de mejoras propuesta pueda compararse con el valor del 
incremento en disponibilidad que pueda resultar del cambio. 

ETAPA 2: EVALUACIONES. 

La parte dominante del método· del manejo de la 
disponibilidad es la evaluaciOn de sistemas para determinar la 
disponibi 1 idad actual o esperada; éste~ como muchos par:t.metros 
de ingeniarla sOlo pueden determinarse a través de largos 
periodos de uso. Mediciones a corto plazo de la disponibilidad 
puedan ser notablemente di.ferentes al valor real. 
Consecuent11mente, no se puede medirla de manera global en un 
sistema, como lo es el .flujo, presiOn o vol taje. Por esta 
razOn, la disponibilidad futura de una parte del sistema debe 
inferirse de operaciones previas en unidades semejantes y 
comparars9 con la meta u objetivo determinado. 

Debido a la complejidad de los SEP, se deben dividir en 
Areas de estudio para ver el ei=ecto que tiene cada uno a nivel 
global, asl como en su disponibilidad. Por lo tanto cada jefe 
de Area debe de conocer la ~unciOn especifica que se realiza en 
su Area y debe proporcionar la relaciOn de los requerimientos, 
para que el diseñador u operador pueda tomar en cuenta cada una 
de las necesidades del sistema • 
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L.cs elementos que estAn operando y les que se pondrAn en 
servicia deben ser evaluados minuciosamente. Los componentes 
que estAn en operacibn y necesitan de mejoras tienen la ventaja 
de un desarrolle histOric:o. el c:ual puede ser revisado y 
clasii=ic::ado con un potencial de costo/beneficio para guiar a 
evaluaciones detalladas. Las unidades nuevas deben evaluarse a 
partir de las historias de sus c:cmponentes individuales. Las 
c:al"'ac:te,.-tsticas de cada elemento deben determinarse y 
c::cmbinarse para llegar a una estimaciOn de disponibilidad del 
sistema en su totalidad. Si son necesarias deben hacerse 
mcdificac::iones oara conducir a la disponibilidad al objetivo 
trazado. 

3) Asignar submetas de disponibilidad.- Un diseño adecuado 
primeramente asigna metas intermedias de acuerdo con la 
complejidad basada en la historia previa y eHperiencia. El 
propbsito principal de la asignaciOn, es trans-ferir 
requerimientos de dispon1bi 1 idad a los objetivos del diseño y 
se usan también para la adecuaciOn de objetivos en su llrea de 
trabajo. La disponibilidad puede dividirse en conjuntos de 
'frecuencias de ..¡:al la y tiempos de interrupciOn <o de 
reparac::i6o), parAmetros en que se pueden tener control. En 
5uma, el procese de asignaciOn cuanti..fica. los l lmites 
aceptables de Trecuencia de ~alla en relaciOn con el tiempo de 
interrupcibn de cada elemento del sistema. 

4) Obtener y revisar la i=unciOn del sistema. sus 
interacciones y el desempeño anterior.- Ninguna otra actividad 
es mi'lt.s importante ccmo la revisión del diseño inicial. Todos 
los documentos, dibujos, esquemas, instalaciones, modelos a 
escala, etc. que definen al sistema flsico y funcional deben 
revisarse. e:n esta etapa se obtiene informaci6n del desempeño 
de sistemas similares. se hacen comparaciones para identi~icar 
simi 1 itudes y diferencias en las A reas para detall.:!.r 
inve5tigaciones. El resultado de esa actividad es entender como 
el sistema está estructurado en su instalaciOn y operacibn, 
inter~aces claves y Areas de posibles problemas basado en 
sistemas seméJantes. Un proceso evaluatorio de modo de decisiOn 
16gico de -fallas se muestra en la figura I I I-4. Un diseño 
satis~aca?rio e5 aquel en que todas las preguntas se contestan 
con "sl~'iii.~ste en-foque permite una proyección de diseños para 
encontY.P~.d-7iciencias anteriores obvias para evalua~ de ~oYma 
mAs p~e~en lo subsecuente. 

5) Preparacibn del anAlisis de falla del sistema: El 
propOsito de esta actividad es identiTicar los efectos de 
posibles rallas o errores. Varios métodos anallticos sen 
'factibles, tales como; an~lisis de modo de Talla~ anAlisis de 
~rbol de fallas y el anAlisis de cauga comón de Talla. 

Aunque generalmente se re'fieren a técnicas cualitativas. 
los resultados finales de este an&;lisis debe siempre incluir 
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Figura III-4. lt>do de decisi6n i6gica para evitar fallas. 
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una evaluaciOn cuantitativa en la cual se tome en cuenta las 
frecuencias.de fallas. 

6) Prepa:raciOn ·del modelo de dispon1bil idad del sistema.­
Si ·es factible;· constr:uir y probat· varios modelos del sistema 
para determ~nar,-;.s~·:'con"fiabilidad, esta actividad y las tres 
siguientes:pueden·prescindirse. 

-De~·a·fbr·f~~i·:~i~~~~e'.~·'.':~- con excepcibn 
simples . ..¡· no·· e"Xpandi~le~. es muy raro 
en coríst~.~~~io.~~~Y .-~"- pruebas. 

de sistemas ~eqÚeños, 
tener un costo -'efectivo· 

,- ... , 
, -, 

La --·Cinic'á ~:··al téi-Íiativa para determinar la dispon"i.'b"i i idad 
futura ·probable· en··el .sistema, es preparar una estimaciOii; ésta 
debe' .. usar;'.·'::1~_,,··.méj~r- informaciOn op~rati~a ·:s:>.osible de . los 
componenteS-·y_.tomar:-en cuenta la forma en _que- d_eben funcionar 
en el sistema. El. modelo de disponibilidad .es el camino que 
muestra todas- las relaciones funcionales. 

Dos .. tipos de modelos son usados generalmente1 diagramas de 
bloqUes y Arbol de fallas. Aunque grATicamente son diferentes, 
son idénticos en lOgica. Sin embargo son usados para propbsitos 
un poco diferentes. El modelo en diagrama de bloques es 
TAcilmente construido y por tanto usado como primera 
herramienta d~ anAl is is para representar un sistema. Cada 
bloque debe contener las tasas de falla de cada componente. Dos 
componentes idénticos que operen en serie deben considerarse en 
su.conjunto con una tasa de Talla del doble. 

El modelo de Ar bol. de fallas requiere un mayor trato para 
constituirlo, pero quiz~ es m~s comprensivo en la 
identificaciOn de problemas. Debe usarse sOlo donde la 
ocurrencia de las Tallas necesite investigarse con detalle. 

Frecuentemente las ~reas con problemas potenciales son 
apreciables por una investigacibn visual de la estructura del 
modelo sin necesidad de un an.\l isis numérico muy exhaustivo. 
Las ~iguras 111-4 y 111-5 ejemplifican un diagrama de bloques y 
un Arbol de fallas respectivamente. 

7) Obtancibn de datos de ~recuencia de falla.- Deben 
obtenerse algunas estimaciones de la frecuencia de las fallas 
de cada elemento del sistema. Las mayores estimaciones se 

~~;~~~~~s.deSi 1~a~:=r~~;~~ :oc:~eª 1ob~~e~~~m~~t~= deenbe~p=~:~J~~=~ 
evaluaciones Tuturas debido a la carencia de datos estadlsticos 
significativos. Las mejores estimaciones de frecuencias de 
falla normalmente se obtienen de la experiencia, y pueden 
veriTicarse mediante la indicaciOn de los resultados que 
denotan el valor o valores cr1.ticos al sistema. 

8) Desarrollar estimaciones de mantenimiento y tiempo de 
interruocifJn.- El segunde valor numérico que debe obtenerse 
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Figura III-5. Ejemplo de un árbol de fallas para el circuito simple mostrado arriba • 
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para calcular la disponibilidad es el tiempo promedio que cada 
parte del sistema estará -Fuera de servicio si llega a -fallar. 
Para a.quel los componentes que pueden reoararse en-1 l nea, sOlo 
se requiere del tiempo entre -falla y la restauraciOn (funciOn 
de pérdida). En aquellos elementos que requieran estar fuera. de 
servicio. el periodo de tiempo debe también incluir el tiempo 
de cierre y de arranque. Cuando existe un historial aplicable 
con datos de interrupciones. los datos puedeñ usarse para 
estimaciones iniciales; sin embargo, cada elemento debe 
evaluarse minuciosamente basado en· su uso actual. instalaciOn, 
accesibilidad. estado de las reservas, eficiencia, etc. Estas 
evaluaciones oroporcionan limites de tiempo de interrupciOn 
para usarse posteriormente en una planeaciOn detallada de 
mantenimiento. 

9) Determinar la disponibilidad esoerada del sistema.- La 
combinaciOn del modelo de disoonibil idad, datos de frecuencia 
de falla y las estimaciones del tiempo de mantenimiento 
proporcionan las bases para determinar la disponibilidad total 
del sistema. El enfoque consiste en desarrollar ecuaciones que 
representen las·combinaciones serie-paralelo de los componentes 
del sistema. Esta actividad usualmente requiere de mucha~ 
iteraciories debido a las modific¡aciones de la -frecuenc:ia y 
estimaciones del tiempo con que se prueba. 

E1'APA 31 1\ESOLUCION DEL PROBLEMA. 

A pesar de ser una etapa diferente. las actividades 
anotadas aqul son controladas por iteraciones anallticas 
sucesivas realizadas en la fase anterior. Los problemas: 
manifes·tados tales como la incapacidad de alcam:ar el objetivo, 
datos can precisiOn insu~iciente. pobre mantenimiento debido a 
la inaccesi_bilidad, etc.~ aqul se identifican y resuelven. · 

10) Identific:ar Areas de problemas y preparación de lista 
para elementos c:rlticos CLEC>.- Elementos c:rlticos son aquellos:' 
con una estimaciOn de disponibilidad que es inferior al .. nivel 
deseado o aquellos que tienen un alto grade de incertidumbre 
ascciadc con la tasa de falla a valores de tiempo de 
reparaciOn. Una lista de elementos crltic:os identifica· y 
clasi-fic:a aquellos componentes mAs crltic:os para alcanzar la 
meta deseada. Las entradas a la LEC se basan en anAlisis de 
-falla y predicciones num~ricas. 

Este paso~ en resumen. registra aquel equipo que puede 
causar una situaciOn insegura y que provoque mayores pérdidas 
de disponibilidad. 

11) RevisiOn de la conducta critica de los elementos.- Los 
elementos c:rlticos deben revisarse periOdicamente. Esta 
,.ev isiOn debe basarse en estudios de confiabi 1 idad y 
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mantenimi@nto que identifique ~reas problem.\tica.s, las cuales 
deben resolverse o controlarse. 

12) Desarrollar e implementar acciones correctivas.- Basado 
en 1n~ormaciOn derivada durante la revisiOn de elementos 
crlticos, un plan de acc10n correctivo debe desarrollarse. Se 
identifican soluciones y se recomiendan los nombres de aQuellos 
responsables de conducir la acción. Incremental" la 
disponibilidad resultarA de cambiar uno o mAs de los siguientes 
aspectos: 

• Hardware 
- Datos de ~al lo de los componentes. 
- ConTiabilidad del sistema. 
- Mantenimiento. 
- Ac:c:esibilidad. 
- Reservas. 
- Redundancia .. 
- Equipo de servicio confiable. 

• Softwa.l"e 
- Control de procedimientos de ínstalaciOn. 
- Programación de mantenimiento. 
- Procedimientos de reoaraciOn general. 
- Intervalos de inspecc:10n e instrucciones. 

• Personal 
- Técnicas utilizadas de entrenamiento. 
- Motivac:iOn. 

L.as opciones por considerar en acciones correctivas 
incluyen lo siguiente: 

• Examinar datos para validar la precisiOn id6nea. 
• Pruebas para verificar o refutar estimaciones de 

confiabilidad e manten1m1ento. 
• Seleccionar el equipo m~s confiable o técnicas mA.s 

rigurosas de vigilancia al sistema. 
• Evaluat"" el posible uso de redundancias o reserva 

instalada (eKaminar las causas mAs comunes de ~alta). 
• Tener intervalos cortos de mantenimie'nto preventivo (para 

mejorar la ~en-Fiabilidad). 
• Rediseñar la disposiciOn del equipo de set"vicio para. 

tiempos cortos de reparac:iOn. 
• Eliminar técnica$ humanas de oper"aciOn y mantenimiento y 

reemplazarlas por técnicas de ingenierla. 
• Adicionar sistemas de diagnOsticos y controles. 
• Incrementar protecc10n ~lsica v de procedimiento .. 
• Ajustar objetivos de disponibilidad • . , 



La soluciOn elegida usualml!nte resulta en ·un cambio en el 
diseño al sistema,· el cual necesita una orediccibn revisada de 
la disponibilidad~ Este ciclo del problema identi;:icaciOn­
resolucibn es ·tlpico -de todos los procesos de diseño en 
ingeniarla •. Lo que· di;:iere aqul, en la con;:iabi 1 idad esperada. 
es el cc:ntro,l de parAmetros. 

ETAPA 4: CONTROL. 

Como indican las evaluaciones~ IaS soluciones al diseño 
pueden· alcanzar las metas de· disponibilidad. Deben tomarse 
algunos pasos para asegurar. que las actividades de postdiseño 
sean consistentes con las suposiciones y reglas usadas en la 
eval1.1aciOn de los objetivos planteados. El equipo .debe ser 
confiable y mantenido. El proceso de instalacibn de equipo debe 
controlarse para impedir errores de puesta en marcha o ;:atlas 
frecuentes. Las pruebas deben ser adecuadas, deben prepararse 
planes y procedimientos de operaciOn. asl como de 
mantenimiento. Las desviaciones de las bases del diseño deben 
evaluarse para su efecto sobre la indispcnibilidad. 

13> Establecimiento de requerimientos de inspeccibn, 
pruebas y mantenimiento preventivo.- Basado en el anAlisis 
anterior y las recomendaciones de los -fabricantes, se 
establec:en requisitos de prueba e intervalos de inspecciOn para 
tomar ac:c:iones de mantenimiento preventivo. Esos requerimientos 
son re'flejados en ~l diseño v en las especi-ficaciones para 
dotar al sistema de operabilidad y confiabilidad. También deben 
usarse para examinar procedimientos. frecuencias. rendimiento 
de espacio y recursos del personal. Los requerimientos de 
inspecciOn y prueba deber~n de-finirse para niveles aceptables 
de alcance. duraciOn y frecuencia. · 

14) Desarrollar la disoontbilidad relacionando requeri­
mientos y espec:ific:ac:iones.- Las especificaciones de equipo 
estAn entre ·1as herramientas mAs importantes para controlar la 
confiabilidad. Estas deben estar escritas para asegurar que el 
equipo proporcionarA la meta de disponibilidad en términos de 
las caracterlsticas de confiabilidad y mantenimiento. Donde sea 
posible, los t"equerimientos cuantitativos deben especi-ficarse. 
Tales requerimientos incluyen limitantes de tasas de -falla 
mAximas, asl como tiempos de reparaciOn. También incluyen la 
determinaciOn de intervalos de inspecciOn, métodos de 
mantenimiento preventivo y limites de condiciones ambientales. 
En· algunos casos, puede requerirse de una demostraciOn o 
calificaciOn de la prueba. 

15) Revisar y evaluar los cambios.- Los cambios y 
modi-t=icaciones de las configuraciones previamente deoen 
evaluarse en el proceso del manejo de la disponibilidad. El 
modelo anterior y la estimaciOn de la disponibilidad -Final. 
proporciona la base con la cual compara cambios en el diseño v 
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ajustes. Aceptar- o rechazar los cambios propuestos deben 
incluir evaluaciones cuantitativas sobre los e-factos en la 
disponibilidad. Adicionalmente, deben usarse datos nuevos o 
inf'ormaci6n qua este! disponible para actualizar anAl is is 
previos y asl veriTicar que las conclusiones previas sigan 
siendo v~l idas. 
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CAPITILD IY 

CONFIASILUIAD EN 818TEHA9 DE Dl8TRlllUClllN 

Al conjunto de elementos que proporcionan energla desde una 
subestaciOn de potencia hasta lo& u&uarios. se le denomina 
sistema de distribuciOn. Su TunciOn es tomar en bloque la 
energ1a y distribuirla a los usuarios bajo las normas de 
calidad y seguridad estipuladas en los reglamentos • 

.. La calidad del servicio eléctrico es la capacidad de un 
sistema: .par.a dotar ün suministro aceptable dentro de rangos 
preestablecidos. Para cali~icar a la calidad. se deben tomar en 
cuenta las siguiente$ · caracterlsticas: 1> RegulaciOn de 
voltaje, 2) Frecuencia. 3> Continuidad~ 4> RelaciOn entre 
Tases,_ y s>.· i::o~ma _de onda. 

Dentro-,de ·tod0 ... el sistema eléctrico. en los sistemas de 
distribuciOn se presentan las perturbaciones que mAs afectan a 
los : usuarios (en algunas cargas sensitivas utilizadas muy 
comunmente hoy en dla tales como computadoras, relojes 
digi'!:ales, videocaseteras, etc:., su funcionamiento se altera 
con una interrupciOn por corta que sea>. Por ello es necesario 
hacer una revisiOn cuantitativa de las estructuras de 
alimentaciOn en distribuciOn mAs comunes pa.ra anal i:at" sus 
caracter 1 st icas. 

IY. l ESTRUCTURAS NDRHAl..IZADAS EN 8111TEHA8 DE DISTRISUClllN 

La elecc:iOn de la configuracH:in de al imentacHm óptima es 
fundamental para la planeacHm y desarrollo de un sistema de 
distribucibn, debido a su influencia en operac:i6n, costo y 
confiabilidad mientras se encuentre en su vida ~til. 

Para simplificar la decisibn sobre la estructura idOnea, se 
·debe tener una informaci6n completa de las variables que 

intervienen en la planeaciOn. Dichas variables pueden ser: 
densidad y tipo de carga, lccalizac:10n y forma geométrica de la 
carga, cesto, continuidad deseada. operaciOn. tasa de 
crecimiento, etc:. 

IY.1.1 ESTRUCTOOAB DE 11EDIANll TENSIO.'\I 

Las estructuras de mediana tensi6n mAs usadas en sistemas 
de distribuci6n hoy en dla pueden clasificarse en: 
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a) Radial: .Aérea. subterr,.nea y mh:ta. 
b) Ani 1101 ·Abierto y cerrado. 
e> Doble ·alimentaci6n o orimario selectivo. 
d) Alimentadores selectivos. 

al ESTRUCTU"A RADIAL . 

E-s ·'el tip~. de. al imentaciOn más simple y c:omunmente usado. 
Estb.,grovisto, de,"un ·s~lo .cami_no de la Tuente al Area de carga. 
El al imentadot'.'.'·._radial :·es· gener:-almente el. m~s ec:onOmic:o, pero el 
menos _corifi"able_:·de-todas· l.as·est_ructuras, ya que el .suministro 
a una o· mas. ·c'ar:-g"a~-'. Pl:l~de 1nte".rU!Jlpirs_e por una . .falla de alguna 
sec:ciOn. ·"' · · -

Una· -red '~a-df~{: aérea· se utiliza para alimentar zonas 
resider:1c:i.af~!'.'·/,-_ c~me~c~a.1es~ de_.· carga indust~ial baja ::y_' r.urale~. 
Los elementos;~-pÍ'"iríCipales: que integran. su ·red. ···se. instalan en· 
postes.· ·su· 7 c:Dn-Figurac:iOn m~s sencilla es de-' tipo arbol"ar, -el 
cual .conSta-de· un:·calibre grueso en la troncal y en sus ramales 
poseen una menor. 

' ... 
La.· .radia·i subterr~nea consiste en cables troncales que 

vienen ·-de la .subestaciOn y de cables de enlace a las troncales. 
Su, aplicaciOn es en aquellas ;:onas con densidades de carga 
elevadas y con una tendencia marcada al crecimiento. 

La radial mi1<ta es una combinaciOn de las dos anteriores. 
Es muy semejante a la aérea sOlo que sus alimentadores 
secundarios van directamente enterrados en lugar de ir en 
postes. Su cualidad bAsica es su discreciOn. 

La -figura IV-1 muestra un ejemplo de la estructura radial. 

bl ANILLO 

De esta estructura. e~isten des modalidades: anillo abierto 
y anillo cerrado. 

Un anillo abierto se forma por varias secciones idénticas 
derivadas generalmente de dos buses diTerentes, tal y como se 
aprecia en la ~igura IV-2. 

El anillo tiene en su mitad un punto normalmente abierto. 
Su virtud radica en que si una falla se presenta, haciendo las 
maniobras correspondientes. se puede aislar ese tramo y 
reestablecer el servicio a los dem~s usuarios. 

Su aplicaciOn es en aquellas zonas cuyo incremento de carga 
es muy pequeño. 
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Figura IV-1 ~ Estructura radial. 

lllJS 1 
lllJS 2 

Figura IV-2. F.structura en anillo abierto con dos fuentes de alinentaci6n • 
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Oeb• notarse que cada uno· de los alimentadores debe tener 
la capacidad de soportar teda la carga contemplada por la 
estructura. 

Por otra parte~ el anillo cerrado es idéntico al anterior, 
sblo que varla en que el punto normalmente abierto es ahora 
cerrado <ver figura IV-3>. -

Su principal virtud es la facilidad de expansiOn de 
capacidad instalada :.si.n · · 'al.ter.it.r· ·'si9ni.ficat-iVa~·ente" la 

estr~::~ra:eñalarqu.;\J~~.·: '~~~L2i~m.;~¿:~ deb;.n.•,it;,ne~se dos 
-Fuen~es~· de-. ·al i.nieñtac: ~on: :_,p~;-a-.:~~ esto1(:'~.~os. ::·.~ases~·-~.:--.:_ En~: :algunas· 
ocasioneS ··se :uti l izia':un ·.so10 '.al ime.ntador.-. troncar~·:~,,¡'-: . .-· ': · 

, __ · "~ . .: ~- ~·, ·--:·:~}:1..:.1: 1':::,.-.·s~~.~~._> = ,.__.. ~;- :-~::,,, _\ ·:::'~~/·T?·7-'. 

el DOBLE AL!M~~;A~,{~N'~;~RIMARIO'.SELECTIVO:,;, ;'('.''. 
··:-;~ .. -._;, ., -

La:. d.i.sPOS1',:·!.~rlfd~'-:'.t'6S-~.C~'b·i~.~ tror:i_c~-¡-~~~-'Se'·'. h·aC:e: en grupos de 
dos~· y···:- del :: .. mis~~'Y:;_.:Ca~ib~e:.'.:;;'A.qul·_·_·· no ... :·exi"~~en ·,_enlaces ni 
subtr~~c~l~~-~ ; .. ~~.l_o~:;.der t,~ac;io_n-~~·~·a .,to~ ·.-~s~·~r .. ~os •.. ' -

s~·-_ _-:.ofu~c;'io~~·;~.~·~-fo···,-'.·~~ ... :'~·éal (::a·.· c~~.~-:-·d~'s·- .~a·l iñi~'~tadores: uno 
preferente ·y·:otro :emergente. 

~t!d.ia~~.~.:·=.:~·l-·:··'.-.·b·rin¿ip·io de . c~~bt"~· de alimentaci6n se 
-fundamenta ,-. esta·.' estructura·. Esto,'· es.·: .. cüando el alimentador 
preferente,'._,.-sale,'.'.',: .. la,,..:;energla·. __ fluirA·, ·p~r el ~mergente al 
trans-Fer irse manual·,' o· automAticamente.-

:.L~ .·vi;~:~~:~-~: ~-S~a ~s'~ructura radiCa' en, una al ta 
en el ·_ser.vicio.· Su_· Utili_d.ad .e~ .. en··aqU.e11as zonas 
carga .'concentrada.'. · - : 

continuidad 
que tienen 

,·, ·.' .... " ... 
Ei<fste. un·a. var·iaci6.n, de.:_'·est4 ·· estructur~. qu~.-. se. ce1noce come 

~ 1 derivacibn-.~Cll~iple 11 i·.y es bAsi.camente.:_1a misma" idea,: sblo que 
sumin~stra una .:Area .. mAs ... :_'gr~_nde::; .. debidc·._ al. .. :·. mayor.- ·11~mero· de 
alimentadores, :91 ·· s~.<Prr:1'.3Etnt~:,:.1a .... -;:_a1.1_a:·::·ct:a· :uno ·--~e.: ~l los.". .-la 
carga la -- absoí--bE!n --::. 10-s~ ·.::r·estarit'es~::':. .. me'd1a·nt1( 'traíisferenci a 
automAtica. · .. ::_;:,:-,'S~~'.-.;::",;;:?-' -\:.::.~.-.º.-·.'-~ -·-;.:. ,·.···:: 

. ' - .. ,, . .-.·,:::>.··~.~:·:;"" ~.1_,.;··:··-,',"<:·.·.-.:-,-,:>-.>,<·;.' :'.~~·,, ·~····'' .. 
La est"ructura·.:.: .-:n.;·:":~~b.l17"_.)'~l.im~ntaci6n';:~·es.;:;-· l_a'..1 _que.'., ·se: .. ha 

utiliza do para sumí ni St rar_::.:: energ 1 .. a: ,":::ali.':.Sf.!!te~a'¡;_.de.'.'.~ ·T,r,~'!.spor.te 
Colectivo Metro en los~' Cll t imos·;.;ts:-años~··-:~·, <: .. ¿_-\·~·~".:. ··:.:·:~_,,:. 

al im;~~a:ii~~r;sda;~~!cfon.1:#'ifé~~f;=ú~~;'i~:;;~~~~ra Jd~.,·~obÍ~ 
,,. 

...">.--> '"·"'"•: 

d) ALIMENTADORES SELECTIVOS: ·· ::,;: . 

e~·~~:·::>;~~·~~:~~·_¡ .'·por Esta estructura 
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Figura IV-3. Estructura en anillo cerrado con una fuente de alimentaci6n. 

llUS l BllS 2 

3t- ALIMENl'AOOR 

3t-

Figura IV-4. Estructura en doble alinentación o primario selectivo. 
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run 2 BBJ 

Figura IV-5. Estructura en derlvac:ion .múltiple. 

Figura IV-6 •. Estructura en alilrentadores selectivos. 
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provienen de 5ubestac1ones 01f'erentes. " de los cuales .se 
derivan ramales.que se enla::an ut.1li::ando.el c:onceoto de-doble 
al imentacibn energi:ando en su recorr·1 do transf'ormad~res cUe. 
est~n instalados en los oun~os de =arga. · · 

En su ocerac1bn. los tt"ansformadores s_e aliJne_n·tan·~ ... ie , los 
t·amales mediante un punto normalmente abierto' que ··balancea·::1a 
carga y la t"ed se opera de forma radial •. Cuando_··s·e .: i;:fr'esenta ·::un 
disturbio an la troncal o en las ramales'.- se rea11:.an <'las" 
maniobras de secc1onam1ento necesaria'3, p·ara ·, ciue,·. eL -et.ro_. .. 
t. roncal t:ome la c.an;ia i nterrumo ida. · - · · .. , __ .; ·:»;: 

La aolic:ac1bn de esta es"t.ruc.tura es P".ira'-.;:onas·- ce· 
crecimiento rAoido e.uva e::oansi6n eS ·1er.tical. Su. calidad 
primordial es la -fle~ii.bil1dad en su ooeraciOn·.tal v-:c.o_mo ._se 
aprecia en la Figura IV-6. as1 como su costo .. 

IV.1.2 ESTRUCTURAS DE BAJA TENSION 

Las estructuras de baja tensiOn se c:lasi~ican en: 

a) R'adial simple: Aérea v subterr:.nea. 
b> Radial interconectada. 
e) Red autom~tica o mallada. 

al ESrnUCTURA RADIAL SIMPLE 

Opera bajo el mismo pr.1ncipio del· r·a.dial para: me.dlana 
tens1Ltn. esto es._..: .si >un:;_ traO_sfo_t:mad_c;>.r·, o:'.,"c~~le· . .-:·f~l.~an;. el 
ser~il:io ~. l~s .. _u_suar_-ios_,-·, se_:·: -ii:iter,ru~_oi~~~ \".~s~: \· s~.' :t_ien~" 
seccionador_e~ .. Pued~~ .·. h~c_er::s~ ·_t'.'e?ªl"'."a_~i.ones,;,~.l: :elemento. dañado. ·Y 

.. :~!::::1~::1~1f f ~~~1J:f~~~~i~~1~~}Xt~IaJ::;t~21~~~~:v~ :~º:: . 
todo l.a ,subter.rllne~ly vJ~onastc:cmerc:iales sin .. · muc:ha/i.mpcrtanc: i a; 

.;;;;¡¡~¡~~1{~~~{~~~~~~,~f il~~f ;~~~i~::fr::; 
Su . ~~~·~~~:¡'~~ ~:'.·:,~·~·: ;bas·a:< e·n-:. ·.'t~·/:.::1·~:~~~:d~'í~¿·Ú~~:-'i de·: .. ~~jas·. de 

~~~~~º":;;~~te°vi~~ :,. i:5
: :icn~~l~er:~-~~t>,Y~~l ,~~.~~/~.¡-.~ ~~~,~:f~~~~~~r. e~ 

elemento i=al lado se restaura. · 

56 



llJS 

Figura IV-8, Red radial interconectada. 

Figura IV-9. Red autanática o mallada 
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e) RED AUTOMATICA O MALLADA 

Dos alimentadores radiales no enlazados provenienteS de una 
sOla fuente de potencia llegan a la zona por suministrar.>Estos 
se abren en -forma de an1 l los secc1onados .. a -~ trav·es de 
interruptor.es y seccionadores coriectan:do'~ .·a ·-~1DS -·.r.amai'es >'qi.te 
al imantan a los transformadores; éstos.-.,se .·.enlazan:: en--~mSdiana 
tensiOn · v quedan al imantado~ por r.i:t:mal4:!s··,~·di-fere:ntes~·:; Est~:»<se . 
hace con .el. objeto __ de ~ue .si·_eMiste_:unacf~~1a·'.:.en_~n·:~r~i:n~1r.·.'s~ 
absorba. la ·carga por. ,los.: tra'nsf'ormadof-es:._~~cÓnectádos~-'-.'a,:·'.'los .. ~ ., 
ramales que · res~an y _que ;'nO·'·disn1inúy'á-.lB.'~'.re9Uracib_rl;\ ,"\El"; dÍ~~~o"·.: 
de ·los· al imentadcres'·.contemp la·~·e1:. - incremento '."car.ga~ f. ·én.i-c:as·a·~ de'· 
que alguno .:falle~ .. ·:>·· · · .... · '." __ L~·:. ·:· :-.--~_:; ,. · '. · -· ·. ' "--· ·. ·· -· .· 

La' 'p.rot'Bc.ci·~.~<'. de ~e~~·a~i ~structu-~·a-. ·_se_. re~l i~ª-"'Po!~~--:~ediO,;··de 
protectores'~.de:0c:r:ed;0·~-,~-los~:;":cua1es.::·evitan que·, la.-· efierg1a ,pasé-. del: 
lado de bajo":o.voltaje'·;·.aL~'·lado'- de· me'dia-na. 'tensiOn en ·:ra1·1a·.< ·Su 
esquema estA"«f-ep·rese"ntadOc-:en-:· 1a: ·figura· Iv-·c;, · · - -

Por. ·\6-~~~::.::;¡.~;1·-~~~~~:>Fb'·~~~~¡~~~'i'~ri~~-ndo en los sist·emas· de·_ .. 
distribuciOn.'·:.!Subter~~nec.s~\encontramos que sus __ estructuras m:t.s 
usadas en _la ;-,ac~~.~~:~ d~~r':~?·n·z 

·u· Radia1C: 't-- ,.· 
2) Anillo '\o;;:~' 
3> Pr".imariO/Se1eCt1Vo 
4) SecÜnd.ir":LO; selectiv·o 
Sl ¡;:ed s.pot. 

Esta~ r:edes· pueden apreciarse de manera uni-fi lar en la 
figura -IV"'."10. 

La forma de alimentaciOn subterr~nea ·est~ directamente 
relacionada con la confiabilidad. Etciste un método que analiza 
la con-fiabilidad en funciOn del ne.mero promedio de 
interrupciones, la duraciOn promedio total y el costo de la 
estructura. Este método se describe a continuaciOn. 

IV.2 ANAL.IBIS DEL INDICE COSTO-CONFIABILIDAD 

En esta secciOn se presenta un procedimiento para 
determinar la evaluaciOn de la ccnfiabi l idad en termines del 
costo de las diversas estructuras de alimentaciOn y de la 
duraciOn del promedio total de interrupciones. Todo es con el 
propOsito de tener un patrOn de ccmparaciOn entre las· diversas 
estructuras, y seleccionar un diseño pref'erente bajo . un 
propOsito determinado. · 

Los sistemas de distribuciOn hablan tenido una evoluc:i6n 
histOrica usando par~metros de di5eño relativamente _estables. 
Sin embargo en las 1:altimas 2 década~ han sido tes~igos de-
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Figura IV-10. Diagramas Wlifilares de las estructuras de alinentaci6n subterráneas mas usuales. 
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acelerados cambios en sus diseños. Las cres1ones econOmicas, de 
seguridad,. con-fiabilidad, estética y el aumento de carga,. han 
causado un incremento en la tasa de crecimiento de ·1os :sistemas 
de distribuciOn subterrAneos. · 

Los cambios en las car-acterlsticas de .la carga~~. l·a altB. 
inver-siOn en los sistemas y el incremento en el c·osto de .. la 
energla .. hace indispensable un a.nAlisis en ._las. alter-nativas ·de 
al imentaciOn. . :·.-.· 

En la confiabilidad del sistema de distr¡,bu~~o~ ai·é~tr.ica· 
radica la continuidad de los procesos de produccion·:de·:mLichas< 
empresas. asl como la segur-idad y comodidad· .. de "·mu-~hl~·i~.os · 
consumidor:es. El impacto econOmico a nivel nacior1a.1 .. ·que '.tendrla, 
una caralizaciOn en el suminist'ro eléctrico. tomarla'' 
prcporc:iones considerables y obviamente indeseables~·: 

Es por esta ·ra.zOn~ por lo que se debe emplear un método 
adecuado que analice desde un punte de vista que sea objetivo· y 
general. En el pasado, se han realizado estudios con criterios 
de confiabilidad basados en euperiencias previas para analizar 
fut'uros diseños. Esto no es apropiado, porque las condiciones 
bajo las cuales esos criterios -Fueron desarrollados tienen 
cambios. 

Un estudio mAs reciente ha buscado vencer esta deficiencia, 
calculando la ~recuenc1a y duracibn de las interrucciones, asl 
como el costo de la estructura para poder seleccionar la 
alternativa 6ptima. Este estudie se presenta a continuaciOn. 

IY.2.1 P1ETDDOLDGIA EN EL ESTUDIO DE CDSTO-CONFIASILIDAD 

1> El punto de partida es el establecimiento de las tasas 
de ~alla de los componentes del sistema en cuestiOn. Esas tasas 
son obtenidas por medio de estimaciones estadlsticas sobre 
datos de Tal la. 

2) Se recopilan una lista de procedimientos de operaciOn de 
emargenci.a. o .f=unciones de trabajo, es decir~ las actividades 
que se deben realizar para restablecer el servicio. 

3) Sa obtienen los costos de los componentes del sistema 
basados en los precios de compra. 

4J Se combinan los resulta dos del primero y segundo paso 
para obtener la -frecuencia y duraciOn promedio de cada 
alternativa. 

SJ Finalmente. se combinan los resulta dos del cuarto paso 
con los coeficientes de costos recolectados en el tercero, para 
calcular los resultados finales y as! decidir la meJor 
alternativa. 
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IY,2,2 INDICES DE CDNFIABl~IDAD 

La confiabilidad en el servicio estA relacionada con la 
cantidad del servicio en términos de cresencia .o ausencia de 
voltaje en el servicio al usuario. La coni=iabilidad puede 
e:cpresarse de varias formas. Desde el punto· ',_de vista del 
usuario. el nL1mero y la duraciOn de las interrupciones en el 
servicio son de mucho interés. Los indices de· confiabilidad 
usados en el an~lisis son: 

~=Indice de duraciOn promedio.por interrupciOn al sistema 

Suma de -tod~s las inte"."rÚ~~-~~-~es a~ ~suario en un año 

"!Ctinet-o ,de:·usú~rios aténdidos 

. ·.··· .. · .>.·,,i(i 
d = Indic~. c:i~\'d~r~~iO~., pi-omedio por interruociOn del sistema· 

Suma de to~~s 1L ~~~.;i:;ones de las interrupciones por año 

usuarios atendidos· 
--·-·-: .. -· . ···-: 

Mi~~t~·~· ~~·.:,sal_i·~a pci~ ._'.~S_ya~.~o_·; por. :a~o. 
·-··.'·>·;·­

tmax = Tiempo· mA><imo .d'e. interr~·~;Ci~~::<,:~_, .. 
. ·, ., . '.'.'·"·. ~. '- :. ·.< ; 

El promedio de du~!3-cÍ6rJ;·.:·d·e·.·:.i'~f'~r"."·~PC.iO~~~· Y.)os ·costos de 
la estructura, se calculan·: .. para::~varios-~~'.diseños de ~sistemas. 
Estos clt.lculos s-on expre~ados\:Jten·S;f~V'a.lcires ·.:'·por unidad con 
respecto a un sistema bas'e·: pa~.a.'..:fllc~.1:/c;omparaciOn. El reciproco 
del producto de la. duraci6n pr:omed~.~:'por ... :.unidad y el costo por 
unidad es deí=inido como.:!~lndié:B~'~de'~Cóstoi .. coní=iabilidad'~ o como 
11 í=actor de conveniencia 11

• ·~.~l __ ::~~a~;:p·ye.de-· ser: usado como gula en 
los diseños. · • · 

··-·: .. >· 
El mejor diseño :.eS .. ·-·-'aqÜel -:.'. c~n· ·.el mayor 'factor de 

conveniencia o nClmero "FC. 11
/:::; 

Sea: 
>.i = Tasa de i:a11c! def componente. 
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nl. = Número de component.es iguales. 
ci = Factor de peso o número es oor unidad de usuarios 

afectados por comoonente ~allaoo. 
t.i 1 Tiemoo asociado de operaciOn de ~Ltnciones de trabaJo 

oaso por~ paso en component~s fallados aislados. 
ciJ Número de Llsuarios por unidad afect.ados durante la 

ooeraciOn paso por caso de las funciones de trabajo 
oor unidao. 

x = Longitud del circuito. 
e = Costo del· sistema en peso:.. por usuario atendido o. en 

oor unidad de la base del sistema. 

donde: 
i Indice por co~po.nente,- "y _ 
.i =· Indice por· T=u"nci.ones'=·ae trabajo. 

La frecuencia promedio ·de· interruociOn para un diseño dado 
es obtenida por:· 

• • • 1 • 

n1c1Ai + n2c2~2 + n3c3.>:3 + .•• ·~ .~nc~~n ·= 
n 
E nici.\i 

i=i 

' . . . . ' 

El promedÍo de: .-duracíori· . de ,· in_te~·r:uciCic:i~es. resultante de 
todas las posibles-: local i ::B.ciones•/de ~·'-falla :del·: sistema será 
calculado aproDiadamente.·· si . se ... cC?mbinan:··.var.ias fL:tnciones de 
trabajo relevantes y . el ::núméro· de usúar.fos · ·a-.:ectados por ·1a 
interrupcifm: · · ' · · 

"shJ +. • • + "~~,;;~w: ~~~ .~n;~t;; . 
:.; .... ,· ( 

' .... •·«··. ·-
El tiempo m.1Ximó._'de /íit.~rt-UP_él.6~· estA dado por: 

.·tmcl>c = M:tx{rriO,'de ;·~i tij 
j=l· 

El lndice ·costo-confiabilidad·o-~actor de conveniencia se 
def'ine como: 
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F.C. 
e · d 

Estos indices proporcionan una medida numér1c:a de la 
c:on1-=iabilidad· y son t"os mAs c:omunmente usados oor el 'total de 
sistemas. Esto es, el método es general y por lo tanto oueden 
aplicar se a tí pos de c:onstrucciOn aérea o subterranea, a 
voltajes oi-imarios di.ferentes, a subestaciones de distribuc:iOn 
o a circuitos alimentadores individuales. 

Entre los Indices de confiabilidad definidos, el oromeoio 
de frecuencia de interrupción :f" v el promedio de duraciOn de 
interrupciOn d contestan la pregunta de c:u~ntas veces y cuanto 
tiempo en promedio, un usuario estA expuesto a ser a.fec:'tado cor 
una interr·upc:iOn. 

El tiempo mb.ximo oe interruoci6n tma:-: es determinado por el 
cociente de la suma de todas las duraciones de las 
interrupciones de los Ciltimos usuarios afectados que son 
restaurados al servicio sobre el nümero de· iriterrupciones 
durante un año. Este indice es una medida de la posible 
irritación de los usuarios afectados. e indica ~l peor de los 
casos. 

Las sal idas en el servicio oueden' ser no planeadas 
(forzadas)- debidas a fallas en- el· circuito ci-- en el equipo~ o 
planeadas con el propOsito de _dar- m~nt.e~i~i~~to .~o reali:ar 
expansiones. Salidas en el circuito:: Ol".'imario: .Son ··1a causa 
predominante en las inten·upciones en _e_~- 'Serv_i~io.·. 

Los es-fuerzas para controlar ·l.a Co·~·1="i1b11.~dad'" en sistemas 
de distribuciOn deben dirigirse a: 'el cont_rol. del no.mero de 
sal idas del circuito primario, el nll.mero. de' usuar~os". afectados 
por una salida en el circuito primario dado y .la duraciOn cie 
las interrupciones en el servicio •. Fallas en el equipe y 
Sal idas en e·1 circuito secundario también son importantes pero 
menos signi-Ficativos debido a que son pocos los usuarios 
afectados. El control en la conf1abi l i dad en el serv1c 10 
envuelve el diseño, construcc1bn y operación del sistema ce 
distribuciC>n. 

IV.2.3 TABl..AS DE TASAS DE FALLA Y FUNCIONES DE TRABAJO 

Para continuar con el an~l isis es necesario conocer los 
datos de tasas de falla. funciones de trabajo y costos 
asociados para uti 1 i =.ar los en los cAlc:ulos posteriores. Las 
tasas de falla para componentes en los sistemas de distribuc:10n 
subterr.!4.nea se muestran en la tabla IV-1 y .fueron recopilados 
de las estadisticas elaboradas por la Compañia de Luz y Fuer;;:a 
del Centro. La misma procedencia tuvieron las funciones de 
trabajo preseritadas en la tabla IV-2. 
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Ne. COMPONENTE 

BUSES 
'.2 TñANSFORMADOR.ES 
3 CUCHILLAS 
4 ACOMETIDAS 
5 FUSIBLES LIMITADORES 
6 PROTECTOR DE REO 
7 CAJAS DE DERIVAC!ON 
S CABLE TRONCAL 
9 CABLE SUBTRONCAL 

1(1 INTERRUF·TDR EN AIRE MANUAL . 
11 INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA ::. 
12 INTERRUPTOR SUMERGIBLE MANUAL •. 
13 INTERRUPTOR SUMERGIBLE CON 

LIMITADDRES MANUAL 

FUNCION 

F l RECEPC ION 
AL LUGAR 

F2 OPERACION OE UN DISPOSITIVO DE 
SECCIONAMIENTO MANUAL SUMERGIBLE 

F3 LOCALIZACION DE LA FALLA Y DE LA CAUSA 
F4 REPARACION DE LA FALLA EN EL CABLE 
FS RESTAURACION DEL SERVICIO DEL 

ALIMENTADOR TRONCAL O RAMAL 
F6 IDENTIFICACION DEL EQUIPO FALLADO 
F7 REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR 
FB REEMPLAZO DE CUALQUIER INTERRUPTOR 
F9 REEMPLAZO DE ACOMETIDA 
FlO REEMPLAZO DE BUS EN B. T. 
F 11 OPERAC ION DE 1 NTERRUPTOR MANUAL 

SUMERGIBLE 
F12 PUENTEO DE UN INTERRUPTOR FALLADO 

TASA DE 
FALLA Od 

FALLA/UNIDAD/At10 

2•00. 

· o:¿a 
0;40 
10;0 

ª··ºº·· . "·ºº. a.oo 

o.2s 
1.so 

Tabh IV-2. Funciones de trabajo con tie111oos oroinedio para poner en 
servicio algún co11ponente fallado Cd<i.tos de la CLYF>. 

111-3 PROGRAl1A DIGITAL PROPllEBTO V EJEHPLD DE APLICACIDN 

Con el cropbs1to de most.r-ar el metodo descrito. 
continuac1bn se present.a un eJemolo de aplicacibn. donde 



1 

desea alimentar una c:arga v se nec:esita c:6nocer- la mejor 
alternativa. 

~Jemplo l'J-A 
Supbngase ciue se nec:es1 ta sum1n1strar de energla elec:tric:a 

o una ::ona industrial oue c:onsta de 6 fAbr1c:as c:uyos oroc:esos 
de produc:c:16n son continuos. Si tocas las fAbr\cas sol1c:1tan el 
servicio en 2:a:v. igual potencia y requieren una cont1nuidad en 
el serv1c:10 •. :,Que estructura de alimentación es 6otima desde la 
perspectiva c:osto-conf1ab1.lidad? La f=igura IV-11 muestra la 
oisoosictbn de las cargas. d1<:>tancias v sus costos 
asociados estimados. 

[~}_:~3É-l 
r---------------------5-m....,de acaretida 

"""1\l 2 3 4 5 6 

0 0 0 m m rn 

I·· l!ONA INOOSTRIAL 

50 m 50 m 50 m SO m · 50 m 50 m 

1 
OPCION :COSTO <EN HILES DE NS) P.U. 

l 1.0* 
-.,.-- 2. 1.533 

3 2.56 2 ALIMENI'AOORES 
DISl'ONIBLES 4 ;"1.866 ·s. 1".066 

. :~.< ~· -.. - .·~-.. _::>. ... :·>·· 
Figura IV-11. DisposiciOn ·de lls ~-:~arg~'s:·p~~Ít.~ el; ejemplo· IU-A.' 

Soluc:1bn: ·· · .. ~<.:': '.'. 
Los diagramas unifila're·s·~- 'de.-/, las. :::s ·"'estructura& de 

~¿~~~"!ª~~~76~tpic:as cara este .caso se. o~s~rvan .en·.1as _figuras 

.. 
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ALIMENrAOOR 1 

Fiquri!I. IV-12. Alimentac1bn radio.l cara hs can11as. del eje11plo IV-A Copcibn 
No, 1>. 

r--------., 
!-rv-3f~ ¡ 
L __ .,._r'!._±!2 _ _:: J 

ALIM llLIM 
1 2 

Figura IV-13. Su11inistro en '.·a~.:{i·~ :a~:I~~to. · con .·2. a.li11entadores parer. lu 
cargu del ejemplo IV-A. <opc~(m' No~:·=2J,· 

ALIM l\LIM 
1 2 

A _.Interruptor 
i:le transfe­
rencia auto­
rrática 

Fi9ura IV-14. Su111inutro en primado selectivo para las cargas del ejeau1lo 
IV-A (opcif:ln Ho, 3J. 
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.----t• :rn 1 
1 

riil 1 
1 

:0 1 
1 
1 

1 1 1 
1 1 

r- - --b--- ------Ó---- - - -- --t!i 

f 
ALIM 1 ALIM 2 

Figura. lV-15. Su•inistro en secundario selectivo para las cargas del 
ejemplo IV-A (opc1tm No. 4). 

r=r=r=rrr 
T T 

ALIM ALIM 
1 2 

Fiaura IV-16. Su•inistro en red spot para las cargas del eje•plo IV-A 
<oPciOn No. :n. 

Supbngase que •• tuvi•ran S fallas ubica.d•s en los sitios 
•estradas en la ~i9ura IV-13; por lo tanto, Ge puede con&truir 
la siQuiente t•blas 



NO. 
DE 

FALLA 
COMPONENTE ·1 

. · NUMERO ¡ 
CO~IPONENTE FALLADO 

Buses·· 
Tr.ansforrriadOr , ; · 
Cacle t.ronc:al 
Ai::omet'idas·· .'- " 
Inte'r:1:uptOt- sUinero1ble con_: 
limitado.r"e-s: m·anuai:'·o·' .. ·. _,· 

Ta.bla · IVf-3. __ : cOnipcínentes ,. en 
nclic:aciOn.. ---~·- ':._:;:: 

NO tese_· que:,· 1~·:_~,~~~-~~ac·it.~a;~b·:~ 1·~.·a·~·-p.·11.·,~.= ~.~-rl~.~.~.•.• . ..,ª.·. " ... ·:

0
-'.··.·u{:ae· .. :\ .. te:: ~a···:~d .. Ía··~.-:;~u· ~n"a. t .• -~-~ ior: es 

c:u¡orwuert~:··:c'CJ~----:La·;,:de -}a.-. ., e~--- esas 
~alias ·oc:~.t?!',,~~ -~par~~;-~o~,a~' las al ter.nat i yas~ po~_, igLi~·l. 

Se ~ab~·: ~~~-r~,-- 1_: ;-:~-~--::< -·- . -- ·--"~-- · ·: ::- · ···.-· · 

f.= 31 ríic:.i_x:C,'.Y::fau):~ :~ '.;§1 ·L,;J~\:i~/~ijtiJ 
e~~~--, ·a·~·¡~o-~:--~~~::_:~~-~~t~~~.;~·-- e1 .·-·:-~-~·~·{~~:¡~ .. '.~~::'.· r~~i ¡:~·ara. para la 

al 1m-entaC:íOri ·en·'·an·i l lo'·'.°'abierto'~·.·:· 

~. F~ i 1 ~- N~·.··. ~·¡-~:.:/\·~· ~~~~-~-). :_:.:_··.'.~:-.": ·:.-::".:. · -. -
n1 6~ .... x{ !";.' .-~i:·'.:.= :;:i·~-(~01~ 

> .... :·",_./. 
"c 1 = - Ye!: ·q~e ~~·-,:~~la: ~·~~~:~~lem~~t~~ 'una·',1.ndustr{a sale de 

6 ··:. ; . . . .',_":.> :.' ... ·:·•:: ·',,·'. · • · :~-; '. ·~c. \ 

, las .6 c¡Úe conformari.· l~·;::on·a:;indust!.laL···· 
<·; 

resp:~~i~~~~i~~~~};.:3~~ªJ~¿~~c"~r2;' • F6~ y· F.10. · c:cin sus t iemoo~ 
. i ... '.>·<:f .... · .. 

· •.• -F1 .ó<_u <~>.<0,oou ·:=:0 •. 001 

d¡ ó <o;oou ci:) rl.c;;·;:>~::,:· o:4oc::i + a.ooc )J 
..... ::-.-· ·.··¡;.•>" .. ··¡,·: 

t 
1
. = 1 •. 2s+o··. 4Q·.i/8:'¿~?~· 9;·6s ·hrs.· 

- Falla No. 2 n;Lltor-Ld~r( 
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Sus -funciones de trabaJp v tiempos sen: t'=1,' F6 'I F7: 1 • .Z5, 
O. 40, y 10 hrs •. 

sus 

FS, 

1 
-F2 = 6(1} (-) (.l).01)2i 

6 

l l l 
6(0).002> Cl> [·1.25(-) + 0.40(-) + 10.0C-)J 

6 . 6 6 

1. 251:'1)~.40+10. 0 11. 65 hrs. 

0.0233 

~3=1 _x3~3(~9>~~~f4s?.t~-~-~.;)>:_:+".~:(4s( =: ?Zom.- ~- -~~~:o". ~143 ·-. _ c3= ~ 

~~=m:~~~.~~~~:s1.;~~:t~~~~1º>i~; f tq¿,~f 2~.: '.,i::·~~! F 11, y FS 

:: :··:r::;~;1·;·l·j~~;~.iDf ~~.~~;:1;~¿~:~·,:,¡,; ~}.¿,.25 ,~~ +. 
+· 2. o COL +:,o. 25 <!!!> ·.;+ • o:oe <:!!> J ';=c(1;·1s216 :·.· · · ··· · 

,.;.~:: . ,· ··~ : .-. 'f· 

1 :·2·s"+á:· oo+o-:·25;;2:-oo:;.0:·2·s+·o~"o8·;:~.; i;·1:·:~é3' ~~s; 
.°' ,~·; ~- -.":.\;~:·,. ~·,..·:·~ .. •• '-;··~,,":·':·;_;~(;.e' ,. ,'_.,'"<j:;· .. ~ .' 

V ('.·::·!.' . ·':"· ;:~·-::·.·· 

~4F:1 :: ~::~~:~'«:~~.:t~r:~tf:·;~·:·º· 042 ~m.X4 ~·º·º3º· C4 
' ·,·/'y :;:'o I".~ ·-~ :, '." :.··:'•. -, . ,- . ·~:r.:··,'.. •' .. ' 

Sus :.Tu~~·i·o!~j~{,-~-t~-~t;~;~~aj·~:_:'·~r~li~:::tieinooS .son: F1. Fó·. F9 v 

1~25, .º;:~~~;::,·~~~~f(;l~:~rl-~t,:s:;.. · · · 
,,4 • = 6 co;o42¡.co;o30¡;,;c.:.¡ :·'~0:¡jy¿oi26 

.. .; :··; .. ;; .: ;-:-,.: 6'·· ,, •. 
'.- ·,~"--

...... ". ':¡ .. :: 1 l 

6 C0.042~CO;Q30>,[1:25C~i ~0.401-1 + 6.0C-> + 
. ·.6. . 6 ¿, 

1 
+ 0.08(-)•J .0;00973 

.6 

1.25+0.40+6.ú+0.08 7. ?·3 hrs 
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•,"'I pq!NT '' -'..t. TESIS DE M~ESTP.IA >:--" 
=Ó PRINT " CAPITULO· IV: FIROGR&¡MA ,... CONF!A ,..._ .. 
:<• PRINT "• CONFIABILIDAD .DE UNA ESTRUCTURA DE ALIMENTACION SUBTERRANEA *" 
40 G = O 
':O A t. 
bO C O 
70 J o 
80 L O' 
qo z • o: 
!00 INPUT· "EL: NUMERO .DE ELEMENTOS. SUSCEPTIBLES A FALLAR ES: "; V 
1108='1 .. ,· 
120 FOR H'.= ·1 TO V 

i~~ ~~~~+ ::~~L~~.N~~ PAS~S EN REESTABLECER ~L SERVICIO ES1 "; W 
150 FOR' I = 1· TO W 
160 PRINT "** PASO No."; /:\; "EL TIEMPO EMPLEADO 'es: 11 ; 

170 INPUT X 
180 INPUT "EL NUMERO DE USUARIOS AFECTADOS EN P.U. ES:"¡ U 
190 Z. Z + X 
200E•X*U 
210 C a C + E 
220A•A+1 
230 NEXT I 
240 INPUT "EL No. DE COMPONENTES= "; N 
250 INPUT "EL No. DE Km. DE ALIMENTADOR= "1 1: 
260 INPUT "LA TASA DE FALLA DEL COMPONENTE= "; T 
270 D • T * K * C * N 
280 PRINT "LA DURACION DE LA !NTERRUPCION ES: "¡ D 
290 PRINT "EL TIEMPO EMPLEADO EN RESTAURAR EL SERVICIO FUE:" 1 Z 1 "HORAS" 
300 INPUT "NUMERO DE USUARIOS AFECTADOS DE FORMA GLOBAL POR LA FALLA• "; R 
310 F = N * R * K * T 
320 PRINT "LA FRECUENCIA DE INTERRUPCIONES ES: "; F 
330 A • 1 
340 e :11 o 
350 E O 
360 J • J + D 
370 L = L + F 
380B•S+l 
390 IF Z > G THEN G • Z 
400 z = o 
410 NEXT H 
420 PRINT "LA DURACION <TOTAL) DE LA INTERRUPCION ES1 "; J 
430 PRINT "LA FRECUENCIA <TOTAL> DE LA INTERRUPCION ES1 ";. L 
440 PRINT "EL TIEMPO <MAXIMO> DE INTERRUPCION ES:"; G; "HORAS" 
450 INPUT "EL COSTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA EN P.U. ES: "I P 
&bO M = 1 / <J * Pl 
470·PRINT "EL FACTOR DE CONVENIENCIA ES= "; M 
~80 PRINT "END" 
190 END 
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- Falla No. 5· <Interruptor· sumergible con limitadores 
manual). 

n5=ó x5=l. X5 = o. 007 

Sus -funciones· de trabajo son: F1, F6,-.F2, F11, ·F2 •.. F5·.F8, 
F11, F2, F2 y:FS," .sus tiempos· son: 1.25, 0.40,: 0.3?• 0.25,' 
•).::;o, o. oa; · e.~· ,o. 25 o; 30, o. 30. o. oe 

f 5 = 6!1> 10.ooi> <2> = o.02i 

d 5 = ó(o.oo7> <u r1.25<2> + o.4<!!!> + 0:3012> +' 0,251,¡;¡. :" 
+ 0.30(!!) + 0.08<2l + 8.0C!!o> +. 0:25(2/ó) + 0;30(2/ól + 
+ 0.30(2/6) + 0.08(2/ó)J = 0.1232 . . . 

t 5 = 1.2s+o.40+0.30+0.2s+o.30+0.os+a~o+ó.~~~o.3~~º·~º· 
+o. oe = 11. 5! hrs. · 

Sabiendo que 

¡¡ 

n 
¡; fi 

i=l 
v _. d = ~ de--

.-, _'i=l 

-~ ..... 

0.31.804 
.. ··-·=-· "';\;·,;: .; _,·;~.'·:· 

tmax = ·ll·~'.5);~~'. '72F• aj_j:; •.; .:;,· 
' 

0

;"/~~:i.·_~:_·J_g~~:'.:,1> . '.!" "l • 

Ahora. teniE!-ndo·~:én:~--c·,.ie.!'l~a-~;:-qUE(/eiC~éui¡tO de eSta alternativa 

.. ·:. ·::~:·::;;:~~~~if J:~{,i~'""·:i,·~!~C'~· 
Valor que·. se' ubic~_·,:~."."::.su.:.correspo_n .. diente!>:,Iugar.' .~~ntro .'de' la 

tabla IV-4,.·. la i:ua1::TmuéStr'ri;~"loS~c;.'fáctoi:és'~<de~.:'.cOnv'éni_e!!'lc~a·:. p.ira 
todas las al tern.at_fvas·~-_'..':-'.::-·: '":::.'~ ... ;·-: . ... , .. ,._. :·::':,:_ _ ., .. -~~~",: ~· 

; . ; ~- ~ .. , - , 

Como Puede·· ~otar:·~e·~._~·.:: ios··;·.cA·1~u10~ --.:a·~t~t;:(~~-e~.~;fr~·~·~1't~~ .·:sé!r 
muy repetitiv?s; .~or-.. ello.-.se.·.cY.eo Lin.-·prtjgram~.(·_.de.:·Computadora 
que ~ealiza todos .. 10S- .. c~1culos· v: .. o-r:rezca~:solo lo~": result.ados .• 
Este.progra~a denominado 11 CONFIA 11 estb. codi-Ficado·en· BASJC.y-'.3e 
presenta en la siguiente. hoja. · · ·, 

Los resulta dos de la tabla IV-4 -Fueron obtenidos de las 
corridas ·del programa para las acciones respectiVas. 
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¡ :¡; 
1 

tmax COSTO 
OPCION Chrs) d EN P.U; F.C. 

1 

1 0.07077 11.65 (1.69893 1.(1 '1.4307 
2 0;04074 11.83 (1.31804 1.533 '2.051 
3 0.00326 11•65 0.03303 2.56' 11.823,' 
4 '0.02526 11.65 0.22604 1.866 2.370 
5 (1;04626 '11. 65 ::o.42124, 1.066, :,2:226 

Tabla IV-4. Factores· de conveniencia-para las S opciOnes del "ejempi~.rV.~A·~~-·~ ·· 

Como puede ·observarse _en l·a .tabla anter·ior, ·la oociOn 3 
primari_o selectivo es la mejor, ya que. tiene el mayor Tac:tor de: 
conveniencia (11.823>. 

El método ·descrito es general y pueoe con-firmarse mediante 
el uso de un anAlis1s de sensit1vidad que consiste en efectuar 
modi;:icaciones de ciertos oarAmetros de diseño para investigar 
la vAlide:: de los resultados. y que por lo general suelen ser 
variaciones en las tasas de Talla de algunos componentes y 
variaciones en los tiempos de algunas ~unciones de trabajo. 

El programa aqu1 presentado ofrece la ventaja de hacer ese 
an~lisis de sensitividad sin la necesidad de reali;:ar 
demasiadas operaciones manuales. 
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CAPITULO V 

EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE TRANBMISION 

El problC?ma central en la olaneación de la t1·ansmisi6n ci~ 
energla electric:a es la determinaci6n de la -=aoac1dad ae la 
reserva aoe:icuaoa. ous soportará las sQl idas -ror::adas ce Ltna o 
varias lineas (con't.inqenc1a) ~ sin a1-:ec:tar el ser·dc10. 

Es por esto oue el presente capttul::; e::oone CLtatro i=ormas 
de evaluar CLtantit.:tc.ivamente la c:oni=1abll1dao en s1s"t.emas ce 
transmis1~m cara oue sirva e.amo rc-ferencia en el análisis a 
este resoecto. 

V.1 HETODO DE EVALUACION POR PROCESOS DE MARKOV 

Antss de mostrar et método. :s c.onven1ent:e revisar algunos 
concept~s básicos: 

V.1.1 MATRICES ESTOCABTICAS Y CADENAS DE MARKOV 

Un proceso estocást1co es t.ina SL1ces16n finita de 
e::perimentos en los cuales caca Lino de ese.os EH:oertmentos "t.1ene 
un número -t=inil:o de r·esultados con orooao1lioades cadas. 

Una matri:::: r.:uadr~da F' = Pi 1 se denomina matri:::: estocástica 
si cada uno de sus renolones es· un vector de prooabilidad~ esto 
es. si cada· elemento -de F' no es negati•.Jo y la suma de cada 
renglOn es l. 

Una:_ matri:: estoc~stica P es regular sí todos los elementoS 
de una potencia pm son oosi ti vos. Tienen 3 propiedades 
i=undamentales: · 

U p. tiene ·un yectOr de probacilidc\d fijo Onico t y todos 
sus elementos .. son positivos. 

· ~) ~-a .. ~u-~.e~~-~-6~.\~ ·p··~· ._' :P_~·,. _·P~; · ·F 4 •. . "de poten~ Ías d~ P se 

~p_rouima_.~ l~---~a~_r.f_::.,:.r:·cu'(~s· -r_er:ig ~~'1es.·son ~aaa .punto -fi Jo t. 

3) _Si .. p. es .. ~·~.rl--ve'.Ctcit'-.d~:- cir~Oab~·i-idad. entonces la sucesiOn 
de vector_-"es. _pP~." .. P-C:- 2_,:'.P~~;,_:-.pf.:4~;,-,:·;: .. ·,se ,_aot~o:dma al punto -fiJO 
t. 

Eje;np lo: -V~A~:. ·. -.;: -~ ·~" '.,-· _:, '.:-··_:>· 
Las· sig~1ierite~ 2 "matr'i:c'es _son estoc:"áSt icas~ la tercera no. 
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3 2 

:? , B 8 3 3 2 

2 
o -2 2 

3 
·O 

4 4 

Ejemplo V-B 
De las- siguientes matrices est~c:.sti~as~ A: ~s regular _Y 8, 

no. 

A = 

3 3 

o 

2 ;.·r·.·.,·' .. ~., .• , .. ·· '. Y· 
-: 

: "3·,. 
~ ' --·' 

2 

3 ·3 

2 7 

9' 

o 

B ya_que. 8~ 

93 = 

[ : : ] 
nbtese como el· elemer:-ito ·a 12 .!'."i.eTpre ... ~e~&. c:ero. 

Ejemplo V,-C , 
Sea la matri: estcc.1stica regul~r 

74 



Se busca ·.un :Vecto'r de pro'babilidad con dos componeiites 
t = (<, 1-xl tal· que -tP=t; 

1. 1·: 

·2' 2· 
( :< ~ 1-xl = <x, 1-xl 

2 

3 3 

Real izando el pro·dUCto se tiene: 

,1· 

1 
-x + -x = X 

2 3 '3 

2 2 
-x + -x = 1-x 
2 3 3 resolviendo el Sistema se tiene 

5 
t = [ ~ ~ ] es el vector de orobabilidad Tijo Onico 

5 5 de P. 

2 
X = -

Ahora, Tormandc la matri: T: 

2 3 
0.4 0.6 

5 5 
T 

2 3 
0.4 0.6 

5 5 
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y la 5Ucesibn P, p2, p3, p4, ••• tiende a T: 

p2 = 
[ 

0.416 

Q.388 

0.583 

] 

'p3= [0.4020.592) 

0.399 0.601 0.611 

4 [ 0.401 
p = 

0.399 

0.599 
] -> T 

0.601 

Ejemplo.V-O 
Hallar el ·valor de probabilidad .fijo llnico de la matt"iz 

estoc~stica·regular. 

o . o 

p = o o 

2. 
o,, 

·3 3' 

SoÍucibn: 

Forma 1.- Se utilt'Za .el. pr.oce-dinli~nto· del eJemplo ·ariterior. 
Si el vector de 'prob~_bil.(da-d. de:.3 .. e~eme~tos:_·es t=~x, y, 1-x-y>. 

=> <x, y, 1->c-y) 

', 1) o 
L' 

2 

- ·o 
3· 3, 
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-y + - - -x - -y = X 
2 3 3 3 

2 2 2 
-x - -y = y 

3 3 3 

K + -y = 1-x-y 
2 resolviendo el sistema se tiene ~ue: 

2 2 
X = - y = -. 

7 7 

el vector de ~rcbab{lidad fijo ónico de P.ess 

Forma 2.- Se busca un vector fijo U=<x, y, z) de la matri: P. 

<x. y, z> 

1 · 
-y + -z = 
2 3 

2 

-= = y 
3 

X + -y = % 

2 

o o 

1. 
o 

2· ~ 
·2 

o 
3 3 

X, 

Gue- es 
Por lo 

(X, y, Z) x+y+z 

un sistema comDatible .indeterminado. 
tanto se asigna arbitrariamente un 
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valor a alguna variable.· Si :=3· => y1112 => x=2. 

u=<2~2,3>:_:es·'-~n.purit.C.f~j·o de·P •. Por tanto, multipli.­
camo~. u P~t". 1/7 .. _·,para_. ·o_btenet_"·., ·el: vector.:· de ,probab1l idad .fijo 
buscado t = :<1/7lu, :.:t :=\<217,. 217, 3/7) _.: · .. ' 

_:;, 
Se denomina::.c:adena · de·.J1arkÓV :~:: . .;r, pr~c.;So .estoc'h.s-tico cuya 

sucesibn'-.d~:·prl!ebas~con·.,resultados:_.~f1_t: M:,2,: K 3 •. ;·<:-.sat~sf8:cen los 
siguientes: propiedades:; · :~" ·~ . '. ·· ··'' 

1 > -c~~a--: ... ~~~~-1·~:~-~º ·<~-~-r·f~n-~~:~- '.:·~·}-~ ~~·: ::~~-~j·Ú~-~~::-. firii'to de 
resu~tados_~~ai; ·_.a2 , a3, ·~ ~., ·~·:am>.-'··. ~~a_m~~o ·-~-~espacio ·de estados" 
del sistema. ·¡Si el re5ultado ·:'de·'.::~a'.~·~·enésima prueba es a 1 
en:tonces -_el;si~t~ma es:t.\ ·an.:_~L ~~~ªc:t,º.o.::~r:·_~n~.el __ pa~o enésimo. 

c:l> ~1 reSultado de una p~~~ba->d~~~~d~· a. la mucho de la 
prueba inmediata anterior _·y no: de .cualc:¡ui~r ·otro resultado 
previo; con cada· par de ·estados . <a 1 ~: aj>- se est_ablece la 
probabilidad P¡j· de que aj suceda i~me~i.atamente _después a a 1• 

Los n.:&meros Pij se llamari '~r~ba·b_i~"fdades ·de transic:iOn, 
pueden ordenarse en una matri: llamada·de transiciOn: 

[ 

P11 
P21 

p = • 

Pm! 

.P12 Pi3 P1m 
P22 P23 P2m 

Pm2 Pm3 ... Pmnl" 

:;, _.: .. ~:>">}(. 
Para cada estado a 1 correspcn,de. e_L.:iéSi_~·~:;:,~.r~-~gl~ry· (p 11 • 

Pt2• Pi3' ••• Pim> de la matri: de. trar:is~c:~,t:in_,~:.;:.;s_i-:.;el".·.~1_st.ema. 
est~ en el estado ªi entonces este. vec:tor:-~.:.r~~glon·¡:r.epresenta 
las probabilidades de todos· .. les ::.res_ulta~tjs::J,'.o·OsiblÉ!s~.,~d~ _la 
siguiente prueba y es por lo tanto un.:·vactor:;'de(cr6b'ábi·lidad.;, 

-.. :;) ~:-,'~~~~~:~~:tt:·?_;· :~::· ~~~~-:~.~ -~~:,:;~_.,'..:{\~ -~~-. :: : :.: :· r ,:<. · ~ :· ·: : 
Por lo anterior, la matr1z'"de .. transi-ciOn~·p,:;:;·de-:-una-:,:cadena·~oe·· 

Markov es una matriz estoc~stica. '· .,.._ ')""'·:.-~~- ~ .. _, , ... r • - '··- ':· 1;' .. ,,_. · 

,. _ _. . -, . .,:;-_: .. ;i~~~\'.:ú.:;~:r:2~~Y~·;;_-;;\,' .>:r:~:'.,. ... , .. 
Si se sabe que el elemento_·~iJ-~.ei:i.:;l~;__rna_~.t:.iz?:,~~-:1.~rª'1~1c:_10n.P_ 

de una cadena de Markov es""la:n:~~.o~a.~i l,~_da~.y.~e-~·.qui;:;~eL:;s~~-tema 
cambie del estado ªi at· esta~o:;~:-.~j~~'.::;l_.~,_1~ta~-~re~~-"-~ª.:-:'r~_di_c:a.:·en 
conocer la probabilidad denota_d_~,:·:".Pº".>.Pi'j\~.!J_..,_.i' d~,,qu~ .. :e1.:.';~1st_~ma 
cambie del estado ai. al·,_est.~d~,~~~.>~n:·:".1. :~:ª.~_C)s_:'..~~~.~~".'-~-~~-~~.~.: ... ,, 

ªi -> ªkl -> ªk2 -> ,;"~ c.; ; .. ',.:} ,;k~.:.~ :.:)_,;3 
Lo anterior .se· resuelve ~~"~i~·~~e'. » ~-~ "-:~a~·~·Í-:,_:·d'~-~- t~-~~~iciOn de 

n pasos en doride Ptj <n>, .5e ordenan1 

'78 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
"'" . ur. LA 

N~ ílrnF. 
iJ¡JLWTEl;A 

Sea la mat,.1z de trans1c16n de un proceso de cadena de 
Markov. Entonces la matri;:: ae ~ransic:iOn de n pasos es igual a 
la enésima poten~ia·de P: esto es p<n> = pn 

Por otra parte.~ asumiendo que .después de un tiemoo 
arbitrarle:>.~· la pr,obabilidad de que el sistema esté en el estado 
ai es _Pi·-·.E~_tas·.,orob~t>i_lidc:'~es .se aenotan por el vector de 
orobab1lidad: .. P :::;:_·.;_.<p¡ 1 ~:;'-~_Pi 2 , s:>i3' ••• Pim) que se denomina 
distribucic!m."de'--.orcbabilidad· del ·sistema para tal tiemco. Por 
lo tanto:.: ·"··.:>: . . , , -:~Y-:·., . 

p<O>; r~:o>á:~~?.1.·;'.fb p~Oi¡ y p<nl = 
·-· ,,., _.,,, .. 

. cP ¡:r,· ~ ·~:~?-~~~ :.f'.{1~~~-~:~;:> -=-~> ~ !n_>. J 

. <--~~,": 
son las : ~i~·tr.1~-J~-_(O~~~\_'.;·'d~;; ,··~t"~·babÍl.id~~ 
f'.!néS(~o ;respe.~~ ~'~~.~~r~~~~~.:/ ~.~· ·:-:·.:-·· 

iniCic\1 y de paso 

Si .P- a'S :·1~-.:~.9:t·~·i:·; ... a·e·: t'r,if,s.ici'6n. de·:_ún proceso.· de:.ca:dena- de 
Markov. Si p=Cp:i) · .. es )a distt"ibl:'ciOn, de probabilidad del 

·sistema, .cara-, un .:tiempo .arb1tario, :e':ltonces, pP. _.es la 
distribuc~ein'·.·.d.e·. probabilidad. del'· sistema ·un.' pasci· _mA.s tarde y 
pP" es la.·.distribuc10n de crobabilidad del sistema n pasos m~s 
tarde.- Esto--es: · · 

Ahora, considérese que la ~atriz de tranSiciOn P ·.de una 
Cadena de Markov es regular, Entonces, a la larga~ la 
':'robabi l idad de que un estado aj suceda es apro>cimadamente 
igual a la componente t j del vector de probabi 1 idad .. -fijo. (mico 
t de P Cesto se conoce como distribuciOn estacionaria de ·1a 
cadena de Markov). Nbtese como el efecto del estado inicial .o 
de la distribuciOn de orobabil idad inicial del preces.o 
desaparece a medida que el n~mero d~ pasos aumentan. 

Un estado a 1 de la cadena de Markov se llama absor:be_nt.e:· s~ 
el estado permanece en el estado ai una ve=.. que .entra :_~n ·~l. 
As•. un estado a i es absorbente si y solo si, el·. reng.~Om:·iés.il'!lo 
de la matriz de transiciOn P tiene un 1· .. en~'. la:~ di'ag-onal" 
principal y ceros en· las demlt.s partes. º'' _'.\~'.~~;:::·,..-' 

Ejemplo V-E · .. · ···-.:· ,.:.::-· ~\ · .,- ··. 

!! ~~::éii:a .t~eam~~i[~dfa:e_Í~q~:~=2~ ~ •. ~c:a:~e~-·~u:in~~-··~d-~1-~a· ·.:.~u.:.:_:e~nrtiªo:dn.;c•~e·.~s:~~~.~.· ;l. 
consecutivos en··· él;'·'. per:-o--:-·sc;:.no -
siguiente dla es. tan ·.fact~b_t'e;.-~~~ ca~ºª'" ~-:.defq~e_:,no .• ": .. 



El espacie de estados del sistema es <r<rayo), nene rayo)). 
Este proceso estocAstico es una cadena de Markov puesto que los 
resultados de un dla dependen ~nicamente de lo que suced16 el 
dla anterior. La matri;¡: de transici6n de la cadena de Markov 
es: 

n 

m ¡; ¡ l 
Ejemplo V-F , ·- , 
Un exceso de flujo reactivo est.\ \dentro de. un sistema de 3 

l tneas de transmisiOn~·,_ ~·1'-:siempre·::al 1me.n~~ · ~ · L2 -·Y ··_és.ta sie~pre 
al 1menta a . L3, pet_·o . L3 ·.al i~~n~a ,_:: .. t.~."~ºt<ª:·· L2· _como ·.ª Li. El 

·espacio de estados es ... <L 1 ,·.'L2i-··L3~ •. ~·-. ;·;-:".,:~::,:.: ' 

Esto· es una una clÍdena:· d~·:··~a~~~~~·~·~:~,~·~;~,::~¿~·· ·la:la ·11nea que 
suministra el flujo, no estA ·:,:.-irif_~ui'da.~=- .:por . aquella que 
previamente tenla el -flujo·.· Su mat.r..iz.-'de tt-ansiciOn es: 

. L1 éd"L~, Y.' 

L¡ ·[.·.····· ... O'. i ; 
L2 O·\·() 

1·~ >: :·1 . L; 
2 .2. 

~~~=~~~r~;: la cadena· de Mar·k~~-: dei .eJ.e.mplo V-E. Si P -es su 
matriz de transicibn, entonces:- -

s 11 
11.· ·j¡; 

pS = 
11·· 21-

32 ·32 
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ia Pl"'Dbabili-dad.'de que el siSt.ema cambie .de. por ejem­

plo del estafr n a;, est~d~ · r en 5 pHcis ,;xactament;. es .::, o 

Sea. P (S) = .. ··--·.'· ... S.im· 1··1a·r·m·ent·a· Dr' 'r (5). °.. s:• ", '«5) . l1 
32

· (5) 
21 _,~r· ... ·.:' ·.~.;,~-~-:-· .:·~>.::~ ::~ ;~~~ :P·rn .. :' ... ' = ,i6 Y·Pnn . 

32

Ahcra, ; ~~~6~1e~dc ·~~~ un d!á a la' s~~in~ ~~~tA des~ej~do. 
Por .l.o ~~~~t·~{,·.p:~~-~ ~~-i::·~-~-i·m~~ ~--~~·i:::.P\?)'~ = ~~;_/S~~; ){~-~~~ ~-~\~.~--~O_ba-

.·7 ·-.·.1. 

es 

Pr (5) 

E;e·mplo !v-i'.t •• •. .· •. ·,,·· .. 
Com1idér:ese·~ ia ·:.c:-~d~~·~ de:M~r.kov-del .eJ_e'mplo V-F cuya matriz 

de transiciCm es: .. , ... , 

'o' o 
p ;., ·O o 1' 

r 
L3 .O 

::2 2 

SupCingase que L.,._, fue la primera ltnea con el sobre -flujo 
reactivo, esto es, p""\0) = (Q~ o. 1). Entonces: 

81 



p<l> = .p COÍp = [º· 

p<2> p ( l>p = [;, 

p (3) p<2>p = [o 

=> que después de 3 

tenga el sobreTluJo 
1 

lo tenga es ':""• 
2 

Ejemplo IJ-I 

º· l] 

2, o] 

o o 

[;. o] o o 
2, 

o 
2 2 

o ·o : 

o o ,l_ =[º, 2 ' 2 ' l. 
·-·-

.2· 2 

Para el ejemplo, V-E 11 el, vector~· de: probabilidad .fijo 6.riico 
es: 

o 

<x, 1-x) [2: _21] 
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- -K ,J 2 2 

1 . 
K + -K 

:2 2 de donde x = 1/3 y 1-x =_ 213. 

Por :.~o .. ·tañ·t-~·, a :1a ·larga u·n rayo caer:.. en el hilo ·de guarda 
el 33.3'l.· de--las :vece"s y,·el otro 66. 7Y. no caer:.. en él. 

',!"· - • J:>- .~.:-~.--
Lo · mi·smo·' ··SUcSde· ... -pa:·ra 

probab~.l~da~ Cl':lico:.es: 2 

o 
o o 

<x, y, 1-x-y> '1 
-
2 2 

el ejemplo V-F donde el vector de 

o 

= ex, y, 1-x-y) 
o 

y 1-x-y=2/S. 

el 2~~r~;o;::r::~~=.~@1:{:9:0~1av'~~n~~ ~b;,tendr& el sobre-rluJo 
-·: -~ :~_:.:::_~_,'~.:;~~/.> .·:.".: 

EJemplo i,;;:;.:i y·· • · ·· · ·· . 
Sup6ng.as~'.~>,qú"_e·;'·.-r~\·:·~¡~ú·t·~flte:: matriz es la matriz de 

tr_aí1sicibn,· de.: Lina:.:cil.dena, de -Markov:· -
·;' 
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l 
4 ~ 1 

o o o 

ª2 .o ó 
2 4. 4 .. 

ª3 o 1 o o o 

ª4 o' o· ·o·. o 

Los estados .. a 1 ·:Y. a4 Són ábsor·b·entes ya que ·el segundo Y 
quinto renglbn·pasee un 1 en su.diagonal principal. 

Ejemplo V-K 
Sea el siguiente.sistema de 2 estados: 

2/3 3/5 

La matriz de transicibn que descri'be su comportamiento es: 

' f; :il 
L :s :s 
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El proceso. el cual se asume que inicia del estado 1, pueae 
ilustrarse mediante el diagrama del Arbol en la ~igura V-1. 

Figura V-1. Diil9ra.ma de llrbol oara el ejemplo V-K. 

es 



Las probabilidades de estados, o 5ea, las probabilidades de 
ocupar un estado dado desoués de un nómero finito de casos se 
muestra en la tabla V-1. 

Paso nL1mero 

o 
1 
2 
3 
4 

Probabi 1 i dad · 
Estado 1 ~ 

l. o o 
0.667 0.333 
0.578 0.422 
0.554 0.'446 
0.547 0.453 

Tabla V-1. Probabilidades de_ estado para- el É!je.aiP1D~.V~.K. 
,:--_/' 

El comportamiento de transici6n de ~las·· probabi l"idades de 
estados puede observase en la grAf,ica d~: la figura ·_v-:-2. 

1.0 

o.a 
Q.6 

0.4 

0.2 

Probabilidad 

~~~~~~~~~~~~~~~~NUMERO DE PASOS 

Figura V-2. Comportamiento de las orobabilidades del sistema del 
ejemplo V-k. 

De la gr.t\fica anterior se observa· que la probabilidad del 
estado 1 aproximadamente. tiende a 0.54 y la del estado 2 a 
0.46. 

Comprobando 1 a anter i Clr:. 
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2 

3 3 
<x, 1-x> tx, 1-x> 

¡ 3 

5 5 

2 2 2 
-x - - - -x 
3 5 - 5 

6 
= 1). 545 y 1-x 0,455. 

11 

Es obvio -:·q~te_\a'.· lne.di-d¿f·:-qué:·s~~ -inc:r:eménte ei ··nC!mero de pasos 
el diagrama·_ de .. tfrbcl:.-.e.s.:'..iinpi-'.AC:tic:o._· Por "·lo tanto,' si se ,quiere 
saber. la oro babi l i.dad ·.del ·;_._proc:eso· "en:· un Paso. n se usar A la 
matriz pn.-_- ~~r._.~jemp_10:·.o~r:a".~l:,qt.1:into _paso se. tendrla.: 

[ 

o.546 

0.545 

o. 454 ] 

0,455 

=> que la probabilidad de el sistema esté en el estado 1. si el 
proc:eso empezO del estado 1 es o. 546. lo cual corrobora 1:.odo lo 
anterior. 

11.1. 2 PROCE8Clll CONTINUOS DE 11ARKOll 

La ventaja de usar oroc:esos continuos de Markov radica en 
el hecho de que analiza los croolemas de confiabilidad 'de los 
sistemas de potencia desde el punto de ,Vista .. de ··:que .son 
discretos en el espacio y continuos en _el ti_emP~•: :Esto l:!S_~ que 
existen continuamente en uno de los estados ... ~el<s"ist~ma, hasta 
que ocurre una transic:16n que los lleva.: en-· forma·.-discreta a 
otro estado. 

.. . . ·. 
El proceso estacionario de MarkoV -no tieiie. memoria de los 

sucesos an't.eriores y las c:ar:-~ct~rl_sti'c:as,;·de.fal~a y oo.eraci6n 
de los componentes tienen _ distri_bUcicnes, de probabilidad 
e>:ponenciales. 
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Considérese el siguiente sistema de un sOlo componente. 

Figura V-3. Sistema de un sbla co11ponente. 

donde ). es su tasa de falla y u su tasa de reparac:ibn. Sea 
Po<t> la probabilidad de que el c:omponente esté en operaciOn a 
un tiempo t y P¡ (t) la probabi 1 idad de que el c:omponente esté 
en falla, a un tiempo t. 

Si se contempla un intervalo de tiempo dt y se supone que 
es despreciable la probabi 1 idad de que dos o mAs eventos 
ocurran en ese intervalo~ se tiene: 

.P0 Ct+dt> = P0 ct> c1- J\dt> + P 1 Ct> udt 

y P 1 <t+dt> P 1 <t> o- udt> + P 0 ct> J\dt 

reacomodando ambas eCuacione!s ·se obtiene& 

Po Ct+dt) \ Po <1;> 
-------~·= - ~~0 <t> + uP 1 <t> 

d~·; ::·,;.: 

y 

tomando llmites -cu·an-ciO· dt -> O, se tiene1 

---= 
dP0 Ct> 

- 1 y 
dt 

---= - 2 
dt 

•• 



El establecimiento de dos ecuaciones di-Ferenciales es el 
método mAs riguroso para resolver este tipo de procesos. Este 
método muestra ser intratable para cualquier ejemplo, por m~s 
pequeño que éste sea, po..- lo que normalmente se usan técnicas 
digitales. Estos recursos no establecen opciones general izadas 
representando probabilidades de estado, pero producen 
resultados nL1méricos directos. 

Para ilustrar las soluciones general izas por ecuaciones 
diferenciales, considérese las anteriores. Si el sistema inicia 
en el estado de operaciOn. la soluciOn es1 

y 

u 
Po<t> =--+ -----

>.+u 
•'. -: 

>. x~::-<>.+u>t 
P1 (t) ·= -- +·~----­

>.~u.-':_ ·:·;·.-:A+ú,·: 

- 3 

- 4 

Estos :.va1Cr~·s·>:, ~~~{~~;·ri'~6~r:1·.::· -como 
dependientes. 'del. ':·tiempo·-· Y ·.tienden 

probabi 1 ida des de estado 
a su estado estable cuando 

t->oo, por.. tanto:·· :· ·-·\<·: __ , 
·' :- . ~ . 

; Po.·~· ·-·'_u_· - ' ; . 
''>.:,+,,·U;'.;;.'' 

P .. 1·-~·~:/ 
>.'-+:.,.··u·. " 

y 

si se reL~'X 'ci~; c~p~tulo 
·';.,· 1" 

fallas m s~-~~~.~f-{~i;~\5:~.j~:,~: .. ::-~)/_ 
r c:omo r. a -~/'se'.:tiener::.·_~·, ·-

.. -.o::·'·· 

- 5 

- 6 

II que e~ tiempo medio entré 

el tiemp_o med~o de i:-eparaciOn 

'' - 8 

., ' "' - "> ....... '· 
Los v~l~·~·e~:·:~e-.P~ y P1 a diferencia de P0 <t> _y· Pi <t> tieiiE!n 

la misma·. independencia. del estado inicial del sistema. :"EstoS 
valores· ·.Se .... conocen como estado e'sta.ble ·\.O ··-' .. ·limite· .de 
disponibilida'd A ·e indisponibilidad A. dE71 si_~te~~,_,·c,O,ns.~d,~r~ndO 
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que las ecuaciones 3 y 4 representan la disponibilidad A<t> e 
indisponibilidad A<t> del sistema dependientes del tiempo. Este 
valor de A<t> es probabilidad de encontrar al sistema en estado 
de operaciOn en algCm tiempo en el futuro. Esta es 
completamente diTerente de la Tunci6n de confiabilidad R<t>, 
que representa la probabilidad de estancia del sistema en 
estado de operaci6n. 

La relaci~n entre A<t> y R<t> se muestra en la ~igura V-4. 

o t 

Figura V-4. Relacibn entre A!t> y R!t). 

Como los valores de Po y P1 estAn relaciona~os sOlo con los 
tiempos medios Cecs 7 y 8 ) , estos valores no son 
dependientes de las distribuciones de probabilidad asociados 
con los componentes y son correctos para todas las 
distribuciones. Sin embargo, no es el caso para los valores 
dependientes del tiempo Po!t) V P1 !t). 

La alternativa al método de la ecuaciOn dif'erencial es el 
de la matriz de transiciOn. En este método primero se construye 
un diagrama espacio-estado. De ah! se crea su matriz 
et1toc:t.stica de transiciOn de probabilidades entre los estados 
del proceso. Finalmente las probabi 1 ida des P Ct) pueden 
evaluarse en cualquier tiempo t en el f'uturo mediante: 

P!t) = p<O> pn 

donde p<O> representa las probabilidades de estado en t O. 



Y, 1,:S APLlCAClDN A UN CASO PRACTICO 

Para ilustrar el método descrito. . se P.resenta a 
continuacibn el caso de una l 1nea de t1·ansmisiOn bajo dos 
condiciones clim~ticas oistintas: 

Línea 400 kv. 

©-3 É--+--c_1_ima __ s_eco ____ _. __ c_1_ima __ húmed __ º----1-=ud'. 2~ ~. 

El sistema puede modelarse mediante el siguiente diagrama. 
de estados. 

ZONlt. 
SECA 

r--
ZONA 1 

HDMm\ 1 
1 
1 
L.. 

donde~, ~' -> tasas de falla 

u, u -> tasas de reparaciOn 

m, m , n, n~ -> inversos de la duraciOn esperada de los 
periodos. 

La matriz de transici6n del sistem·a viene dada por: 

•• 



p 

0,97 

Po,P1,P2,P3l ·. 
0.04 

0.03 

o 

este es: 

o 
1..:.u-n' 

0;02 

0.95' 

o 

·0;03 

.. 
m 

. 0.01 

o. 

o.'95 

0.04 

.LJ 
o 

0.01 
=·<Po, P1,: P2, P3 l 

. ::·., 

o. 97Po+O. 04P1 +o;o3P2 :.=. 

O, 02Po+O, 95Pi +0,03P3 ,,;. · Pj 

O, 01Po+O. 95P2+0: 04P3 ;. Pi· 

0.01P 1+0.02P2 +0.93P3 = P3 

' ~¡i;~~;~¡~:=: : : 
-'o.01Pi~o.~2i>2.;.o:ó1P3 = o 

,·: \• ·. : ;;;:_ -. ·~~'. . 

·<<;~? : ~; ;~ 
Dado que es un sistema ccmPat.ib~e: jndete:~ln'úl~-~~~ ._,,se le 

asigna arbitrariamente el valor. d~ P3 ~_-(9.'.'y::_s-;i~:Obtiene-,cOmo -el 
vector de probabilidad fiJo• (1/2,, 1141 .. 1~6',:} .. ~l2>.:' 

Para "•ste sistema: P<sistema opere) :=· 
P<sistema falle).= P2 + P3 = 1/4. 

la 

A medida de ccmprobaciOn, el autor :de :-.}a "refereiicia 5~ 
plantea las ecuaciones generales para el caso de un sfstema 
si~ilar <supone u=u'>: 

(m+n) 2+m(u+>. I r+n Cu+.\) 
P<sistema opere> -

<u+>.>· <u+x'>+mCu-+X>+n<u+A
1

> m+n 
- 9 



P<sistema falle> 
= _, [··"_>.' _(n+u>+m~.<m+u)Tn1J1.<~+X

1

)+~>.'<m+n>] 
m+n . '.~u:~i ·._<u.+X '.> :+:m<u+~)+n<u"!"1' '-> 

;:::;:::;:j;:~iü~;::gf i~~;t;:~~j;~ttff t~:,:;~:;~,.;. ': 
tiene ~ue ~-" :-=9:.~~ m::r~. ·/.,Y.· ry:=~~~~f'.'or'.~-lo;~t~~~o,·-~ ~~s '.ecuaciones 9 _:·.·.Y 10 
se r'.edt.lcen:-aa.;.:-.:>:.~:_/~~ : .. ·:·:,:,;~_,·:· .. ":.:i'.\·~, ~;:;'::::.~::~~~·-:,:<,_-_:: _·_ ·' · ' · 

~ -- "«' ~ .. ,_~'~u< __ '.·", -;.~~:-·r -~:··.~/'_._ • ·.· -·A · 

P <sistema .·(?pe~.~-~:·~--~~- - ·; ~-;- ,·~:~s1-~t·~ma! fa.i"1e> = 
':~+u_::· ~+u 

ecuaciones :que: son i~~--~·miSm~_s:-.:ciue.- se mencionaron en la seccibn 
5 del capltu10"11.· 

Po~ otra --p~rt~·, para. -ob-tener el tierripo medio de -falla CTMF') 
deben considerarse los estados 2 v 3 como absorbentes. no 
imoorta cual ·de. los dos -fallo, sino solamente qué -fallO. 
Matricialmente!' esto ·.sign1-fica que se eliminan los renglones y 
las columnas ~espectivas a esos estados. Si se denota con a o 
la matriz truncada, se tiene: 

o 
1 

o 

[
0.97 
0.04 

0.02] 
0.95 

Ahora~ si N se de-fine como:una matriz Tundamantal. donde nj 
es el tie.mpo emplea.do por el proceso en .:1 estado ej antes de 
ser absorbido, dadopor1 

Para el caso anal i·zado, 
correspondientes, se obtiene: 

haciendo, ,las.· suStituciones 
.. ~: ... -. ,-_: 

-.,,,-.·· 

N 
( [

1 º] ¡o.97 0.02] ") ,-1 = _

0

,."

0

"

0

t

0

"

7

" 
O 1 - lO.C•4 Ct.95 : ..• [

0.(15. 0~~2] 
o.ci4, o.o:; 
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Esto imcllc:a que si se 1n1c1a del est:ado c:ero (oceraciOn 
normal)~ el TMF <Me-> 2·6 3> es : 

Me -> 2 e 3 = 100 hrs. 
ü.01)(17_ 

oe ia misma manera~· s1 se in.ic:ia. Ciel "estado .L. el TNF es: 

Mo -> 2 6 3 \O. 04+0. i:13) = .lOú hrs. 
0.0007 

Nbtese que en el caso normal >. 1 =1)~ ·m=1 y.n=O~ el n1F es: 

G = ''] o 

r .. 
I-G = I ' . L-1 :] 

r t c.··1 
1 
L' . >-J 

resultado ta·mbién obtenido en la secciOn 4 del c:ac1tulo Ii. 

Las probabi 1 idades de estaco y el tiempo medio de fal"la 
cara dos o m~s lineas de transmis10n oueden evaluarse de manera 
an~lo9a usando la misma simbologi.a oue para el caso anal hado 
aqu1. 

V.2 HETCDD DE ~A TASA PRDtlEDID DE INTERRUPCIDN 

Este método croporciona una medida ce la continuidad mas 
que de la calidad del servicio. ya que examina las condic:iones 
simLtl'CCneas que deben existir en el ·fluJo de ootenc1a en 
combinaciones ser~e-paralelo de los componentes del sisi:.ema. 



Este método es absolut.ament.e c1recto v cuede aol ic:arse a 
reces relativamente comolejas. · 

5Lt apllcaciOn se· casa en ct.1at.ro or1nc:101os s1moles: 

11 Un elemento acera. solo en dos esi:accs: ·cisoonible o 
ind1soonible. El mantenimiento no se cons1c:1era,-, ·v .la 
orooabi l i_oao oe. ·que ·una componente esté inc:1isoon1ble está. ·dado 
oor su t.asa ce sal 1oas · t=or"zaoc.\s (p> •.. , Si o ··es i·a 
1noi5conib1lidad.-:entonces o.,..·o = 1 • 

. ' ·-
¡;. Lils i=al las· oÉ! los elementos son 1n.deperidientes Y por· eso 

la orooaoi l idao de _i=al l_as siml.ilt~neas esta· daca por el oroouci!'o 
ce sus resoec:t1':'as pt·cbabilidades. 

:;¡ En .un sistema .serie· tOc:ios sus co~poneni:es - deben est.ar: 
disponibles cara QUe el ~lujo llegue al ount.o de receoc10n. La 
probabiliciaa ce Ehcito es· el producto de las crooabilidades de 
disconibi 1 idad. Para un sis-r.ema de dos ccmoonentes con 
orooabilidades-de éxito·p1 Y.P2 v __ de falla ª1 y 02: 

qs = al • CJ2 

os = 1-al ª2 = D1.,..P2 - P1 P2. 

51 o 1 Y P2 <<<1, º1"P2 ouede cesoreciarse. En este ca~o. la 
orooabiliaad de falla de un sist:.ema en serie es igual a la suma 
ce las probabilidades de t=alla oe sus elementos. 

4) En un sistema paralolo todos los caminos. de . Hujo· -oe 
pot:.encia deben i=al lar- para oue el ounto de recepci6n se ,.·quede 
sin suministro. En un sis;tema de dos elementos. la crobabi l ioad 
ce falla es el oro dueto de los dos valores. de. -t:a1·1a. · · · 

La tasa de sal idas -For:adas. oeneralmente· se-..defin'~:· c·~~6.-" el. 
tiempo tot:.al de sal ida entre el· t. iemoo total de ·a)Cposicf6n ·,·Y· es'· 
la pro_babilidad de ocurrencia de sal.ida del element~• .. :.Es.~·o·:.e~:~-': 

I: dlas en que ocurriO una sal1oa de duraci'6fi-~)li"inlB:e~~·eC(t=ic~cá. 
p = ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

E dlas 

Si se. calculan las tasas ce salidas +or·:adas pat~a 
diferentes duraciones m1ni~as especii=icadas, ,;.es poSible 
credecu· la ocurrencia· de esi:a c:~nc:i.1ciOn en .cualqUi_er · Puiito·. -· 
oar-r.1cular del sistema. 

Esi:a técnica sucone ~que todas las salidas oue ocurren en un 
ola son stmlll~Aneas con lo _cual se ·Octiene un resÚltado 
cesimista. 
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Este método .estA restr\noido a la evaluac16n de la 
continuidad en un ·ounto- part.1éulal" y nq ouede ex~enderse. a 
s1s~emas·que no.son c:cmple~amente l"edundan~es. 

,· :. _;:., . -
8ásÍC:ameOte-.:Cons1Si:e en la oe-rínic16n ·de la Tasa ~·romedi6 

ce· Lnt2rruóc:i6n· .. Ariual. al Consumidor ~TPIAC), ·como el número 
esperc3.do :cé}d1as'· es:'I· un ·año que ocurra la condición. espec1-f1c:a. 
de salida ·par:.a:·~l: bus .de carga. · - · 

' ' ·'· .. ,.., ' 

Como-·: un·a:·-:'- muestra ce ia aol1c:ac16n. se oresenta a 
ccn.tinucic:iOn: Un ejemplo ilustrativo. 

EJemolo_V-L 
Sea ei siguiente sistema. 

A B e 

LINFA 1 

LINFA 3 LINEA 2 

. 
LINEA 4 -=x 

LINEA 5 

y si las tasas de falla para cada linea son: 

l 
2 
3 
4 
5 

Xt-fallas/año) 

0.4 
0.35 
0.5 
0.22 
0.7 

El número ·de dtas ·al· atío--en .los; cuales'·.ccurren -fallas son 
las .fallas por_ af\o. Por tanto -las .orooabilidade!?. de una salios. 
en las llneas es: 

P¡ =-'­
.365 
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365 

l. 917-.: I ·~ -·::: 
:::65 

5L1coniendo aue el ~tst~ma eo;;t!\ ·Jr1meram1?nt~ comcuesto oor 
ias l lr.e~s 1. 2:, ::. ·•· ·i y ocS't.Ct"icrm~r.te oor t.oca'i". :::;~ t.12ne: 

- D2J¡j.r:,:io <!. L5 Fuer~, ::iei anal lEtS 

P:~ = <1.ú95:c.lú-3 > {1.36'7a10-:.1 c~.027::10-4 ; 

TPIAC . ..: = <9.t)34xH•-l•:i> (365) ·:: 3.:297:i10-7 

F.,,= 9.t)34xto-1ú ""· 9.589x1•)-:-4 =.9.589..:io-4 

TF'!ACy = (9.589x10-4) c::~S) -= •l'.3~99. 

- Par~ el sistema comDle~o~ 

Px = 9.034a10-10 • (t.917x11)-3 + 9.559nto-4> 

TPIACx = c:.se9::10-IZ¡ (365 i = 9.483xlo-10 

Py = .C9.589x!0-:4 ; C!..917:<10-3 > = l.338xl0-6 

TP!Ay = (¡;838i<10-6 > 1365) = 6.709><10-4 

;2.558:-tlt)-12 

Los rC~ulta'dos.·ouede:M ·.agrupa~se en la·.sigUiente ~abla: 

Carga_:' Lineas !, 2. 3 y 4 
Carga Lineas 1, 2, 3. 4 y 5 
Carga Lineas l. 2. .3 y 4 
Car:ga Lineas r. :::. 3~ 4 V 5 

NCtese como el TPIACy cuanoo L 5 estA .fuera del anal isi·s e~ 
crac:ticamente igual :a >..::- La :on.fiabi l idad de la carga "{ estb 
dominada pot· el elemento serie. Esta i:arac't.et·lstica es evidente 
en muchos estudios •.lsando en cr1teri.o de continuidad en lineas 
con l"!Z!d\..lndanc:ia. 
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~s"t.e me-::o~-:o no e• . ...;i::r:.· .r1:ineJ¿r c~o¿:;,c tdaoc:;;; .:e t.r..Jnsm1 :=;1.:;.-., 
5uoone sal t. oas 1nceo.:;nrJi1:i;,-. ?:. ::: imul t~neas. 

L~s indicas de con~iab~lia~a ~st~~ -::c~almunca oa~acos ¿n la 
::ont::.nu1d.:\o oJel suin1n1:tr·o .~, 10:: r·i-::;::oecc1v•:i= •:n..trn::Js ce .:,:iraa 
supcmi~ndo L1n E1:;;tema ·=·:unol~:.aiTL•'!:--> ... _.:::i ·-::-=L~:·.i'.nr-1:.;. i:::-inc1 ::\..•?.O~ ... 
ooservr~e~ l~~ 7FI~C o~t~ caa~ c~r·~~. c •. ~oeG ccc~nQrse cor •~ 

aaecu,;ic.:. 0-:cmo!r..=+.c:16.-1 ·.J~ las r:asas di:c- ..:ali.a en las 
cont=1gurac1on~:; ~er1e-o~r~i~lo, ae 1:.ts linea;; que con-forman ei 
~lsteina. 

V.3 METODO DE LA FRECUENCIA Y DURACION 

Las c0cn1ca5 aescr1cas has~a anor.:\, oerm1t.en encontrar las 
orobabi 11 daae~ de? ::Jermancc..::t· ~n 1..1n ~sc..:.do. pero ta.mb1en es 
imoor-i:ant.c conocer la frec:uenc1a '../ OLtraciOn ae las salidas del 
~iscema. 

:'11..1ev .. 1ment.a ec>st.~ metodo toma en cuenta las c:on;icurac:iones 
ser1~--paralelc ~iel ~istema v precice? ia dLLr.:Jc:i6:i v ~t"eCLtenc1a 
de ¡~~ in~ert·upc1ones. 

tJn asoec:to SL>1r.::,;¡'h?i1t:-: tmportante en esi:a tE!cnic:a e:= la 
intrLtdL1.::c1bn tJe ' .. na r::ond1c:tOn ambiental variable asociao:ia ai 
c:omoonent.e en ,~i:;er.:ic1~n. Fara describir el amoien"te oeJ 
componente. -::e 1.1san do~ ~si:scos: el normal o seco y el húmedo. 
Cad.:i c:ond1c10n tiGne una tas~ de .falla en termines de 
-fallas1aAo d~ncrc ce su amo1~nte. 

Seis med1c1ones OLteden calcularse con est'3 método; 

1) C:l oromed10 de interruociones del servicio Por carga al 
año. 

2) El tiemco de restauración oromedio en_ caoa carga. 

3> El tiempo tot~~>~.e. i.fl~~rr:upc:iOn-.oor carga· .aL año. 

4) El' nCtm_ero. m~X-~mO, eSpera._co·· de· ·1n-ter.rupc:iones exoer1men-
tadas·.por:.·.· un~ Ca_~,'ga. ,;,._-· · 

:: ~;:'.~W~~~·t~~~t~~~~l~11J~':::::·",:::. ": 
,-_:!_:: ~ .·¡ >!.'.,.':-:; .': ,_ -. : ~- ;-,.~(;": >:··<:-<':, 

Las oriiñot·'as. - t'r.es·,:~:-me·éif~i~:ries-. .,,,.Jn·d:i~~ri:: : ia·;. :c:ont=iabi 1 idad 
promedio de .. ·la· ·c:a_~·go::i. ': ín.i.~íl;:.r.as·::q~.~-· -~:as· i:li ~'imas , tr,~s. prcporc: i onan 
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un indicado~ de la confiaD1l1oaa mAs oaJa car• alguna carga del 
sistema. La medida mls 1¡npor-cant.e sin auda es la. or-imera. 

Sean los si9u1ent.es parame"t.r=is: 

).k• "-k ~ = Ta.sas de Ta.l la del comconen-ce en el ima normal y 
ht:imedo resoectivament.e LTallasiañoJ •. 

T1emco de reoarac::16n escer-ado par-a todas las sal idas 
for-:adas Lañcsl. 

N. S = Duración esoerada de un periodo normal y h~medo 
respec"t.ivamente Cañosl. 

Para un 5istema serie. la tasa de -falla total \T cara un 
componente individual se define come: 

111 5 , 
>.-fk = xk + - >- >.k 

N+S N+S 
Csalidas/añol 

La tasa de salidas for-zadas e~ un sistema serie es: 

Si el sistema total consiste de sOlo conexiones en serie 
te -> eouivalente> entre la fuente y la carga. la medici6n de 
la conT1abil1dad en la carga ·viene. dac:ta pon 

1.-· Tasa anual de.salidas= >--t=.e (salidas/añoi. 

2.-' Duracibn de interrupci6n esperada= r-f~e.= 

2 ~· .. (año~-~,. · 
k=I X-fe. ''': ... ;.:. 

-., .. ~ ',;,;,., .. : ' ·:: '~~·~:· .. :, 

3.- Tiempo ;total' ,·.de·· interrucc10n por.. ·año· = U = 8760• 

"-f.e·r~,.~ <~~~,~~-·~!~~~-~>:f;~~~:;~:~t:.·_:·.::~~-,,.'.···-~--~:- ~,.. . 
En un. sistema:'.el'.1;·:·.~~r~_lelo. ·_: l_os .. c:_omponentes son tomados por 

pares .Y ~i::m=."r:~du~idosT'. .. a;-'.t;ii:i;ea·ui~.9.le~~e~ La·obtenci6n de la tasa 
anual de ·s·al ida·s,. para :.'.dos:~comcon"entes ·.en· oaralelo estA dado en . 
4 .fases: ;,· .,,

1 
•. :.,.. • ·, ., • .;.;:,'-·.· ., .•• • · 

a.1 Si. la -falla i·~~~'i:·al, ~~(_¡r~-:e·~ en. clÍma normal y la segunda 
en clima normal •. 
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ol Si ia ~al la inicial ocurre·en cli'ma. norm•l v la ¡¡equnda 
en e: lima hCtmedo. 

c1 bl la· -Falla inicial ·ocurre: en clima hi:tmedo v la segunaa 
en clima hCtmedo: 

.';' 
'. ~· ,·' . : _.· _-

d > .Si la ..=alla inicia~;.C:~-ur:re en clima hllmedo y la segunda 
en clima normal: 

.. A . ~j)f,.~~;¡~,t •;• ,.,J . 
La expresib'1 ·co~c:i;ta. ~~~:::'..·~~l~·~·~~~ :~~:·',~~¡}~. Q~~. ff1C:luye las 

-Fases es: .. , ---:~ ·;··~~-1 ·,_.'::: .:: .. \{:;~~ ''!" \·x~,_·;. }· . --:"' ;·. > ': 

N r . <' 5 . .. :.' . ··. .. .. ~~2{ 5 <· . 1 

AT= N+s L <>- hfri~r2'/~ N?_<~.i~~·;;.f~1~~ir~S:+i:;:~;,~¡~; + ~ <~?2r1+>-¡>.; '"2' J 

~~~:P~º1.V~~~tema .•·a~.~·:i~~Ji:":·~~?j;;····~}¡~~L···~~L.· .. ap!.icar el 

método de duraci6n y."fr~c_uení:::ia'-·.a'.5°u'mi_endo -_que~.'no se aplica el 
concepto de climas~ .Lcis"Pa~.~_,,met~.Os:·~~ru ;y~,,.·:-~;':¡ · 

·:,>-: -'.·.~ +:;:~¡~~~-~~::¿-~: ;:~_~,·~~a¿·-¡6n esoerado 
~ .>..·<.r~11~~1,a·ft~~):: .._·-·cnoras> 

1 
2 
3 
4 
5 

Solucif>n: 

0.4 ' 
0.35" 
0.5 
0.22 
0.7 

-
~:~aL:;;a:: 
, .... l carga_ x: ..\e 

'ºº 

6.5 
6.5 
6.5 
6.5 
6.5 

10.4) <0.51(6.5+6.51/8760 



r1~3·•<~1.r~.:,;.:6.Si.6~~··. • :s.·25 <nrs., 
· ··r 1•r;;, -b~S+é.5· 

. . \ ·:.\ ·.,.:·: ,- .>:'· .. -.. :: -·~~~~q¿¿:-~~~'4';\~. 22, (~. 5•3. 25) /~70~ :, 7:~6~•1:~ª~,;:::{~:H~~;.> ··. h 
. ~t".t-.: ... c .. • '-º :-~· ·:<:.~r~ .. 

,. eC -.~ .- ~~ .: ;,;~3. 2~~~.6.~~~~f .. ,·1:~ ·::.'.·:.::.: . . 
rK --.-- • ·.~~'.-:Í~:·i66::·<hrs~T-. 

r 8~ +. r4._::~. ~3~ ~~-t~:~~:~:~.:~'.'.·~:é~-.~~~~~:-~f~:.\:_:~;-~.· :~: 
.. u~ =·~x-:".t:·~:'i:~ .\7.~;é(.~~-~~ ... ~~<2~·166>: hrs.; 

- Para la c~~g~:~/¡\~ ;;j;~~7~¡~:.9 + 0;35 ,. o.35 iT'allas/año) 

=> Uy = 1.;;~x'1¿S7{.!;i3~2s';\~~~) ;;;\;~75•hrs.' 

-·:>·: 

- ::.·:~ ...... :.'~l ;,_f;J,:¡,:,.\~·4'· ·::~·' l 
7. 54Eh: l¿-1_1· .. · <f.~ii~.~;~~-~~,-~~~· .. ~.-::~~· ~(/~;:::.;· .-.... ,· 

hrs. 

Para 

6. 5 hrs. 

,·: ••. -.,<· ..... \• 

Ay= 0.35(o;7)l i~:S:~~:· 5>] i.1e1x10-3 (fallas/año1 
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.Í cc..s> • <o.151 
Uv a (!, !Sfx!0-3> 1 .. ----­

ó.S+C..5 j ... 
Estos rewultados oueden rwsu"'1rtse en la s1;u1en'te t•bla: 

Tiempo ta-c•l de 
C:arg•/LlnRaS Fal la!S/año interrupc10n (ht69) 

Car9a. X.Lineas ¡, 2, 3 y 4 7.2ó7x1.:.-a 1.i574u1v-7 
Carga X.Lineas 1, 2. 3, 4 y 7. 548x1o-111 1.22ó:d.:.-10 
Carga V.Llneas ¡' 2, 3 y 4 0.35 . 2.275 
Carga Y.Lineas 1, 2. 3, 4 y l. !Slx!0-3 3. 64xlv-3 

Nbtese .como el tiemoo mayor es el dominado por el elemento 
serie para la carga Y. Si. las tasas de .falla en condiciones 
normale'3 y de humedad no son iguales. entonces los valores de 
la tabla obtenida oodrlan ser muy diferentes. La magnitud del 
error depende de. los valores de N 'I s. Es evidente que en ese 
caso deben utilizarse las ecuaciones correspondientes a la fase 
con las nuevas ~ondiciones. 

A medida que el porcentaje de falla del componente en 
c:cndici6n hCtmeda se incrementa, la diferencia entre les valeres 
calculados en cond1ciOn nor.mal y los calculados en cer71cdos 
hCtmedos se incrementa bastante r~pido. Si quiere. pro.f'.undi:;:~rse 
en el tema~ en las pAginas 168-173 de la rei=erenc:ia 5~se e>:pone 
un ejemplo y grAfic:as relativas al respe~to. 

Y.4 METODD DE LDB CORTES MINIMDB 
, - ~ • _:;.::• ;}2'2'.':.' '; .... 

El' método de los cortes ml nimos es una' herramienta::ooderosa ' 
para evaluar la confiabilidad de un siste,rña_:;v.;.<1_a·':'Ó~-se!."~,de ::la. 
mayor ta de los métodos de evaluaciOn. F'ara .. enteinder,:·e·st:e:·:metOdo 
primero se debe definir el concepto: · ·: .:~-~~":?~:(::·;: _,):;.~ ... :"-:.. ,_ ... ,. 

Corte mtnimo es un conjunto de. colnpóÍie!~te:~·.:'de;,1.:,·S~'St_E!ma 'qUe 
cuando fallan. causan la falla del sistenla;:-:--perci:·c:u'ando ::alguno 
de los componentes del conjunto· ha -fal lad0~·~;'..·en·tor1C:é's:~;no Causan 
la Falla del sistema. '· .- ,-':- ~::··. · .. :~;;¡~~;_:'-"·":_.-·, " 

Esta. dei=iniciOn ·sÍgrÍif,ic:~":.~ q~·~-::~~~~~·~);-;i-.~~::·:~~~~~~:~erltes los 
c:omp·onentes de · .. u~ c:or:"t.e· m_l_nim~.~-:'.de~e.n,;_1=-:'llar: para. -causar la 
falla ·del .sistema~ Si"-_· la:·:·evali..tac:1on\S~ '.'-r1ev·a·;:·en;~forma ccm?leta 
el resultado .,_e~; exac.to ·y. rio ·-se·:, h~.'cen:.~·ao~oJ:imaciones. En la 
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prb.ct1ca se h.Jcen •311nol 1 ,:1c ... 1c1one~. cero estols no ccnaucen a 
EH"rcrcs_ s1gn11:tcat1vos. 

C. 1emp 1 o \ 1··1\1 
Sea el s1ou1entci sistema: 

,,oul HO oueaen·.·1d~n-t1~·¡.¡;ar· 4· cortes mln1mos que so_n: \ABJ i 
\COJ: \ACDJ V _\SEC"..i. ' 

De. la de1!1n1ci·Ó~~ 'ant:er10~ .. de ·.corte mlnimO .es evidente que 
los c:omooner''tes·:_ae.'·;ca~i( ,~~rtB·:! ~st_An_, .c?heceados en- oar:alelo v 
que las orobab1l1dades_::de ··t-alla:de .. lbs.·rc:cmconentes·:en el cor'te 
pueden cOnit11nai:Se··~Util'1Z.andc·.:/~1.<~:'Clr.inciPio··· de .. sistemas en 
o.ara lelo. La no.:..c·on-fi'i\ci ri·dad~~Q',. descon-fiabi 11 dad del . sistema 
esta üadü o_or::.' ; .... -~(:;:,· .· /»~: 

üs 

.· ,> · . os'.=;:,;:;·.:~wc~uc~u~¡;> , ..•...•..... · .·. ·· 
·= p·(c i ~ +.~ ~c·2·;·:~~-\~i-~j~~/~~.'~:~:~~~~9~.ry-~~:;· ~~',_~:S_1~1:¿~,--;,~ .<¿·1-~~4>-P \c2nc~.' 

-P <C2~i:~-.> .:..·p ~c3q·é_·4·i.\F (~ J.·;~-~Ít~~3t~.P:.,~·¡'11c~1)c4)>:p \c, 1 né:3nc4 , 

, . .- ... ·.: ,. . ..:. -,. :: .. -',. '<: . . ; .. ~ .. ,>.·' ,.·' : . .. . . 
Esta .ec:L1ac:1~n es_ :e·i(¿_\c:ta:;::: .o.e~_.é?. ~o·~:édf(:.siÍTip 1 i-fl'car·se ·median-ce 

Ltna ouena aoroK1mac10n~ oue':·é~rys1ste·:-en · ignorar todos Los 
:et·m1nos. e:-:ceot,o lá sum~ :de .. 1ás:·oroca.~1l.1dade~,_ 1nd1viauales oe 
los c:or-c~s. ;s~~ es: 
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C:sta ·aproximac16"l oa ~l tt.n1te suoer1or de la 
de<:icon.fiab1l1dad del· s1stem~~.e· 1ntroduce 'errores· aesorec1ables 
cara la mavor1a de las;· .aól'lcaC:1oneg.· Para· el .e1emo.lo V-N con 
esi:.a aoro1umac10i-u ' 

1> Obtener ·ios ·cor~l?s. ~inimOs;.'· p~;~a :;~c;a.d"a .c.unt·o·.··d-e éar·g~ o 
Cus del sistema. · · · · · · · · 

:-.'- ··., . 

:.> Evaluar la con"f"iaaif1dad· _ce ··c,¿d~-·oun"to-- de carga o bus 
del sistema. 

3) Evaluar J.a confiaci 1 idad de1 s1stema. 

Con reTerenc1a al or1mer" caso~ ex1st.en varios métodos para 
la obtenc10n de> cortes mln1mos. El ounto a tt·atar aqu1. es la 
forma de evaluar la con-fiab1l1dad de cada punto de caq;1a. o bus. 
Después de oot.ener todos los coi-t.es m1n1mos. cada ous tendrtA 
una l 1st.a de cortes aue lo afect.an. por medio de los cuales se 
obtendrh su confiab1l iaad de la s1qu1ente manera; 

al Cada corte tendrá de L a n comoonent.es. ios aue se 
conectarán en oaralelo Cpor de.f1n1c.i6n de corte mln1mo) v se 
podr~n obtener Los indices de c:onfiac1l1dad (~. u. t") para cada 
corte c:on las fbrmulas cara s1s't.emas en oaralelo. 

b) TodoS los cortes o ara e 1 nodo en estudio. se coñectarAn 
en '!Serie (ya que la t=al la ~e cualt1iuiera de éstos nar . .i<,"~ue::'el 
bus quede sin sum1nist.ro1 v ut.1li:ando Las -fOrmulas·~ "o"ara· 
sistemas en serie. se obtenorán los indices para ·e1···.bLÍs:_-'en 
estudio. 

e) Por ültimo. la evaluac16n aeneral 
haciendo ·en -forma conjun't.a. es dec:~1r. se 
frecuencias de salidas y reoarac10n del 
an~l1s1s del orimer bus hasta el Ultimo~ 

. . 

del siSt·ema:·:se_ -1rA 
iré.n 'acumulando liis 
sist:ema~ a~~d~_:· :el 

El metodo se presta· cara anal 1 :ar se,. co~pUt'~~-~.o-~~:1ment~ 
debido a su .rap1dez •.. Esto. se : debe a·· aue :no' ·-·enumera 
continoem:ias o estados: de forma e:.:naústiva;. clue.;·ñO:>reQU-~ere~·de 
hacer -simulaciones •. no es' nec:esar.10·.·'co~$~ruir;'·.~.d_ta9r,an\~s· .'de 
estado y orooorc:~ona la ventaja oe.·evaluar:s1st..em~s"."complE7.1os v 
de grandes d1mensiones. · · · · · ·. 
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5e nan hecho ccmoaraciones c:on el metoao de l"lar~~ov. 
obteniendo 011"erenc1as oe magnii:uo oespreciaole~ lo cual 
t·e-fuer::a ml.\$ la valide: de este ·meteco. 
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CAPITULO l.II 

DETERMINACIDN DE LA CONFIABILIDAD EN LA GENERACIDN 

En este caol "tul o se or·esent:an los met.ocos bas1c:os oe 
evaluación oe la con-fiao1l1dad en la generac16n. 

EJ. análisis oe la con-f1a.oilidad en la caoacioad generaoora 
se aeoe 01v1ou· en oos asoec"tos .o reouer1mient:.os: est:étic:os y 
rotativos. 

. . 

L.os requerimientos -es~.3.t:. ices son aquel los relacionad0s con 
la caoac 1 dad· instalaoa · · oue .debe el anearse y construirse cor 
adelantado respecto a· 'las necesioades del sistema. Deben ser 
sú~icientes cara_ oreveer mantenimient:o del equipo4 salidas 
"forzada~ o no p_r:ogram~d.as,: asl _como creciin1entos de carga. 

Por su oarte. los requenm1entos rotativos son aquel la 
reserva de caoacidad conec:taoa al sistema y oue estA lista para 
tomar carga. 

Estos dos asoectos oe la Qenerac1ón tienen en c:omC1n et.te 
puecen cons1oerarse consistentemente ba;o la api icaciOn de 
método: orobao1l1sticos. Es oor esa ra::::ón por lo oue se 1nic1a 
este caoltulo con una r·evis10n oe la elaboración de tablas 
prooabilist:1cas. Los s1QLt1entes subtamas se re'f1eren al 
análisis oe la caoac1dad -est:atica v el último a la c:apacidac 
rotativa. 

l.II.1 FORMACIDN DE TABLAS DE PROBABILIDAD PARA SALIDAS 
DE UNIDADES GENERADORAS 

La aol icación oe metecos orocabi l lsticos para el oroolema 
de la capacidad estatica oi=rece oases analíticas sólidas cara 
la planeaciOn. Un e1emolo ce su aolicaciOn fue desarrollado en 
la secciOn 3 del caoltulo r. Sin embarco. en la realidad es muv 
raro que pueda aplicarse manL1almente 1.i expansiOn binomial para 
analizar un sistema. debioo a las oist1ntas.caoac1oades de las 
unidades y sus di'ferentes tasas de salida. y ·esto hace 
necesario el uso de ia computadora. · 

Un proceoimiem:o sumamente útil cara construir tablas oe 
probabilidad para salidas de unidades generadoras es: 

1i 5e acl1ca la expansión oinom1al <a+b>" para aouellas n 
unidaoes qu~ oosean la mi~ma capacidao. 
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2) ~e multiplica. pOr. las .. orooa:o.ilidades de aauellas 
unidades que. estén'.o·.no-.en' ser.vicio·:y, se forman\~ar:ita~· _tablas 

como unidades ··de. Cilp_aC1aa'~~;.~ ·:_4:1_1f~~~-~t~-~;·~ -::··, .. ,. _ 

:::.~·.:;,.:!1~ff ~~~1!~ii~Zi~iiW:{.,;'.;~'.;~·1:.::: 
·4»:: . .:_5~'.- e~ lcu_1an:rrast or'.6_bc1:~.~·1:i_d~des;·a~um~l ~d~.s~·r:.ei=ectlt~nd~ -'la 

:~~~·r~~;~;r~~10:~~¡,;¿,)~~:~;~¡:~f~11:{:7~lsut~}:.~~7,~j~fÍ:~·;r&·'f~d~·.·~.1ª. de 

met·o~-~~:a· ,· -~0-s~~~r:\'.1_~- ·-_:/~Orm~a; ._ de·,, ~~lg~~~n't';;F:jaeb;P. ~s0.::~;:-~~:-~~~~ vo~ i 
:".lnt7;.::~-".>!."': ~~ .. Prl!'!se~t~ el~. -e.·;;>;;_-- ··,\· ..• 

(••'~_-;·,\,:. •• ''• '-' "•i:t.-;. ·;::~: r'.: ·:: 

' ··-·, .·,?-~:;_7 ____ , :-:\·-/·'-.·:-
Ejei_nplo_ VI-A . ,,,. -<"")'· ... ,_ .·.::-·>_:,:: ---~~ 
Sea un sistema que consta de 3· _uni~~des .. a8}_4. -~~.',')-_' una de 7 

MW todas· con una tasa de salida forza~a---("J:SF>::(de-.. O~OS.:-

Las 3 unidades. iguales pueden c·1a~-~-i·i·Ca:~-~~~:-~;~~Í~~-, 

Capacidad -fuera 
de servi e: io CMWJ 

o 
4 
8 

12 

. 0;953,,::. '.,::;>:·· 
3 w. 95¡:2 ·:fo;o5¡·, ... 
3 (O. 95>,. w:os¡Z· 

0·;·053\ ... '•:, 

_..· ,• .. -._ ... ' 

Pr-obabi 1 idad 

0.857375 
o.135375 
0.007125 
0.000125 

1.·0000 

Ahora~ tomando en cueritc( que :i·~-, ü·~:(d'ad, de."· 7. MW puede es~ar 
en servicio <1- O.OS=0.,95), o fuera 'de .. :Sef"'.'viC:io.(Q.05) se tiene: 

. ·: _·.:· .. -, ~ 

Capacidad ruera CMWJ 

•) ... 
4 ... 
8 ... 

12 

(¡ o 
o 4 
o 8 
O;.= 12 
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.Probabilidad 

''· 857375 (0. 95) 
0.135375<0.95) 
o. 007125 <O. 95) 
o. 000125 <O. 95) 

'o. a14só62s 
o. 12860625 
0.00676875" 
º'00011875 

0;·95. 



Caoacidad fuera CMWJ 

(1 .,.. 7 
4 + 7 
G + 7 

12 + 7 

7 
11 
15 
19 

Fuel'ci ce servir: tü 

F'robaoi 1 i dad 

•). :357375 \1). ú5} 
l).!35375(0.05) 
1). (107125(1). 05) 
o. 001)125 (0. 05) 

0.04286675 
o. 1)(16 7 6875 
o. 000.35625 
Cl.00000625 

o. (15 -

Ahora agn.1oando en '-!na· sola ;tabla. y ordenaridc .c:aoacidades 
se obtiene: 

Capac i oad ·-ruera 
de :.erv1cio C:MWJ: 

•) 

4 
.7 
8 

11 
12 
15 
19 

o. 81450625 
o. 12660625 
O.·U4286875 
0.00676875 
o. 00676875 
0.00011875 

.' (1. 000:5625 
0.00000625 

l. OOúO 

, F'robabi 11dad 
acumulada 

1. ººººº 0.10549375 
t).0568875 
0.01401875 
(l.00725 
0.00048125 
•). 0003625 
(r.00000625 

En este ejemplo. la Formac:iOn de la tabla de probabilidades 
se obtuvo .f~cilmenteo debido a que el sistema hiootético 
constaba· .de solo 4 uni.dades. En la realidad. los sistemas 
c:ueiitan con muchas u·nidades de· diferentes c:acacidades ·.y .:sus 
tablas de pt·obabilidades·. contlenen muchlsimos niveles .discretos 
de ·capac~dad· de salida, posibles. , · 

Este nClmero puede reducirse. agrupando las·.·.:un·i~iacte~·.'.~:~r,·.: :· 
niveles de idéntica capacidad mediante 'el .. -·,red0nde_o:/:~:;;El'.·, 
incremento del redondeo depende d17 la exac:ti tu~ ··deS:e.ad~~~: Far.' l~ 
tantoJ la tabla i=1nal redondeada· C:ontie:~e<·.!Tla_gf'iiti.td~S;-.~¡;;·'..de· ~.·.<« 
c:4pacidcid de salida que. ·son nlCtltiplos ·del·· increniento_~~L:_del~; 
redondeo. · _.... . ... · -i~;~ ;',··.· ,:·.~.·~ : ... · · 

.. , ·;·: -~<·~.:::- :<.· ·'· ··.'.:'. '. 
En el ejemplo an't.erior:, .si se quiere'"'.t·é!'cohde·,a:,'X· la:y~a.t:>i·~- · C! 

incrementos de s·Mw C6P = 5MW>. '.se tei1dt·_la:.:: :.:<:.~· 
-: : ~:.::;-~. .. ' 

o 3'4 5 6 7 

~1-.J_ 
i3 9 10.Ú 'i2·13·;14 15 1l_:17 18 19 2C• 

r 1 1'cr 11 1 l 
2 

1 

3 2 
5 

5 5 
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Capac1dao 
i=uera LMWJ i='robaoi l i dad 

1). 6145(•025+- ~,,·,. 12561)~25i 
5 

.. 3 - . 
5 -(1).129606:?5)~-(0.04286975) 

15 

5 '"'5. 
2 ... -·.,·. -.-i°·'>.'·.:c. ·, ._ 

.,.-_\O. 0t)()76875i :-
5·· . 

2 - <· -,_-.. -~----~~?~·\:_;::.".... :-
- (0. 0428687~ff.,.-- <0;00676875) 
s · · ·· .s· •· 

4 ." _3·· 
+-<·o. OÓ676B75)·+- ~00011875) 

s·. . .. ::; 

-<<·:~.-" .. ¡' 
-(Ci. 00676875} +':"" (0001 i'975j + 
5 

<V. 01J035625i :....-.-l1:i'. V0(1oi:;62s> 

4 
- < 1)'. ÓOÓV0625 i 
5 

5. . 

,, • t341J2275 

1). 13131.375 

1).026695 

o. 1)(11 75875 

O.OOút)05 

1. (10000 

. :: .•: 
N6tese que en ra:· gr:i..,:ic'7l -~n1:e~ior •.. se ilustra el re_oondeo a 

5 f"IW y que si"empre.···se---toman: las_·~.,:rac~_i_ones .. ·cor:-i . r.espec-co .. al< 
pu~to op~es~-º.• 

Es-cudios' .. de'- sistemas'..-pta:ct1CCs"\: hán""deniost-ra.do c¡Úe-_: e'l . ~i°i-ot:·; 
es d~spr~c1able·.~s~.:-·,s~_- -~,;~ ·.--~~ ·: t:~ªº!'l~eo: .~~·:·.- Ó.:f'.=5~-~W.· · 

Como· se :·s·~~'e~·.-:.:an·:1~:;:~_e!.áí_id~d··~: i~···c~P.acid~~--·~ispofl~bl"e: en· el 
s1stema_.no.:·e~. c~n.s_tant~_-·.:.y~·"Que ·:·.1as_,_.un1dades .. son· removi~aS P_ara·" 
mant:er:-iim1en':to• .. ;,;_5i·:'..'{el_·". 1~·_Si~_té_ma ;:_'-"co"n.tie:ne · '.m~cha~ _.u~ida.des.'". es· 
1mor~cttco:_.r:ec_onstr,Liir.';:·Ja:;',~ª-~-la c_ada _.ve= .que· Una.:.unidad".se. 
remueve •. ~in:.' E'.!mba_-~go~ ._ ~xis,te·_-1._lna_ .,:orffi_~:- de remover Uf!ldades· ·ce 
generac16n·:de la' tabla:, de :c:.aP'ac1·d.3.des ·de. sal ida.-

Este" met:odo·>: ~~ <0-~-~~·a ··en la. aolicacibn de la siguiente 
e}:presi6n: 
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P¡ (;:i 
· 01 \Xi ·-·. D2\X"".'"Ci • r 

·1-;--r 

donoe o 1 \x1 es la prOoao11 idad ::-'~~: . .':·~;L~'~i~\;a~-·-.~-· .. _ex·c~·a·~r .. - ~ 1'1W 
desoués de adicionar· una::.uni"dad··_·ae''.-;·caoaéidad.-'·C :con ··taSa" de 
fallar ; p 2 <xr·es: la pro~~bil~d.id.,,dE;.·;;~:gua.1ar_::·,x~:·C?·~~·et:_ceoer<.x.MW 

~;~~~: d~u:~;~i~~~~n~;:e ·~w¿~r~~~r&f:~~'~::~f ~ª~fa~Xª·_\2~~, p~ •• ~~ 
Es-ce método puede ~ usa~_se_ ~-. 01r.ectarne~~e . ~ara·,: reR!o":er ... "una· 

uni oad de .. 1.gual capa.e~ dad_';·:-~·· ·f.U~it~Ul t_ic ro::.~-~~:·~!:.6.P; __ '._en :~·1.a -.. -tabla 
recondeada y. pueae repl:!t i rse· 7·' para·:: remover:. vár ii3.s'- unida des ce 
una por üna. · ·" .~' ·~ ·:--: .~ :f. - · · 

:~·-\"" 

Por lo tanto. su tabla de prooao1l1dad es: 

Capacidad 
f"ue,-a LMWJ 

1) 
4 
B 

12 
16 

Operación 

i0.97)2 i(•.96) 
2C0,97) C0.03l C0.96) _ 

C0.03)¿(0.96)+(0.04) <0.97>¿ 
2<0.97> CQ.•l3l CO.ol4i 

(0.03)..:(ú.04) 
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Probabi 1 i dad· 

1),903264 
0.055872 
0,0365 
0.1)02328 
ú.00(1036 

Probab1I1oag 
acumulada 

1. 1)(11:1(1(1 

O. U9673c::i 
o.o4oao4 
v. (11)2364 
,), 1)(11)(1.36 



Removiendo la unidad de a MW del sistema <c=S, TSF=0.04) 1 

la tabla antes de meter esta unidad serA: 

Capacidad 
.fuera CMWJ 

4 

8 

Frobabilidad acumulada 

P 2 COI 

P¡ C4l-P:¡!4-Bl ·.r 

1-r 

0.096736-IC0.04> 

1-•).04 

P¡ (8) -P2CB-Bl • r =·.o. 040864-1CO.04) 
P2CBl = ------­

',1-r. '1,-0;04 

J. OOOOC• 

0.0009 

obvi~mente P2 <12) y P2 C16> son cero. Comprobando los resultados 
se tiene: 

P2<Bl=0.032 = 0.0009; P2 C4l=2C0.971 C0.03)+0.0009 = 0.0591 
y·P2 C1))=0.972+0.059l=l lo cual demuestra su· validez. 

VI.2 11ETODO DE PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA. 
PRDGRAl'IA DIGITAL 

Este método se basa en la combinaciOn de las tablas de 
protJabilidad de salida con la caractertstica de carga del 
sistema. dando por resultado un riesgo de pérdida de carga 
esoerado. 

Una t.lpica curva ae carga de un sistema se muestra en la 
-Figura VI-1. 

Carga 
[MW] 

ca cidad instalada en [MW) 

Reserva 

'----------------'---.. Tiempo' 

Fipura VI-1. Curve. ttpica de la. carga. de un sistema. 
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De la ~igura anterior: 

Ok Magnitud de la j(-ésima saliaa en la tabla de 
probabilidad. 

tk Unidades de tiemoo en oue -la salida -Ok ._- caus6 una 
pérdida de carga. 

de--cacac:id~d- i_gua·i .. a Pk Probabilidad de una salida Ok. 

Cabe señalar que no es la misma s'a,"lida·-· de:· éaca·c-idad a 
pérdida de carga. Lo orimero se-re-fiere_ 1:a··_un·a--.p_érdida··de 
generac:ibn que puede o no resultar· en -Una-_::pér:dida · ae· ;_carga, 
mientras aue ésta se preseni:arA en el caso. de' _qui!'! -la. capacidad 
de generaciCn sea rebasada por el nivel de ~arqa-.d-el .sistema.-

. .. 
Se de-Fine como pérdida de carga· esperada, al' Pf..oducto-'de la 

probabi 1 idad de existencia de una salida especifica· por las 
unidades de tiempo en el intervalo de estudio, esto es: 

n 
E<t> • E Pk · tk 

k=l 
CUnidades de tiempoJ 

La c:aracterlstica de la carga puede estar en horas. dias, 
semanas. meses. etc. Por lo general el oeriodo base es el año. 
y por lo tanto, si la carac:terlstica es diaria. la unidad de. la 
pérdida de carga esperada estarA en dlas por· año. Debido a cue 
las magnitudes de la pérdida de carQa suelen ser muv oequeñas. 
el reciproco de estos valores resultan ser mAs manejables, 
aunque su unidad Caños/dlaJ sea muy extraña. Por tantC, sólo 
debe tomarse como un factor de comparación. 

De. la figura ·vt-1 puede observarse ·la semejan::a con .una 
linea·. recta de· cendiente negativa •. Normalmente se hace, esta 
apt--oximac:i6n ·:por e'fec:to de simplicidad. Su apl iCacibn se 
muestra en ·el siguiente ejemplo. 

EJémplo V!-C 
Sea un Sistema que contiene 6 unidades de 3t) MW con_ una 

TSF = 0.02. ··La 'caracterlstt"ca de carga se muestra en la 
siguiente grArica. 

carga . . . •.. 
100% . . : . . 

~--
100 (% de tiempo) 

Construyendo su tabla de probabilidad de salida se tiene: 
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Capacidad E:robabi l i dad f::rgQabi l idad 
f:uera [MWl ope,-aciOn individual l}f:ymulada 

o .. ).98)6 o. 88584238 1. t)0(•0(1 
30 ó (O. 98) 5 10. 02) •). 1(•847049 1:1. 11415759 
60 15\0.981 4 \V.02)2 o. (11)553420 0.(1056671 
90 2010.98) 3 10.02i3. 0.00015059 (f. (1(11.) 1529 

120 1510.98) 2 10;021 4 O. 00(•0C•230 o. (1(1(101).231 
150 6 co(¿~~'~j ~º· 02? ~ O. C•OQOfJOO 1 O. 0001)01)(1 l 
180 o o. 

NOtese como ios vai~re~·!/'~~~~;~s, ;-~.e ·10-B son despreciables. 
Si el pico de ... caf'g~-- pr:-:OnoSt:·~c~:,-, ·as.:gerieralmente la capacidad 
instalada menos .. una :Unidad~· sB~:tiene: que para este c:aso es de 
180-30=150 MW. Su ·.recta de cai'ga 'ser.\: 

100;\I 

Si P¡ <O, 150) y P2 1 IOOY., 45!, su ecuaci6n es: 

45-150. 
y - 150.a -·~~-. (x-V> 

> • 100-0 . ' 
o bien: y = -1. 05>:+150 

Ahora. como las abscisas denotan tiempos. se despeja x y se 
evalC&an. para""'la:s·· capacidades Tuera de servicio de, la tabla 
anterior y se.obtienen los da~os.que se acrupan en· la siguiente 
tablar · -
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CaeacidaQ t;;aQacidad en Pt:obabilided Tiemoo Pérdida de Carga 
.,=ug;ra CMWJ Servicio CMWl individual tk en Y. esgei::ada <Pk·tkl 

o 180 0:88584238 
30 150'. 0.10847'•49 
60 120 0.1)0553420 28.57 0.15912 
90 90 0.00015059 57.14 o. 0•)860514 

120 60: 0.00000230 85.71 0.00019714 

0.16692228 

NOtese como ···en:_ la S'e9Urlda· colÚmna se detuvo en 60 MW la 
capacidad en serv~cio·,-· va:: ~1:'.le es·.el ,inmediat:o sup.~rior: a1 30'l. 
de 150 MW (45 MWl ·"· " 

La pérd~da -,)"de·;. _carga:: espe~a.da _ .· Bst~· ··_.en .. - porcentaje. y 
asumiendo ·qu_e~.~ l fo.or._;d_el·:~.t_ie~po·_ co~~_re~_por:i.d~n',:a·:.lo5_~~3ó5. d1as del 
año, se tiene.'que·:-:la:-'.pérdi da::·de carga'. esperada'"es: '· <O. 166922281• 

1 . :.:-- <.:t .:'.:;>-./~~> ... ; ··-·~.:::.:'. '.:·: , ... '. :¡ ::_,: ,:·:·: ,:;;;,\:_·,_;,_ ... ~·, .. :-·.·-- "~-.~ -: ' '. . 
<--> (36S>·=·0.60926632'Cdlas/añoJ"o'bien '1.641318 Caños/dlaJ. 
100 '" .. ,,:·~:. 

Lo·· i;·~~r:~~~~~~:~::._·d~~?·c;~~-~~J~·~::·~'.:~~Gi';·~s:: ~~·comportamiento de la 
pérdida,, .de_:·, ·carga'.: es.per:~-~i'.1-;."-.:.si ·_,,se': varia el pico de carga 
pron~stiCo -~·on\ la~;·m(sina:':.'c.a.~acter\.~t_ica ·de ·carga. Los resultados 
se muestra_n·-~n.<l_a·; __ Siguii:!nte ::.~.ab~~-: · · 

Pi~~ ·.'·d~"'c~~·~ga'::~~-¡·~:,·· 
sistema'LMWJ,,- · 

'180'. 
170·.·' 
160. 

'•150 .. 
140 '. 
130' 
.120"" 
110 
100 

"90 

Pérdida de carga esperada 
Cdlas/añoJ Caños/dlasl 

10.402 
6.657 
4.485 
0.609 
0.440 

'0.246 
0.020 
0.014 
0.0083 
0.0004 

0.0961 
0.1502 
ú.2333 
1.642 
2.212 
4.065 
so.o 
71.42 

120.49 
2500 

Se pU~de:·;:ád~~-;.t·i."r.:;~··¿~mO-~.los c~lculos son muv repetitivos.· 
Por· ·essta-, .. razbn'_,~.' .se ::.-estruC:tur6 . un· programa'. de comput·adóra 

~~~º~!~~~~~~~=c~:"'·~~d!:~~:d~~-~~r.~~;-~c~· y· ._de._. donde. se ~~tuv~eron 

El listado del programa se ~res~~ta en-.-1"~-- ~·i~~ieñte :~~-9tna. 
Los resultados de esta iabi~· . ~·ued.~n :<· .. gr~·fic.3.rse 

semilogar\tmicamente. tal y como.· lo 'muestra-:1a: -figLira_.Vl-2. 
'· .. -'. 

Aqu\ es donde entra el factor de. dis~~'o. -ya. que si· se 
tienen que agregar unidades al .sistema~ >:ie debe ·est:l.ldiar 
cuidadosamente como afectan la pérdida de carga ·_esperada. 
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"!1;, ~~.., r;•R) 0 ·:1A), ·Jl:::;'I 
~·-; s:=i:.~:: e 

~·~1) :~J?1J7 ·•=-1 '.llJME?•J :·':: 1JtU:•.::.DE3 ;:s:"; 'I 
z t:i INP~i- "SU c~;:i~ClD.:OD !:"I (f'11.1n ::: : .. : E 
: :·) r: = 'l • '3 
:-:;•:· : .. ¡p1.,,":" "":".!.SA :,:: 5At.:1Jp. l='~RZADA•''; t. 
1.:...-, ¡. = ! - -
:'31) :'1PIJT ''DESE~ .!:IS ;:"'°CT·JFIES DE·.~ €:t?At~SIOM 9PIOMIAL! !1 J SI e:~ "'10"¡ ,"1 

\61:• t=- ,.. = 1 GO•O t7(' 
: ':"·;1 ;:"QA I = : 70 N 
l~f.· ~ = ! 
:º•) 1-1 = = 
:Ct(1 OII>' Gtl'J + 1 \ 
::cr7 G·':'3U9 61 o 
:•:.s GIJSUB 7 6(~ 
':QO 30SUB 881) 
'2!.t) :.J = tQ(tJ / •:IC:\\-+ <K" 1 N - IR - 11~ • l" CR - llJ I Q(31 
::.r;i !F !"'! 1 G070 =4(1 ==o PR!'IJT "Et. =ACTCP Ne"; ct; "';:3=": w 
;:4') Gt"-!) = W 
:..1.s ? = ~ ... ! 
:S•J 1-1 = FI 
'26(1 ~1=' A :a 'IJ + ·'SOTO :,qrJ 
;:7,) GOTO ;:(17 
:!::h) NE'ti ! 
2~1) 01"'1 IJ(N .¡. 1: 
:::Ot) !:-.LPUT "SL PICO DE CARGA PAONOSTICO EN CMWJ ES = "; :: 
~10 INPUT, "EL 

0

% DE DECAIMIENTO DE t.A CAAACTERISTICA DS CARGA ES_ 11 ": U 
-:;:o INPIJT "DE.SEA SABER LOS TIEMPOS DE 1-AS DIFERENTES CARGAS? cu· 51. (2) NO"; J 
:;:o IF J • 1 GOTO 34(1 
.:.1.;1 .... = 1. 
:;~(1::"CAt='=lTON+! 

36') S = (C + 8 - H • Bl 
37(1 11=' : <·~ 1 THEN GOTO 3qo 
:ao i;J:llNT "CALCULANDO su CAPACIDAD PARA:"t S; ''CMWJ" 
:;qo T "' 100 + !S - El I e t.01 • Ul +E - E' 
.:.(11) ti= .:.S,9l1' - '51)) := '50 GOTO 4::Q 

410 ¡;:- ABS(T - 90) )- 50 THEN T = O 
.l:•) :::- J ·(·> 1 GOTO 440 
4:•) PRil"JT "E!.. ~: DEL TIEMPO TOTAl. ES=": T 
.i~•> v1:.;1 = i 
45(1 ~ = Gt!--ll • VCHl 
J.6•) :i= ; .· > 1 GOTO 480 
4".'0 ºCl.INT "LA ?EPDlOA CE CARGA ~SPERAl:·AtP{"~ ~; '~l•Tt"; \.-1; ")=".1 A 
49(1 p = :> .... 4 
J.0~) ~ = H + 1 
5•)(1 ¡:= u ,.,. N + 1 GOTO '530 
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;~;:: ~~r~ ;=,:i 
::•) o = • !j: .. :i 

;J.<:· !~JP 1JT ·•= 1 p:;~uooo ~s Tt:'.:M~O •:ONS!DERAC·O (E:t.J DIAS> ES: 11 ; z 
55<:1 p = ., ... 
-;.;it) pct:--JT "'-.~ PPQ9,e;iE-!1_lOAD oe:.PE~DIDA DE CARGA EN <DIAS/A7.0>= 11 ; P 
570 P~!".,. "L.!\ ºROEABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA EN (A7.0S/D!Al="; 1 / P 
'590 ?~!MT 11 EN0 11 

5Q(1 END 
~Hl .:;:;::M ''SUBRUTINAS: p.e¡~A CALCULAR LOS FACTORIALES 11 

620 Q = N . 
. ~::;o 1 i= · O < '2 GOTO · 7 4•' 
641) X = Q 
ó50 ~OR O 1 TO Q 
660'1·=x..:.1 
670 ~ = Q • V 
680Y=Y-l 
690 IF Y = 1) GOTO 720 
700 GOT0.670 
710 NEXT O 
720 Q(l) = ¡¡¡ 
7:;1) R.ETURN 
?Al) (J(1) = .1 
751) RETURN 
761) C = N '- R + 1 
771) ¡¡:= Q < '2. GOTO 872 
780 X = C 
790 FOR O 1 TO O 
800 V = .X .- 1 
810 Q = (J * '( 
820'(=Y-l 
931) l F Y =· 1) 130TO 860 
840 GOTO 810 
850 MEXT O 
.Sót) CJ(2) = Q 
870 RETURN 
e7= o c:n = 
875 RETURN 
880Q=R-l 
89(.1 IF Q <: 2 GOTO 1001) 
900 X = Q 
91c1 "DR o 1 ·ro ¡¡¡ 
9~0 V = X - 1 
93(1 CJ = CJ * V 
q4(1 Y = V - l 
95t) IF Y = 1) 130TO 981). 
960 GOTO. 930 
970 NEXT O 
980 Q(3) = CI 
991) RETURN 
11)(11) Q(3) = 
!010 RETURN 
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10.0 

5.62 

3.16 

!. 77 

1.0 

0.562 

0.316 

0.177 

0.1 

0.0562 

0.0361 

0.017 

0.01 

Pérdida de carga esperada (días/al!o) 

uo 120 130 140 ·1so. 160 170 leo 

Figura VI-2. Cambio del riesgo co~ respectp al pico de carga del sistema. 

Si se pronostlCa ~·un .pciri::entaje de crecimiento de caf--ga, y 
por tanto .. Qel, pico.X· de· ,c:arg·a, es posible determinar cuAntas 
unidades a~icio~.ar~: ·.~e~.q_ué c:ap~cidad y cu!lndo. 

-····· ....... ,,, .. 
En· L!ri ~c:a.51:0 >réa·~, s.i · se. pronostica un crecimiento de carga 

del i7. ·anu~1 ·e~ fes ',,siguientes n años, se tendr'la que: 

·Afio 

2 
3 
4 
s· 
6 

Pico de carga prontlst ice CMWJ 
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MW 
MWll+ >~ 
MWll+ >~ 
MW(l+ >3 

MW(l+ >4 

MWll+ >5 



En general serla e\ pico de carga pron6stico '·original 
multiplic:ado por C1+i)n-. Donde n es el año que .se,desea·.· De 
la tabla anterior puede derivarse que como ··el-. pr:on6stico de 
pico de carga se incrementa, el riego también· aumentar:t. 1 y- por 
lo tanto, para cada año se tenor:t. una nueva·_ necesidad ·de 
aumentar capacidad, y en su caso agregar unidades. Esto 
grA-ficamente se interpreta como una serie de c:urva·s de i=orma 
muy similar a la mostrada en la -figura VI-2. · 

Si se desea mantener mAs o menos consta.rite una misma 
pérdida de carga esperada y t.tn riesgo ciertamente. estable. las 
unidades que se adicionan tendr~n que ser de una capacidad· tal 
Que el riesgo nunca sobrepase un nivel llmite pref'ijado de 
pérdida de carga. Esto se ilustra en la f'igura VI-:3, donde la 
l lnea punteada representa el riesgo, y el ni:tmero e la pérdida 
de carga que se pretende c:onset·var. 

Pérdida de 
ca.rga espe­
rada en 
(días/año) 

e 

Figura VI-3.- Ru:On de cambio del riesgo con la adiciOn de unidades. 
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El nivel" de·. riesgo e debe ser usado para adec:úar la 
capacidad del sistema en los subsecuentes años, y ·debe ser muy 
bien seleccionado~(. Esta adec:uaciOn no es otra cosa que, decidir 
las .c:apacfdades·. de los· generadores que se nec:esitari .en ·los 
tiempos prec:i"soso ' -

: .: ·<: .. ' :.-.,. ,; ., . : ' . ·.: ·: ' 
La·· expanS'io.n:-:·M"WC1+i> ... ~ ··es. in-finita. sin e"1b.3r:g0 :. como es. 

~~~!~-~~,..¿~-°o~5e~;-~~~:\~:eUr~tod·oc:~~~~t;Ó 1 ~~~~ª·. o:~a· ~~~~t ~~ii~ts1~'~ .-. :: 
correcto •. ::::..-;-. :.:·:.::.~:.:: ·, ,:::,,\:.:_::,~·;_. · · ':.: ~·': ,·r>' 

O~ro .. as·P:~ct·~ .. :mLIY.'/inlport·~nté ·~.s determi·n~r.\~~.· .. c·ost-CJ .. ; de;-_: l'a .. 
cap.icidad'.·que'~-~~; ·r-equ·i~re ·en '..~os_.- siguientes. a'ñ?~~:··»:_S~a":.•'.c~"· ·ec 
costo .·P.or.-::.M.W. instal'~dO!':·:· '.1 ~"-" ·la. cap·ac:ida~,.'. de.~.·.la,: .. Urú·~~d·-.. q9!=! ~e· 
adicio~a·rl\ •. '.' i.~'.'. la ·-tasa· ,·de.-· in~erés: anu~l •. ,'·'-'.~-''.;·el: ·_año ·'.e"ri: Que· Se' 
utilizar~ Y -~1 r":.·_1a~tasa. a.nLial-~ de. e-argo~ f.iJc.--·Er··~a .. 10t->:~res_ente 
de l_os carg~s anualeS del· año .. "a" estA .d_adc par·::i .. ·~-~·: 1':· • .,_: 

.;·v.? • .,; ~ 'C$J: ·~·;·., ·"·' .·:·{~·:',_ ~:,: 
i < 1 +n ~ · , . /<:,:~'. ~~·.:~~~ :;. 

,,· :I<'· ~:·~~·; <.'·;;·. 

EseJe.'mnpe1c:0e. s:.V1_ 1t-a0n_.. '" _'.-~d·· .e:::·:.·.:-.::_·4:7;) ;: - ":·;> ·,·..:·. 
agregar ó : .. ~.nt·d~d~·s· '"' MW·{:á'riUa1menté ~a Un· 

sistema. :Ca_d~·: M~_: instalado cuesta N$ 432.'00.:: si>;. i=O. 07 'Y r=0.16 
calcular .. el::.valor· cresente de .los· .. cargos' anuales-asociados con 
el patrOn de:e>cpanslOn.":~': .·.·-· '--·~ · , .. r_,:·.:,-. ,_:r·;.~.: ">~/·-~~:·~\": , 1 :~~:: ·:,~ •. 

. -. .... -~,>.' .. -,.,_.· '.:~-<<-· ,:.~> ·:.~/, ,.,- ·:: -.. ,~-, :~: ,.<~·- ···º~~~·. :::~I~ '.:··L ... -_:.:. ~::~~y.:. 
Solucior-a:· ·-,>~·~- :::·'.,,-·. :;:"(~ :·<·{/:.':·: :"/ - · -· .. · .- ..... 
filig T. CMWJ •• X é6~~~;\s~>~i car:gas .. a~~~~i~-;(~:~~; '~·r; _~\/p; 
·~ :; :·· .. ?I:~i~. j:.: v.yy~!~gr::i~··:v1:~,~.).¡H!~:~~ 
3 :·:·:;><:·: . - . :. ~ '.~ ;~>- - "í 

_ ~. · • .~;·,:.'·:.~)2i!:!~:~~;~i,•. ·· W~/'~.:~:.rn:: :i~·:·;i·· ;;,;:~Hi!~~~· .. -
-. "'~.:·y. ···· ··:r.~<('2117??'7ª 

....... -'<,~~;: ... :-·:~:~.~~/-.;~\::~· ... ' ' . '.">' .:. < 
. , '··,>\', (}º::; ·~j: ,-~ .. :. :-- :_ - <• •••• ·.- -:::·:-. _ .... ;_:- :_:: 

· ~l ·VP ?p·~~'.·~~~'onc:~ofo,'{ ~~f~:~regar un g~~~·~ador. d~.':·4_5 · M_W- du-
rante 6 años es··.N$";211~797~ 79.· .. 

-.•• ¡( •. f.t·; ''?:: ·-
El ·ªt:i~liS'"í"Si:· .. ·~~-e"a-l'f:á'dO----~-·f..;a·sta ... aQul ha c:on~i~e"rado''. _qu~ ·1á 

capacidad: ·del_:·_ 'si~'teina .'_permanece constante. en ·el·:-: periodo en 
cuestiOn •.. Sin embarg"o,-.·en ·1a r:-ealidad esto no acontece.debido ·a 
la remcciOn de-: t.tnidades por inspecc::iOn y mantenimiento de 
ac:uerdo·c:on un programa establecido. 
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Al no ser considerada constante la cacacidad-.disoonibl~, no 
cuede usarse una sola tabla de probabilidad: de.' sB.lida. El 
mantenimiento se puede considerar agregando la ·Capacidad en 
mantenimiento a la carga v utili::ancio ·una; Sola ·tabla .•de 
pro babi 1 idad de sal ida. Esto se muestra en la figura· VI..;.4. 

---

- - - caractedsti~a 
original de la 
carga 

capaci e nantenimiento --caractedstica 
- - • - ' ircdificada de 

la carga 

Ti~ 

Figura Vl-4. Caracterlsticas de la ca'.rga considerando mantenimiento. 

Ot.ra -t=orma de considerar el mantenimiento es reducir la 
cacac:idad disponible debido a la magnitud de la salida. y usar 
s6lo una tabla. tal y como se puede apreciar en la ~igura VI-5. 

capacidad rnstaiada 

Ti~ 

Figura VI-5. Reduccibn de capacidad considerando mantenimiento. 
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Las dos formas anter'iores de anal izar el mantenimiento son 
s~lo aproximadas. El mét6do exacto es calcular la tabla con las 
unidades disponibles en su momento para al periodo estudiado. 
Sin embargo, las apro:<imaciones mencionadas ser~n mejores a 
medida que la capacidad en mantenimiento represente un bajo 
porcentaje de la totalidad de la capacidad instalada. 

YI.3 PROBABI~IDAD DE PERDIDA DE CARGA CONSIDERANDO 
INCERTIDUllBRE 

Si ya no se supone que el pico de carga es igual al valor 
pro~ostic:ado, se estA aceptando la idea de una variaciOn en el 
pico de carga. Esta variacibn recibe el nombre de incertidumbre 
y se describe por una distribuc:iOn probabil1stic:a cuyas 
caracter1sticas son determinadas mediante la experiencia. 

La incertidumbre puede describirse con una muy buena 
aproximaciOn mediante una distribuciOn normal, en donde su 
punto medio sea el pico de carga pronostico. Esta distribuciOn 
puede dividirse en un número discreto dE! intervalos de clase. 
Se acepta como una buena exactitud tomar 7 intervalos. ~orno se 
muestra en la figura VI-6. 

.--3 -2 -1 f. 
Pico de carga pron6stico en [MW) = µ N<!rnero de o de la µ 

Figura UI.6. Incertidumbre representada por la dl.StribuC:Üm :nórmal 
en 7 intervalos. 

Mediante el siguiente ejemplo púede ·. i i~l~~;~·~~~·~·.; el ·".c~lculo 
de' la pérdida .. de c.arga· e:spe.r:ad~> c:Onsiderai:ido incert~dÜmbrS en 
el pronostico de carga.··"· · · · · 

· ... •. ·:: .. · .. ;-.·: : ~· ·.·.··> . . 
Ejemplo VkE. · ·. , . · .. :_: ... · . : . . ... 
Sea un sistema ·que.· consta de 8 ·Unidades de 10 MW. con TSF = 

1).018. El ... P:i·co_.'.::de'.-':.ca~~~ ·prono.stu:o es de 60 MW con 5X de 
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tncertidumbre suoon1endo una aistr1buciOn como la mostl'ada en 
la .r:tgura VI-6. La carac'teri3t.1ca ae .la carga se represen-ca oor 
una recta con 60~. de factor ce carga. 

En la pl'"imera instancia, la tabla Oe oraoabilidad de salida 

Capa.et dad 
ruera CMWJ 

Frociaci l 1dad 
1naividual 

Prabac i l t da o 
acumi..tl aaa 

o 
10 
2•) 
30 
40 
50 
60 
71) 

80 

<O. 982>ª 
a<0.9B2> 7 <•J.016) 

:?B<0.982l6 ~1),018)2 
56 (0. 99:2) s \•). il16) 3 
70(•).982l 4 ((•,1)181 4 

56<0.982i '3 <0.018)5 
28 <O. 982> Z (1).1)18~ 6 

a'º· 9~~~ 0 ~~) gia1 

V.86475265 
1.'l, 01269(1e,9•) 
0.01)813526 
0,00029823 
o. (11)000693 
0.(.11)00001•) 

1.0000(• 
•), l~!i::4732 
1), 1)1)844•)42 
•),(n)0~•)51b 

1), OV000e>93 
O, OOOC•VO l O 

Pico de cat·ga pronbst1ca "" u=óO MW 
'Tt5Y.) =- 60(5/1001 • 3 MW 

Par la tanto, deben construir-se 7 rectas,. cada una con el 
pico de carga de valores 51, 54. :i7. 60' 63, 06, 69 MW y se 
obtienen las r-espectivas orobab1lidades de _pérdida de carga, 
siguiendo el mismo procedimiento del ejemplo. VI-C y aplicando 
el programa PPCE. · 

NLimer-g E:ico de Probabi l ldad 
!!!t s;;!!:5IA de 1• disS:r:1- ~ ~ 

:L1!!L!!. !!:llil. bue i6n <P> . carga [ dl af!/a;;oJ llifil 

-3 51 0.1)06 y=-1)~ 204x+51 0.00667804 0.0(1004006 
-2 54 0.061 y=-0. 216x+54 0.02177381 o.0C11:3:;::a20 
-i 57 0.242 y=-0. 228x.,.57 0.03527694 •). (106537(11 
o 60 0.382 . v-=-0. 240x+60 0.04743318 0,(11811947 
1 63 0.242 Y=-o. 252:1+63 0.41177719 ,·,. ·:.~9o50V7 
2 óó 0.061 Y""'-0. 2ó4x.,.66 0. 74306139 O.ú453Zo74 
3 - ó9 (1.006 y=-0. 276:<+69 1.0432(1785 o. (1(10::5924 

o. 17926079 

NOtese como la oérdida de carga esperada se increment6 ae 
0.04743318 a 0.17926079 con 'SY. de inc:ertidumbre. 

Este metodo es el m:i.s usado oara evaluar la confiab1ltaad 
de la capacidad de generacibn. 

En algunos casos resulta muy c:onven1ente ··anali::ar 
c:on-figuraciones de generaoor-trans.r:ormador para determinar el 
efecto que tiene sobre la con.riabil1dad del sistema. 
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Generalmente, el trans.,:ormador y todo su· equipo asociado. 
se consideran parte de la unidad de generacibn (llamada 
compuesta). Lo interesante radica en ver el e-Fe!=to que tendrta 
si se separaran el generador y el trans-formador. Cabe señalar 
que la probabilidad de salidas -forzadas en un trans.,:ormador 
oscila entre 1/2(• y 1/5 de la de una unidad compuesta. 

Esto puede aclarase mediante el s1gu1ente ejemplo. 

EJemplc VI-F. 
Sean los siguientes equipos: 

T 

3§.-
~= 0.0006 

ctr= 0.9994 
·' .·::~·:·'.' 

La pr~babL~~d·d~ :i:pcnibilidad es: qG · qT 
0.996 •. 

0.9959021 

La pr.oba"bi li,dad de sal ida forzada es: p 6 + PT - D5 · Pr 
0.0040979 ::=- o. 004. Y esto puede t·epresentarse como: 

Unidad f­
Compuesta 

....___--..1 

p =·0.004 
q = 0.996 

Ahora, considérese el caso de dos unidades generadoras en 
paralelo cada uno con su transformador individual. 

Unidad 
Compuesta 

Unidad 
Ca11puesta 

NL1mero de 
unidades 

-Fuera 
o 
l 
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Si ahora la disposición es de colocar los generadores en 
paralelo con un solo trans~ormador. se tiene que: 

Generador 

Transformador 

Generador 

Nümero oe 
~ 
~ Operac ion PrObab·i 1 idad · 

o 

2 

0;992416 

2p5•qG-qT, . o: o(;697i. 

p~+Pr~P~- ºr .. io/~,)~612 
:· ,(.00000 

·."'r.·•·' .. <,,•·. 

Comparando los dos casos anteriores, se -~~~~~\~·'..·~¿'~\·~·~·ari.do,· 
se pierden las dos unidades, el transformador.-: ~l··:c:ompartirse· 
a-Fecta m~s notablemente al sistema. · · · 

Este resulta do conduce a pensar que ,•.•i..:in·.:c..t' .• ::~~2;dÓ :··el 
trans-formador ti ene una probabi 1 i dad de sal .i dc?l-~"··_muy:: peq":le~a·, -con 
respecto a los generadores, la disposiciO~ _::~n ·:·'.qu~,:;_ se~~,C~loquen 
es muy importante, y esto se re-Fleja ·en el. "ries9o::-.Cfe .. pét-dida de 
carga. :<-:;~' :' , .,, 

Si se tienen H generadores . ___ de·--.:·:ca:~;a~·:r'd~·a.·~·-:·~.:·_ ... y,~- ·x 
transformadores, y por otro parte, _H ger:t~t-adores·.,:de;¿,apac_id_"ad __ c · 
pero con w trans-formadores <w<x> -aunqüS:.,,;~_1:a·~-:~·_CúSposiciones 
tengan la misma capacidad, el ries9o ;_es : .. ,máYoF.~;..·~en :e·1;, .~l~imo 
caso, ya que a medida a que teng~n ~~,s·-:· ~rid~p~nde~.c:ia:· ~c:>s 
equipos es mejor. . .. 

Este razonamiento puede uti lizat-se para aquel las 
configuraciones que posean equipos en comlln. Debe analizarse 
desde el punto de vista de riesgo de pérdida de carga y ·del 
costo de cada equipo empleado. Un ejemplo ttpico de esto son 
.los Calentadores comunes en olantas térmicas. 

VI.4 "ETDDO DE LA FRECUENCIA V DURACIDN EN LOS DillERSDS 
ESTADOS DE GENERACIDN 

En el capitulo II se est.ablec16 que la tasa de salidas 
fot~zadas es: 

TSF 

donde ~ es la tasa de ~alta y u es la tasa de reparación. 
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Este método es una c:ombinaciOn de las tablas ce 
pro babi 1 idad de sal ida con , los_ par.!t.metros de la ec:uac10n 
anterior. 

Ejemclo Vl-G _ .. - ';._,..· . ' .. '.. . · : 
Un sistema tiene 4 .unidades· ce .60:: MW c:ada una con los 

si9uien'tes oarAmet:.ros: J. = O._OOS ·-fallas/dla y· r = 3.:Z dlas. 

=> TSF = 1). 025 
1 

;..+u o.-ooe + -
:;.2 

El diagrama de estados rescectivo es: 

3l. 2l. 
O UNIDADES 

EUERA 
1 UNIDAD 

FUERA 
2 UNIDADES 3 UNIDADES 

EUERA l'UERA 
4 UNIDADES 

EUERA 

ESTADO: 

µ 2µ 3µ 

Se denota como u+n y >.-n las tasas de apertura hacia los 
niveles de arriba y abajo respectivamente. La -frecuenc 1 a de 
ubicar un estado especifico -fn es: 

fn = Pn (u+n + >.-nJ 

Ahora si, se construve la 'tabla Cu o.312s> 

Unida- Cap.:.ci- TAsas de 
~ des ~ apertura OQet""acion· Probabilidad Erecuenc1a 

fuera r-a CMWJ = ...A.=!l en in 

0.032 0.9754 0,!0168781 0.02B!t801 

2. 60 0,lt2l 0,02\ 410o!7ll3t0.02SI o.om8m 0.0311B881 

120 0.625 O.Oll &I0.!7ll210.02512 0,00356484 0,0022BS06 

180 o.ms 0.008 ÚÓ;m110.oml 0.000060!! 0.00005760 

240 l.ll o.02i4 0,0000003! 0,00000048 
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Para obtene·r, las pt~obAbilida.des y frec:uem:ias ac:umuladas se 
deben utilizar las sigúientes exPresiones: 

Pn' .= Pn'+1' + Pn - l 

- 2 

Sustituyendo dad.es s·e calc:ula · 1a siguiente tabla: 

Cagacidad F'robabi l idad Fre¡;uencia Tiemgo 
-fuera [MWJ acumulada Pn' acumylada -Fn' acumulado e 1/.fn" J 

1) 1.00000 

60 0.09631209 0.02896756 

120 0.00362616 0.00222766 

180 0.00006132 0.00005668 

240 o.6ooóoo39 0.00000049 
. -.? ... -- ... '. 

Este modelo· :.'·:i~·cÚc:~:;!:·:i·i:·.· pr~babilidad y la 
encontrar ·una. _cC~dfc"i.6rr . ..:'de.·1.Capac idad disponible 
que una cantidad·· deter'miriád.3.~ -.-

'.~.:..: _', 

34.52 

448. 90 

17642.90 

2083333.33 

-frecuencia de 
igual e menor 

Cabe señala;/tjÜ~ ~J~~,'~~t'~~;; ;,c;e~~ uÚ11~arse. de manera 
si mi lar .. al de, P,~t·di ~a·:. de~ car9a-~~'.~·-.Es~o, es;· <~i ·el inodelo .de.' ca.rga 
es trat~d~ é:omo·· .. ü·~·a;:·di~_t-~~b~~-~~n··: p~Obabi l.~s~~-ci?;, ... los valore7 de 
ft·ecuencia· .. -··a7.UmU.1.ad~ ··>.~-:~:pUe.den,· ... :· pOnderarse' ·".me,di.ante · las 
probabi 1 i dad~~ .. :·de"; _e:s_te ·:·:.-~~~~·1_0 <-'·'..'y ·.·~sl . ·.Obt-en~~.,,·~na · f.recuenc ia 
esperada· de encontrar:· una··'.condiciOn 'de 'pérdida d~ 'carga. 

'.--_·>~·-.:: . . ,-~;:·::,~·~ ··;;L~ ;,":~: .. ~./:.;, ,,,~ . 

med i:e:s ~~'e~~~~~~ ;di•J~~l~~g·;a21~~?~6~i' ==;~:u9eªstS~. C.,.;,;,~;ju~~~~~: 
v I-7. ·Est .. ~s :"..: p·~ c:~S· .. ~e._ ::c~lrg·~·~~~~~~ · ·a:) ~:~~~r·.i,ó~· 7'Y:··~-~ o.- ~-~eJ:'.'res~nta· un 
nivel -Fij~ ·_6 c:f~· c:~~g·a ;~ºt:?1ª1.: · · 
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carga 

5 7 Tiempo (días) 

Figura VI-7. Hodelo· d~ carga con di-fer~ntes picos de carga. 

La probabilidad ,_y· frecuenc'i-~--- ~e·, enconti-ar un eStado Li son 
respectiva.mente: . ~;: 

ni, ·:ei /; . >·: · ni 
Pi =~::(_y> fi 

0 , :-'.-,~~~~::--i:·.y, ; .. ;".:'~, ·<.•''·:·-· o:;·;·.; 
_;/:~,' _,: ,.~.;:>· 

::::e c::
0
e:e e:e::::r1.~~t~~ú~;"tJ~~~~t;0;,ro. son· los di as. En 

Para el - p~~iod~·; d~: car~~~~~IÍ~~'irlB.r .. se :.d·~~-¡n~~ los ~.i9ui.entes 
par~metros: ----:r. ::;~;'.·)Y,.'-:.':~- .. 

Lo ·: :.~-."-~~.~-~~:~<~:~_:_-~d~f-~:;:~; ':_ 
Po 1-e ·p_~~~-~-~(~\~~é('~ ~>:· 

e l ....... ''"""'º"" 
X-Lo = 

u+Lo 
1-e 

fo 
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Este modelo de carca establece que la carga regresa al 
nivel Lo cada vez ant:.es -de tener un nuevo Li. 

Si se combina este m~oelo de! cal"'ga·; ~o_n· 18 :·ca?~cida_d_·_se 
obtiene una tabla de probaoilidad· de capacidad,:mar,gin~l, _donde 
un estado marginal mk es la diTer_e!"lci_a~Ael;·est~do·.~e·capacidad 
Cn y el estado de carga Li .<mk:··""._.Cn:.·~~·,Li>.~-'-·Las tasas de 
apertura asociadas con este estado·inar.gi"naf· ·-· - · 

' ' '~ . ._, 

La disponibilidad de·. ün\ e~tad~: mar·g-ina·l: ª:5'_ el p~_oducto del 
estado de cap.iC:idad y;·~\: de··_c:~-~~=~~·~"~.:º~~ ··~-,~·--.~.\>:· 

·--,~~k~-,~;~~-~-~~_Pi·.~/-i' -·.: :--.-.·--
··:·<;·u~'-~·;.· , ., ,_;-~:_>' ~-... · .. ·. ·- , 

y la -rrecuenéi~ ·de·::• 'e~·c_~t:ltr_ár_io·,._,_~/eS.),'~1 ;-pr_odUcto. de la 
disponi bi 1 idad · arité'r ior .Y_; la,_~·suma'Yde;:; las.~itasas ·.de:.; ap_ertura del 
estado: · · .... , .. . .. ·, · ·- ·-·-- ((·~-..--­

""~·.:. ··-°'· ;·::::2;:;:.: .. ,;~·.,,/:'" \I :;.::,,:-=· 

· ;2~k;~.~~ i~+;:·;,B;:k)c: ·,,, 
Una vez que estOs·; do~·~··.:-{~:·~~~~~{'.~~ ~~-~--:"._-:~'.~-f~J·1.~d~~; > pueden 

hallarse. ·tos valores acumulados" de ·manerá,>semejante ·al modelo 
de capacidad. · .-, 0.----·:.'»:·,.~j<": \,-~,. · 

''";::'','_.;: /·~; : -,·:._, .. ;; /_'_.:::· ::-.. 
-:.:·:.·~ -:---.. ~~<::/··_:. ~ ... ,~;:: 

~ie:~1 ~1v~~~tema del ejemplo VI-G·.·: ~Ü~:;satJei,~~~\'.¡,¡: __ -d'~·~;~~~iOn. 
de cada pico de carga es de 1/3 de urí :_dta·'.~<·e~<:·ru:i~et:~i :_esperaoo 
de ocurrencias est:i.n dadas en un periodo :'d_e·'3_'?,:".d_1 .. ~7:·-_;«~·\' -· · ' ' 

"'' ~:,· ¡-, ·; ,· 

Para empezar se calcula las tasaS de .. -~·~er·~~~·~-:, de l'a carga: 

1· 
= 3 u+L1:= -·= '1.s 

1~;. 213 e 1/3 

y para la generacibn se tiene: 
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>.-L 0.033 u+L 0.3125 
e 30 3.2 

Construyendo la tabla1 

Nivel de 
~ 

Estado carga Ocurrencias Ogeracibn Probabilidad Tasas de agert,ura 
....L il1lil Ei !!.±hi. ~ 

180 2 2 (1/3) /365 0.00182648 o 

2 100 6 6(1/3)/365 0.00547945 o 

3 20 5 5 ( 1/3) /365 0.00456621 o 

4 o 30 30 ( l /3) /365 0.02739726 1.5 

Ahora, calculando todas las probabilidades para cada uno de 
los estados marginales posibles, se puede llenar la tabla VI-1. 
Las cargas Li son supuestas. 

Puede observarse en la tabla VI-1 que en la generaci6n los 
valores de u+ empiezan a aumentar a partir de cero hasta llegar 

" a u en m~ltiplcs de -. y también come A- disminuye a partir de 
1 4 1 

hasta cero en intervalos iguales de longitud 
30 4(30) 

NOtese como en esa misma tabla,· de.:di-ferent'es combinaciones 
y estados de carga puede resultar en un mismo estado marginal, 
y que éstos sOlo pueden cambiar p~ra el e.facto de un cambio en 
la capacidad. · 
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¡Carga: 

.·'.· ··....... .-
··· .... ,. .. 

Tabla VI-::1. Estados H~9inai~s· para el' ejemp_10· v1~H· 
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Las probabilidades v frecuencias derivadas de cada uno de 
los 5 estados marg1nale"s mk, se calculan mediante las 
siguientes: eupre!iiones·: 

s 
·pk·= E P1 

i=1· 
y 

's 
¡; fi 

i=l 

Aplicando éstas : a 
siguiente.tabla: 

Íos dates anteriores se obtiene 

Capacidad· ... 
marginal CMWJ 

2:4(• 

220 

180 

160 

140 

12(• 

101) 

80 

60 

4C• 

20 

'o 
-20 

-40 

-60 

-100 

-120 

-160 

Probabi 1 id.ad 

0.02475857 

0.004i2642 

0.00253934 

(1. 0(11)42322 

0.00495171 

0.00009766 

O. OC•OLH 627 

0.00050786 

0.00165222 

0.00000027 

O. ~!)Ot) 1953 

0.00016929 

o 
: o~ ooooo'o33 
o~·ooocu)65i· 

o 

Frecuencia 

0.03795488 

0.01251543 

0.00466603 

0.00141249 

0.01501653 

o. 00020909 

0.00005923 

0.00169498 

0.00501020 

o. 00000106 

(1.00007110 

o. 00056499 

o 
9.00000130 

. o. 00002370 

1) 

0.00000043 

o 
. . - . 

la 

Las prob~·~i Ú~ad·~~ .. < -~~~(-:~~~é:¿¡~'.ñ~ia~~- aé::ümuladaS·· .·pa'ra· ,. los 
estados mar_g i na les·:. pueden -:c:alc:Í.Ílarsev'..de .: la>nü'sma\ ~·-~~~nera que· .en 
el 'modelo de. c~pac~dad:'.,'.:_<v.~t'." ~·ej·~.~plo:>~It~.>_.~·<· .··:.<\: . "" :;.~···· .;:;··-

~=~ ~;::~~ i~=:~FI~ Y:~~::;:;~~~sm'~~=tn~~~~~i~~~:ln º.l:~~~~g~~:ri!~: 
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Caeac:idad Prob2bi l idad · Et:ecuenc:.1a Tiem90 acumulado 
marginal acumulªda acumulada CdlasJ 

240 o.03926931 
221) 0.01451074 o. 03243802 30.828 
180 0.01038432 t). t)2019493 49.517 
160 0.00784498 l).023~7388 42.966 
140 1),(11)742176 0.02LBB255 45.698 
120 0.00247005 0.00719082 139.066 
11)(1 o. 01)237:?39 (1.00727784 L37. 403 

80 0.0023561~ 0.00721912 138.521 
e:io 0.00184826 0.00554953 LS0.195 
40 0.00019604 0.00065327 1530.760 
20 0. 001)19577 t). 01)065221 1533.248 

1) 0.00017624 0.00058172 1719.040 
-:20 1). 001)00695 (•. 00002522 39651.070 
-40 o. (J0000695 0.00002522 39651.070 
-60 1) • (H)t)00b62 0.00002392 41806.020 

-100 
t). ºººººº 11 0.00000043 2325581. 395 

-120 l). 00000(1 l l o. 1)(11)01)043 2325581 • 395 
-180 o o 

Puede verse en la tabla anterior como los valeres 
acumulativos para P siempre son crec:.ientes a medida· Que crece 
la capacidad marginal~ sin embargo; con los· valores acu~ulat1vc:>s 
de ~ no sucede lo mismo. debido a que .no es una simple suma. ya 
que como lo dice la ecuación 2 depende de .·la 'di-t=erenc:ia de 
u+ Y ~-. 

Un estado marginal negativo rePr.ese.n~a · .. un~ condici6n oe 
pérdida de carga en el, sistema •. P,ot'." ejemplo para el valor 
marginal de -60 MW sus· indices d~ ... ctlrifiabi~idad .... asociados son: 
probabilidad de pérdida ·de ·carga.·=. Q~00000062 y la frecuencia 
de pérdida de .carga =.'0.00002392/dla.·.~: 

Todos ·eSt.~s ~.iteres :se ·p~~d~~·~t~¡.~5~~·~·~ª-~·. de .. -~.in_,_'~'eri~do de 
30 dlas·,a.u.na base,_de 365 •. En· gener~l,"':·-'si:·k.·denota el,·valor 
anual e .. i los. valore5 de cada n intervalo, la .dis'ponibilidad 
anua1··y -Frecuem:ias vienen dados·por: 

y fk 

VI.~ EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE LA CAPACIDAD 
DE GENERACION RODANTE 

Estadlsticamente hablando. hay una di-ferencia -fundamental 
entre el an~lisis de la reserva rodante y la reserva est:i.tica. 
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La estadlstica en el primer caso se ·re-Fiere a la probabilidad 
de que una unidad tenga que ser removida del ser.vicio debido· a 
una salida -Forzada v todavla no sea remplazada, por otra •. En el 
segundo caso, la capacidad instalada té:Jtal .. dE!l ~iS:tema y el 
criterio es encontrar algCln nivel de riesgo para el cual la 
carga excederlt. la capacidad disponible 'probable. · 

En un analisis del ·~·~t~dio -~~, la··-·reserva ·ro~.a~t~. se··asume 
que nay i:;u-ficiente capacidad. ·:1nsta1a·da : di.soonible 'para· ·el 
sistema, y si bie~. una u~·údclCL .sale',:"::.de?: ~~rvic:io·, .. eS· .. ,sólo 
cuestibn de poco. tiempo:·'. .ant~~ ... ;°de':;:que_·_.;=otrc(- ·~¡.,idad en.t.re en 
servicio para satis-facer·. los -requer.~m.ien_t.ose "'~El.:'."·retraso de 
tiempo es dependiBn~~ -d~ .. -;1 ... a-:.'.~-~sp~ñ_ibi_·~.~ .. ~~C:._~~-1 1 : ·~-q~i~~· · __ · 

Asi como en· el ~~s~'·.~~~~<-·~~~~ñ~~~·~~~¡·¡:~,)~:;~~~'-¡¿·~::-:.·:~e ~-d~-rini~ una 
tasa de sal ida ·. -for~ada :.:;(1:'9~) ~-~: ·, pa.r.a ':'. ~1 ;\·.c~s~ .,:'.de_': ~gei:ier:-.aci O n de 
reserva rodante·. se··establ'ece , unci·: tasa-· de _·reempla:o .. de sal ida 
CTRS>. que viene. da,do.~ P~f':J.··?T~·:'.·_,:·:~·:?:··.::·,;_;.~_,:;~;._ :~·.:· ::.·. ·,·· · ... · · 

TRS = cTasa-·:·de<f~_.i.ia·}d~~·fa\·u·n1d'a·d,-:~~~~ra~·o- ~e ti_empo para 
el equfpo cld.icion~-~ ~·-~· J_: ~;:.<:;. '\~-r·/.:_.: 

' · .. •.. . . • <.:;;.;>. ,.,,TR~ •'.7; ~;·', t<.:•• 
. . .• ;;. . .. -. '·.;.,., 

Esta exp~~si6·fi·-:;~f;'{~ ·t{~'.~e·.~~.V~l.i:d~'.~;::::~·l~?>;t~~< 1. Si· se asume de 
que l.a unidad·>e.StA·:.e~: ·e¡:::c·.·pet;.iC?d~'~:d~';}-:ida;;ettil y su tasa de 
Tal la es· .conStánte~· ::.e~tOnCes~,~'.l~i'.:c;:cnfi~bi~ id~d de la unidad es 
indepe':ldie_nte:·.'.de~ :.:·.tf~mpo}di!.'.;.,oper:ac~o'ri,~.an~~T,ior, tal y como se 
vib en_ i-:i .·s~cc_io~>3. ~7-1·.:.:t,~.~;~·~.l~.K~~J::{:;:{~.r \ .:.; ;'·· 

Se' sabe ·q·~e :_¡~·: p'rObabT1'iCia·d·ide\·-ra·ü~·.~=~s(t:): estA dada por: 
·. ;--'. . . i .:: : .; ,<.~·\'.(·../· '..' \ . , . ·~ ' . . .. 

;'.o~iú ··:;:r.:.~i~{ ·· · 
.:.'.:~:_: (' ' ::_-~; :_'.:·.' ;-' 

pero comoAt<~<l : ... >,:H.~:~S~~:~~füj1 i_:~;,,,'~~:·;'.'. ~ " . . . .· 
El término :)..t: .. repres~n_:t~·~_la.';~r:.~babi l idad.~, de~·Ql!-~:.ur:ia unidad 

::!!:ia~~·r.:;:·~:;~~~~~~~~t~~~~i;.::~,~~~~;f~t~~1~~r_;¿:{!~\itet~~~~1~~·~~;~-~~~a - ~·~ 
probabilidad de:.qu,e,J.la;:unida.d ~,f.a1:1e~'.dy~ante:e1,~pe'.-,i.~~o:.donde no 

::::;~:~; i:~;¿~~;t~f~=r§~;;~~,.~~i~~l%i{(~Ef~r~i~~:·c~~t~~ 
·Pero si '·Se .-.trata .... de:ur:ia"';generac_1fm".,térmica.;·~, e.l. retraso. s1 es 
considei-'able.-· · .-. , :;.,_· · ·,.!,;,-_ - :· .. ;-,·;.'.-<.:::·_',::J"~;~'~: , .. , .. ·: · 

EL p~-~~.·~di-~,¡~~~·~ ,~·~:r,~: .. :.~·~-;~:~i~~'.'.J~h~-.:.·i~b·,~·~:>.d·~·. probabi 1 idad de 
sal id.a. ~e .. capacid~d: .eS ·::rñuy,,:·s.i.~_f1·a~;.··:·;·á~.-: .de L ... caso .,de genera.e; i6n 
est~t ica. ~·Para·". un - P.róriOst.iC:o-~' .. de::~.' C.arg.!' . i güai".·. a . la capacidad 
disponible, la · ·i:wcbabilid~d:, '". acuínyla'da asociada ·es la 
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probabilidad de que el sistema resista o falle, soportando el 
nivel de carga, 

Ejemplo 'JI-I 
Sea un sistema. con ca.pacida.a de ooeraci6n de 60 MW con las 

siguientes caracteristicas: 

Número de 
Unidades Capacidad 

servicio 
~.L. 

o' 
10 
15 
20 
25.·-
30 
35 
40 
45 
50 
6Ci 

2 
HidrAul icas. 

/ -.. 
~ · 1 o' . . '-,. 

15 

. ,_·.-

'c~-oa~"i-d'ad .. ::::·~ ,~ .. ~--: ·.·_·.:·.~:_--:-:.:. 
en-servicio.· .. ····"-"''"'­

.... ~----.::::·~_ .. , .. ; ;Qoet"aciOn 

60 "-~' 
5t:r--··­

·".45;,-
40 -;' 

-35.-·-

···-.~~-···· 
. .-20 -

15 ;. 
10 

6_ 

...l>. 
Cf=allas/añol 

3 

Probabi 1 idad 

1), 99794676· 
o. 1)0068368 
0.00136798 
0.(11JOóú1)15 
o. 000001)93 
(!. 00000(.146 

?robC1ibi l 1 dad 
acumulada 

1,1)(1000 
0.00205320 
0.00136952 
1). 1)1)(100154 
o. 0(1000139 
o. 00001:1(146 

Considérese la condic:iOn de 15 MW Tueta de servic:iO, su 
pr·obabilidad· acumulada asociada es 0.00136952 y representa._la 
probabilidad de que_ 45 o menos MW asten en servicio.·· 

Par'a Úbié:at: inúv bien el riesgo, basta ~on ···ob.SEtrVar .el 
c:omoortamiento de la tabla anterior. El riesgo. cae .bruscamente 
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si la' reserva rodante se~ ·~º·~tiene en 15 o mA.s HW. Este valor 
también determ.in.a···la_. Capáct"dad de la unidad mAs grande de la 
reserva rodante~·_·. , :;· . .'.::::.;. 

E.n este .eJem~lo .; se· .:¡ti l:Í.'Z6'.'~urÍ. retraso de dos horas en lo 
que entran las, .Unida'deS _ adic-iorl'ales~· ·.si se :tuviese un retraso 
,de 4. ó. u 8 ,·ho~as;."· .. e1-\-'.~1esgo-/para·~:·e1 ·.nivel."· de. 45 MW ·ne .es 
prec:isamente. su ··probabilidad_:,·mult~plicada:. por 2.· .3· y ·4 horas 
respectivclmerite, · stno.··.-. qUe.·:.:-;-fi_a:.¡;-.):qUe.-..:r .. epet.ir_. "e) proc:eso · de 

c:cnstruc:ciOn. ·.de .la. ta·b~.ª::;~~~~;:~~~:.1 i~~-"~º·_,~=.x:·. ~~.r~:~~/8~6~· .. : 
Fina 1 mente c~·~e. ~~·~~.~ ci~-~-~~/~~;:f ~t~·~.~~·'.;~~.~·:._,~~'~5·~ ~~r.~·n· u~~ d~des 

generadoras _de gran·, cap~~it¡:ia.d,,:;:i:·s.e_.;;de~en~,.:tomar .. ::·_en 'cu.anta ¡l~s 
1:::1robabi 1 ida des- asee iadas -~-. CDIJ~.-t-~~~,:;.o··{mA~.',:·_est:ados-~'. .. S:-educ i_d~s .. ·.<o_ 
intermedios>,_ en "luga~:_·,.de_:·;._,qu_~;.··::-~o~a,_··}il .. ~nidad '.este_ o no 
disponible. En es~e cas6~:.ün '.g-ener;a:do,r Puede:: estar no sblo en· 2 
sino en n estados. donde:"e.l·~::primero :.es: de ·aperaciOn riorrñal o 
dentro, el 0.ltimo es de sa).(da· .. for:ada' º· -fue:ra ~y los n-2 
estados intermedios sen' de· reducciOn forzada. Este ítltimo 
razonamiento es vAl ido 'ta'nto; p.:ira estudios de reserva est.\tica 
como de reserva rotatiVa. 
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CAPITULO Yll 

BEGURIDAD EN SIBTE1'1AB ELECTRIC08 DE POTENCIA 

La seguridad en los sistemas eléctricos de potencia 
representa un aspecto -Fundamental ce la con'fiab11 i dad y son una 
oarte integral de lo que se conoce como Sistema· de 
Automati:::acibn. Dos .,::unciones estrechamente ligadas a la· 
seguridad son: el "Control Autom:t.t1c:o de Generacibn" CCAG> y el 
"Control de Supervicibn y Adaotaci6n de Datosº <CSAD>. 

Al CAG normalmente se le dice Que es un control de 
frecuencia .de· ·carga ·y tiene como propésito cent.rolar la 
generac16n real·. del ·.sistema, asl como mantener la frecuencia y 
el. intercambio· neto de ootencia (suma de potencias de enlace> 
en los niveles .deseados. El CAG también abarca el despacho 
ec:onbmico. cc!\lculos de reserva de generación y otras .Punciones 
necesarias asoc_iadas a la inter.face con el despachador del 
sistema~ 

Por su ~arte. el CSAD se ret-iere a la r·ec:opi laci6n de 
informaci6n en todo el sistema, muestra esa in.Pormación al 
centro de control. y tiene la habilidad para operar 
dispositivos en lugares remotos desde ese centro de control. 

La -f=t.tnci6n de CSAD. aunQue no se le considera una funci6n 
de seguridad del sisteffia. es un ingrediente muy importante como 
a continuaci6n se muestra. 

Yll.l ESTADOS DE SEGURIDAD EN UN BIBTEllA 

Desde el punto de vista o~erat1vo de un sistema. se puede 
dividir la evaluación de la seaur1dad <por el mon1toreo y 
control automAtico> en cuatro etaOas: 

1) Estado Normal 
2> Estado de Alerta 
3) Estado de RestauraciOn 
4) Estado de Emergencia. 

La rigura VII-1 describe la felemedici6ri. y .muestra .el nivel 
de automal:.i:ación .del· CSAD. Supongamos que"_eL·CAG· m~ntiene la 
.frecuencia y. el intercambio neto, de potencia .·a. niveles 
aceptables. A ese· i:-iivel de ·aut.é:Jmati~ai:ibn. -un~·ope~ador. "no tfene 
la capacidad de. predecir .. cOino .. se .. c~mpor,ta~l a'::el ·:sistema·. para 
alguna carga a~ic~onal •. s.6.lo. conoce· .:la condiciOn actual. La 
funcibn de pred1cci6n,:: la ·c:ua1·:reor.esenta~ el s_igui_ent.e· nivel de 
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seguridad.se muestra en la.figura VII-2. donde un predictor se 
adiciona, as~: como. un ·evaluador de c:ontingenC1as. 

En SEf'.', el p~edi"ctor es un programa. ,de _c:oniPútadora ··el cual 
modela-el S~_stema.: El .. m_cdeladc en estado e_stab~e-es·U~ programa 
digital de flujo de carga.· El Operador; ·:inediarlte . uso del 
programa~-. ti.ene. -la capacidad- d~ _estudiar,· _cá.-r9a~:· -Futuras del 
sistema a· un:tiempo· determinado:· ·una' hora,' un_~ d1a·~ ·etc:. 

El eva~u~d~r.·. de ccntingéric:ias.:·pru~b"a/~-i:.''~~-~~:~-ri·\~~:e.rarse la 
salida de un ·generador .·Yf.o' la inter:_rup·c-i6nt:·de.·~,.1.1na·"·11nea. La 
funcif>n, como; se: obser~a.· en: --1a·,. .. -fig~t-.a::-':J_I (-~~¡;·.~:·s~:·- ejecuta· en 
ciert_os i~terv~los. Cgener_al~efli=:ª.!.P~C'.;i~,~~-~~!.l~t~~.>.:_-Le"n\· el;.:_sistema. 
as1 como en la condicibn futura.: rep~e.se~~~d~j?por .. -un __ .flujo de 
carga. :;.:.:': 1:·'-"·· •• -..... ~.-

La figura VI I-3· muestra--,; u~-... ~l~~:~il.:/~~·¡.-c\·'~,~:-1.·-~,.·_der~~in~do 
11 Estrateg ia . CC?rrec:t·i va 11

• _ Este!.{·:· es·.,"".~" .~,~;:tt!?r_m_inO.~·;:'; ~ue -~~barca 
funciones y algoritmos. para .,·ayudar::.; a"li.,.despacl""!ador:~ a. -'supe.rar ·un 
problema que se ha presentado. o«que·:s:e·~eSpe"fa"."·~:"·~·.:·{ ;:·,:: :"'"·,_ ·< : · 

adic~~n~ª e~~;~r':.1 vrm~-n4it6~ª d~!n==~ai~{'!~~!isf¿6n~~bi~~~~~(5Es~:· 
ltnea evita la Tum:ibn del· cperadÓt:'•-.Y~·-de'.lBsa'.'..:.maneraJ-;~él-3coritr.ol 

autom~t i c:o. · :'_:. .·~·:·:. -· ·:·:; ~-~'.-~;> ~~~t~'. ~~~·;:;\;.;::i;:~·~\~~;~~;::;~~:0:~~~:>!?'~· _, 
Con las .funcione~ ~e ... ·s~gur_~-d~dy.ya ~{· ?e~~ladas_;~_::,.se,,,::.'p~1eden 

describir las 4.'.etapas:. en '. los~::cuales·,·,:1a···.: segU:t-.idad ·c'-'ha':: ·sido 
clasi-Ficada. Esta· c lasifié:ac'n,·n·:·s"e:; mUest't-a·.,:en·::·ra~·;-.f.fgllf.á'. .Vt'I-:5.· 

:_ -·.: .. ·._ . ·. ·::,> ·.: -~·:;/-·:· .... :~.~;'.~~~,: ·: i j·;_::{ '-:~ :?:~·.?(."1~L~) -~.: .;~{~.: .. ~::; .. },i~_;::; ·:-~~;·;rr:.\i;:;·.'. . _: . 
eº"º~~ d:: :-ª~~·_: -~~ ~~: 1. ¡·,::.~:;c~~sn~~ ~~. ! ~:~ci:~ ~~~~~~.X!;~ .. i ~:~ :~-~ iV~~.~~ ~-~~ 
vol taje Y .. ~egurfdád ·:sen ,'.lo~'.· desea.~o.s.L Pc:>.r: .. de-Fi_ni"Ci_bn;.···::-.~n-·-_es~e 
estado ningU.~a ,. ·emefgeiic:ia·:_-: i!'l~fnent_e~~-·.~'eS ~-~:~~etectad:iü;:_":pQ'r" ... e"l 
evaluador de ct?~ti_i:ige,nc:"ia.s. · E.l -o_bj_etiyo '. e:s'{operar.~··~l'~,.~Sist·~.ma·: y 
permanecer:_ en," ese :·estado~ eri _.t.érminos· .. de ?c:a~·idad.~:Y:'.;):~egiki_~~~­
Tambi'én asigna la generacibn para min_imi z~_r ,.el.~'cciSto ,·tOt'ál {o ,·el · 
consumo de C:Cf!1bustible-·dentro de' los marg·e~e~·.::_de.\5:~g~-~-~,1,:~.~~? :, 

El· estado de alerta es donde un problema>{nmi·n'e~te'~: ha:_ sic:iO 
detectado, ya sea por el ·evaluador de contingenc,~as o·::por:,i,alcj~n-.. 
otro medio, pero en el cual todas· las carga~ 5:º~ ~~o_noc~~as '.Y 
los dispositivos ne tienen sobrecarga. · ·-· ...... ; .. : ' .,. . ., .. -

El objetivo del operador debe ser retornar,."ai _eS't~do<iió_r-~a·1· 
tan rApido como se pueda. ya sea por una· redistribtici~n-::de 
generacibn real o reactiva e cor alguna otra forf!'la.:·p.oS't"ble.·· ~a:s 
flechas en la figura VII-5 corresponden al punto:·· de.:;eStcldo.: de 
alerta al estado normal y viceversa. · <>'/:-:;{~-/ 

El estado de emergencia es cuando un deter i_oro er:i ... ~i:~-~~·r,~iC\o 
ha tomado lugar, cuando alguna carga no se co~oce.-:·o·;·c·uando: la 
calidad del servicio en términos de -frecuencia._o.voltaje'_se"-·ha 
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DE ESl'ADO cawmCJ 

/ / 

~ 
GEllERJ\CION 
* GlllERADOR 
* DISPOSICION DE 

l'CYl'™CIA 
* EXCITACION 
* CONl'ROL 

TRJ\NSMISIO!I 
• nrrERRUPI'ORES 
*SWI'!OlEO 

* RELEVMX:>RES 
* CARGAS Y VOLTAJES 

Figura VIt-1. Prirrer paso en la seguridad: Datos telemedidos y visualización en el display. 

SISTEMA 
PREDICOOR 

EVALUACION 
DE 

Nr!NGl'N:IAS 

DE ESTADO 

DISP!AY 

/ /CWM/00 

~ 
GEllERJ\CION 
• GmERAllOR 
* DISPOSICION DE 

l'CYl'™CIA 
* EXCITACION 
• CON1'ROL 

TRJ\NSMISION 
* Im'ERRUPl'ORES 
• SWITCHEXl 

* RELEVAOORES 
* CARGAS Y VOLTAJES 

Figura VII-2. Segundo paso en la seguridad: Sistema predictor. 
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GENERACION 
* GENERAOOR 
* DlSPOSICION DE 

P<Yr!NCIA 
* EXCITACTON 
* CONI'ROL 

TRANSMISION 
* INTERRUPl'ORES 
• swrrcmn 

* RELEVAOORES 
* CARGAS Y VOLTAJES 

Figura VII-3. Tercer paso en la seguridad: Estrategia correctiva. 

EVAL. 
DE 

COll!'IN, 

GENERACION 
* GENERADOR 
* DISPOSICION DE 

rom;cIA 
* EXCITACION 
* CONI'ROL 

TRANSMISION 
* INl'ERRUPl'ORES 
• SWITCHEO 

• RELEVAOORES 

DIS!'IJ\Y 

* CARGAS Y VOLTAJES 

Figura VII-4. cuarto paso en la seguridad~ Olntrol autom.ítico. 
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demeritaoo. La funciOn del ooerador aaul es detener la 
emergencia para evitar una posiole e1<pansiOn ce oroblema. y 
obtener un balance en la gener·aci6n debido a la var1aciOn de 
las cargas o enlaces. Las ..=lecnas en la figura VII-5 muestran 
oue el estado de emergencia puede resultar de alguno de los 
otros estados. 

El estado de restauración es el estado oue continua al de 
emergencia. cero donoe esta na sido estaoilizada y es un previo 
al estaolec:imiento del es~ado normal. Esta condici6n de 
restaurac:i6n oenot.a oue el deterioro del sist.ema ha ·sido 
superado, aunque las condiciones de cperaci6n estan lejos de la 
normal idao, en que no tocas las cargas se conocen y la calidad 
del servicio puede no ser normal. El objetive del operador es 
restaurar el servicio tan rápico como sea posiole. y re-cornar 
al estaco normal. Las ~lec:nas del estado de restauraci6n 
indican Ol.te el sistema oosiblemem:e regrese al estado de 
emergencia. 

ESTADO DE 
RESTAURACION 

ESTADO 

ESTADO DE 
EMERGENCIA 

ESTAOO DE 
ALERTA 

Figura VII-~. Cuatro eshdos de se9uridad en un sistema de potencia·. 

Los cuatro pasos señalados anteriormente para mejorar la 
operai:i6n del sistema pueden comoinar-se Con los cuatro. estados 
para formar el diagrama de bloques mostrado en'· la :figura YII-6. 
Como se indica en la figura, no se requiere de una acciOn· 
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controlador::,, para la seguridad en el estado normal. En el 
estado de alerta se ejecuta una estrategia corectiva 
diagnosticando directamente del sistema o a través de una 
evaluacibn de contingencias. Se asume. como lo muestra la 
-figura VII-6 que eso es realizado por el ocerador dentro del 
control autom~tico. 

S1 se detecta un estado de emergencia. se 1nic1a el control 
autom&tico a través de una estrategia correctiva 16g1ca para 
aliviar la emergencia. Un aumento en los datos en el orimer 
bloque de la -figura VII-6 meJora la estimac16n de estado, ya 
que se tienen suficientes datos Que están telemedidos. limites 
veri-f1cados. seleccionados. etc. 

.. ---, 
1 ESl'ADO 
L.~.J 

r- --., 
1 EOO. DE 1 
t..!J.~A_J 

r-· ., 
1 fID. tE 1 
L~J 

Figura VII-6. Diagrama de flujo que comoino. los aspectos con los estados ae 
seguridad. 

vu.2 FUNCIONES DE SEGURIDAD EN UN SISTEMA 

Aunque la lbgica anterior carece factible, la indÜSt.t-fa.-aú.n 
no alc::am:a el o unto en conde lo descrito se li:::igre <en ,,·.su 
total ida d. Las -funciones generalmente mAs usadas_· se·.inuestran. en 
la 'fiaura VII-7. EL CAG \oue incluye un despacho:.eéon6m1co) 
contro~la la asignac::i6n de qeneraciOn para· ·mant.ener ·· 1a 
Trecuenc:ia y el intercambio neto ce potencia mi.nim1.~ando· el 
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costo total de combustible. Este se ejecuta :riorou1madamen't.e 
caca 2 segundos. 

Por su oar't.e~ el eval1..ladar de contingencias ejecuta su!! 
'funciones en cocos minu't.os. El determinador de reserva revisa 
si hay su~iciente reserva •n el sistema. y puede nacerlo 
determ1nls't.1ca o estocAsticamente. En este ~ltimc caso, se toma 
en consideraciOn la crooab1lioad de pérdida de generaciOn o ae 
una llnea. aoemAs ae la orobabilidad de oue una carga cambie 
mAs allA de lo anticioaoo. 

Las 3 ~unciones anteriores son operadas en-linea ya que el 
sistema esto\ modelado bajo un_, pro.ceso de c6mputo. Las 3 
-funciones de la derecha de la '-Figura -VI I-7 son operadas cuando 
el sistema no estA en servicio, .en Que . las conaic:iones son 
estudiaoas v las cuales son -generalmente ai-Ferentes a las 
reales. 

La asignaciOn de recurso5, la primera de las tres, es 
responsabilidad del programa, o bien, por un despachador de 
carga manual. Esta función puede aplicarse a plantas nucleares, 
y por lo tanto su extensi6n puede extenderse de una dta hasta 
dos años. También en esta Tunci6n se incluye el mantenimiento 
programado. 

El flujo de carga se ubica en la parte de abajo de la 
-figura VII-7 con la TunciOn pronosticadora de c:arga en medio. 
Todas las ~unciones interact~an ya QUe cada una depende de las 
otras. 

CAG 

EVALUACION 
DE 

CONI'rn:JENCIAS 

Dm'EaMINACION 
1-----1 DE 

RESERVA 
FLUJO 

DE 
CARGA 

Figura VII-7. Funciones de seguridad en el s1ste1u .• 
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Un ~spectc en la seguridad que especl;icamente hasta ahora 
ne ha sido consideracc c:uanoo el sistema opera <excepto por los 
ooeradore&) es el problema ael vclta1e. 

Un ejemplo de un estado de emergencia donde las perdidas en 
cascada del voltaje en generadores ocurre es el siquient.ei 

Se presenta una 1 imitacibn en la capacidad ae transmisiOn. 
entre una planta y otra adyacente, Justo inmediatamente después 
de una pérdida de generac10n. Frecuentemente el voltaJe y los 
reactivos de la .,:uente se presentan en el h.rea a,.,:ectada .antes. 
de que la generac:10n local se incremente y el ;:lujo de los 
enlaces se reduzca. 

L.a combinaciOn de ese flujo incrementado sobre los' en.laces 
y la reducciOn .en los reactivos Debido ·a la: pét-."didá; .de 
generaciC>n, generalmente se traduce en un incremen~o ':del:::-t=lujC! 
de kVAR sobre los enlaces, y resulta un bajo voltaje.en(el"··Area 
de recepc:iOn. Los generadores locales intentan::.-suministrar 
potencia r·eactiva operando cerca del tope de la excitaciOn. 
Despues de varios segundos (o un minuto>··. as1 .•. · lOs regul.adores 
autom~ticos de voltaje oueden regresar·a la.excitaciOn de.campo 
normal. Esto propic1arA todavla un· menor ._Voltaje~··un .incrn:iento 
de excitaciOn en otras m~Quinas,· una· proPaga"ciOn · de bajo 
voltaje y una pér-dida en cascada del. control .-·-.de' .voltaje de 
generacibn. La capacidad de pot.encia real tambiérj:disminuye oor 
las reducciones que ocurren el ~rea de .·.carga. .En o1:ras 
palabras, como los kVAR se incrementan. en ·el <Area- de· carga, la 
capacidad de potencia real se reduce. · - · 

La soluciOn al estado de emergencia ~<e~ planear como 
satisfacer una emergencia reactiva. para· sostener-' ·el vol taje 
durante ese estado, asl como la cantidad-.aPr_oo'iada de potencia 
real de emergencia que pueda ser propor:cionada~:. por·. la· planta 
adyacente. Un método de proporcionar~· 're·a~ti."'.'-os.;::~mergentes es 
corregir la carga local para obtener. un: -factor·_· .. de potencia 
cercano a un.o. 

Les kVAR disponibles de:. toS · gerie/~d-~~~-s:·:_:~:reP.re~entat:l·_· _1.os 
kVAR de emergencia. El eouloo __ de :cof'!trol~.'..'de":'.;Vól t',;;ije·;.disponible 
i ne luye un excitador, capac i tadÓt:-~s·::-:S(r:i~t-_O~Ds~.c;!I...tras·-r_orrria·do.res- :­
con cambiadores de .taps.·-.:::, capacitore-s ::'...::.ShUOt~~ .. ,'..-~~:·reactor:eS. 
capacitares serie y otros. :~is.P.'?s i ~.i yo~.: .. ,_:/:;~~:·}~~!!{\(~!~·:·.·.':.!:,'.>.'.~·;-;:_:.:. 

Les p rocedimi entes:· prese·nta·da~··,_:.·e~· :··.9~-~-~-;:'.:P_~f7-~é(:'~--~P~·~f~t~n.··: de ' 
pt·ogramaci6n _de ·y~~t~\jes ::.med~a~te :' .. ~lu'Jcis7:d-:;'-;.é:~-t7·ga ~:~ar_~/: carg~ 
-futura y condiciones. anormales ~in.cluy.end~J:cont}~~-'::nc;ia,~.~·::: ·· · 

La capa.cidad_' .de·"t~~emed.i'Ci~·n ·y.:.: de~ ·comp·Utó~( eii~11neá. se 
increme'tan dia a d1a, . ."por· 10'.tanto ·el' contro1···en··:i1nea· de 'las 
reseryas ·real~s y react1Vas ·se es_~E'.!r.a.~ ·e~ ·u~· f"ut_U.t-0 ~.eri:ano.' 
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El di•grama del Tlujo presentado en la figura VII-8 
contiene un T=lujo de carga Optimo, una evaluaciOn de 
contingencias complejas y una estrategia correctiva para 
despachar potencia real y reactiva durante los diversos estados 
de seguridad, mientras se satis-fac:en el <flujo de la linea v· las 
limitaciones de voltaje durante las contingencias. 

Un -flujo de carga Optimo es un proceso por el".cucil·,--t~dos 
los watts y VARS entregados son e1rogramados tal que_ .. las:-_.limi-

~=ci~~es ef:me~a;0dwa;1eav~ s~~tw~~e f;~icsaistdeema e~~~~~~:=!::~~~~:d ·. 
mostrado en la -Figura VI I-8. ··~.·'.· 

Los bloques.· _lOg.icos _ adicionales eñip1e·~'db~i.~~·~:.·:·.·1~··; .. ;-;:igúra 
VII-8 son la·· revisiOn '.de la setjuridad. ~aj_~\-~_c:on~ici~ne~ ·-de 
operacibn · y; dr!}; c'Oñtiiigenc:ia, asl c:omO ·-·,raS,i::·_·de:(es:trategia 
c:orrect i va. ' ·· · · · -~~- :·; -. · 

Una .· dEtsc~ipCi'oli. de la 16gica de la -Fie]ui--a·:·.V11-a .es la 
siguiente:.· lils ·.Variables del sistema son continuamente checadas 
como lo'·:indica:la ·11nea ·directa desde la entrada ·del· sistema a 
la ·fUnc·io~. -·-.·~.F°ÍL:üo .-de carga Optimo 11 • Si en una· linea- -fluye un 
voltaje:. inadeCuado es detectado (posible estado de emergencia) 
y la es~rategia correctiva con el control subsecuente se inicia 
con· ·o sin 'ay~da·· la ayuda del -flujo de carga Optimo. 

~· ~- '•' 

EVALUACION DE 

CONTINGENCIAS 

ENTRADA DEL 

SISTEMA 

FLUJO OE CARGA OPTIMO 

SI 

SALIOA 

ESTRATEGIA 
CORRECTIVA 

ESTRATEGIA 
CORRECTIVA 

Figura VII-8. Lbgica de economla-seguridad. 



L.a -función de evaluaciOn cie contingencias se e-fect"• a 
intervalos Trecuentes <pocos minut.osi, utilizancio las 
mediciones actuales del sistema. Obviamente. si no se oetectan 
condiciones anormales, el sistema est~ en es't.ado normal. Si 1e 
detecta alguna alteraciOn. el sistema pasa al estado de alerta 
con estrategia correctiva con o sin la ayuda del CAG. 

Cada cierto tiempo \cocos minutos>, el -flujo de carqa 
óptimo es eJecutado para otltener una as1gnaci6n de potencia 
real o reactiva apropiada con propósitos de seguridad. Al mismo 
tiemoo la condiciOn del sistema se determina. La -función de un 
-fluJo de carga Optimo y de un evaluador de contingencias 
brevemente se discuten a continuación. 

VU.:S FLUJO DE CARGA OPTIMO 

En un -flujo de carga ordinario, la po~e~cia ·.de -,salida de 
todos los generadores \excepto uncí y sus:_:respectivoS voltajes 
se especi-fican. El programa de •-flujo" ~e···.car'.ga .. "determina" los 
VARS de los generadores~ todos los vol tajes de,: los buses, 
Angulas y todos los flujos de la~ l 1neas• · · 

Un -flujo de carga óptimo (FCA>, tal; como uno ordinario 
resuelve las ecuaciones de la red con excepción; del generador 
aue no se especi-fic:a~ en cambio se· dan,los~ran9os_m1nimo-m&ximo 
para cada generador. De las curvas de·. costos"-·de .. la_s unidades, 
el FCO determina la asignac:iOn econOn:iica· .. y::por ·-.lo tanto, la 
potencia oe sal ida de las unidacies. Nbtese·· que.·. se real i:a un 
despacho econOmico a lo largo de la ·soh.~7f6.ri ·~.e la~ red. 

. . . 

Los reqi.lerimientos. de catos •.. com~. m'1nimo.· son los mismos 
que aquellos· del despacho econbmico·· of.d.il1'ar.io~ y consiste de 
las potencias de los: g~n17radore7 -

0 
y ·"de ~~s. ertl~ces. 

El. FCO descr.ito hasta· ahora st;·í'amente oot imi za la 
asignacibn de gent!rac.ibri. rea.~-. :El"' ·Vi:i"i.tci'je .·deseado para cada 
terminal. del generador:· se ""especi-Fica·.".Y produce un valor Ltnico 
d~ VAR para cada unidad. ··si :en· lugf'.'r.'de_:··que -el voltaJe deseado 
para cada terminal del _generad_or. ·_'se. ,_espe.cii=ique. se da un 
rango satis-t=actorio de esa t~ns~bn 1:.erminal para cada unidad. 
como lo muestra la figur~ VI I-9. existe la posibilidad de 
optimizar watts y VARS. · 

El FCO con los bloques adicionalés.de··· la _-figura VII-8 puede 
usarse para evitá.r condiciones de operacibn donde los -t=lujos oe 
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las lineas o los voltaJes se alteren durante la op~raciOn 
normal o en contingencia. 

L.& estrategia correctiva cuede incorporarse para evitar rRDasar 
llmites en Ja llnea, como cuece ser camo1ar l• 9enerac10n leJOS 
del Oot1mo econOmtco. El FCO logra •l camo10 por el 
esteblec1miento de limites ml:omo v mlnimo para todas las 
unidades en-llnea los cualew son impuestos por el programa de 
despacho econOmico. ~Otese que la impo•ición. de los limites de 
la linea y la estrategia correctiva mover~ •l sistema lejos del 
punto Optimo de operaciOn. seguridad y por lo tanto, de su 
eccnomla. 

VMIN" V " VMAX 

'QMIN" Q ,; QMAX 

PMIN " p " PMAX 

P4 + jQ4 P3 + jQ3 

Figura VII-9. Flujo de car9a Optimo con llmites de 9eneraciOn. 

Otras estrategias correc~ivas. también pueden usarse •. como 
por ejemplo una· mocificaéloi:i :en el .)nter.ca~bio_ de pOte~cia y 
cambio en la con.figurac:iOn en la ; transmisión. a través del 
switcheo. etc~ ' , · 
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YII. 4 IEIMLUllCIDN DE CONTIN&ENCIAll 

El FCO. cuando se usa como una herramienta de descac:ho 
econ6mico recresenta una ayuda muv ó~il en el aspecto de 
seguridad, cero ésta 't.1ene ciue medirse. L.a evaluaci6n de 
contingencias oroporc:l.ona tales mediciones. 

Hasta anora, el evaluador de contingencias ha sido 
rest1ngido sblo al flujo de ootenc1a real. El caso de camo10 en 
el -flulo de la cotencia real en una red de transm1si6n viene 
determinado al perderse una 11 nea o cuando un generaaor se 
pierde como lo ilustran las figuras VI 1-10 y VII-11 
respectivamente. 

En un caso c:omp le jo, no sOlo se puede determinar el cambio 
de potencia real escerado en las lineas de la red, sino también 
el cambio en el flujo reactivo. Un caso complejo es mAs exacto 
cuando los limites de la llnea son dados en MVA. Adem~'3 el 
cambio esi:ierado de los voltaje en les buses también puede 
calcularse en este caso v comQararse al cambio permitido tal y 
como lo muestran"·las -figUraS VI I-10 y VI I-11. 

Pl ·+ .t.Pl 

º1. "':t. º1 ____ ._ 

. ~ . 
PIA + .t.PrA. 

a¡,;,+ t> OiA 
· .. _PLJ .+ t. P:LJ 

Or.3 + t. QL3 

Fiaura. VII-ÍO. ,Evaluacion de co~tim;1enciil.'3. Ilustraci6n de h. pérdida de 
un&. Unea. 
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PIA + ti.pIA 

~ + ti.0r.4 
PL3 + t. Pt3 

0¡,3 + t. Or.3 

9

ener;::~ en mu~~i} 2~P'.~~tos de esta tndcle, se debe pagar un 
preci.o pa~.~ obtener un~'-segur i dad: adicional. y· eso. r.epresenta ·un 
incremento- en. ·el .. tiempo as1 como ·de mAs ·. requerimientos 
comparados ·:c;:on -c~so real aue es mAs 1 imitado. 

Nótese Qu~ .'_la evah.\aci6n de contingencias disc:L1ti da :aqu1 
supone que el - sistE!ma. cuando se encuenta una l 1nea a generador 
interrumpido. alcan::ar~ un nuevo estado estable y por lo tanto 
serA transitoriamente estable. 

VII.5 FUNCIONES llAS GENERALES DE SEGURIDAD 

La figura Vll-12 contiene un diagrama de bloques con 
-funciones generales, incluvendo las operaciones de planeaciOn 
de toda la energta y recursos de VAR y sus controles. No debe 
suponerse que el control de los watts y VAR en el bloque del 
CAG. ni otros bloques reciuet·idos son simultAneos. 

El manejo de los recursos energet1cos mostraaos en la 
.figura VII-12 es a largo plazo <todos los recursos de energia y 
VAR oue estAn disponibles en el sistema>·. En la actual idao 
todos los ~istemas consisten ae 1.ma me;:c:la de -fuentes de 
energ1a, cales como unidades termiC:as. de pico, hidr~ul íc:as (de 
acumulac:iOn o de agua corrientei v nucleares. 
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El problema enfrem:::adc. por el oersonal de oceraci6n es: 
c6mo repartir: :.las .;:u"entes ·de energla tal que '3e satis-faga la 
carga de. cada ... hora. mAs' todos. los intercambios aue se hagan para 
mantener· . los.; requerimientos ·ce reserva especificada. cbmo 
satisfác:er. . l.as º-_'!1'1ltiples restricciones operativas. y 
finalmentf'.!~· c6~o. minimizar el costo del combustible empleado. 

11\'ED IE 
~ Rlillml 

IE (lill'JS S. WIRS) 
Ral!VAS 

lNl1ll\!1\S EllllO JE E.Vl>lU'Cl!N = CNG\ JE 
PS.Q <PmD EillNllL1IJ\D 

'ílllMillmS 

EVAlil'CilN 
IE E'!lPl(I$!A 
~ ams::rIW\ 

Figura Vll-12. Funciones generales de se9uridad. 

N6tese que se involucran varias jerarquias en el tiempo de 
las fuentes de energla · enl istadas, y todas est~n l 1gaoas entre 
si. 

Las .unidades .nucleares: .~ipicamente operan en cicles ce 
prcgramacil!Jn anual,,ci .. ~on_:gra_ñd~s_ cantidades de combustible. Las 

~:m:~~r~~~~~.~-;·~:;:~.:~~~1c1~~~~~7~ªcrep:~d~!~~~s d~~e t~~:~~n d~es~:. 
reserva_ .d~ · ·agua .• _::·-L~s :, ·unida.des. térmicas están operando buena 
parte de'1·. dia ;.y_ tc:ls ot~úrbln_as·"de gas son usadas en oer1odos Oe 
hcras pico.· · · · · · 
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Se requieren de varios· arcgramas .. que traten ·1os diversos 
periodos de tiempo •. Un programa anual par.a una .unidad nuclear· y 
para grandes· unidades de acumLi.laciO.n.· t:lidr.lü.tli.ca. un programa· 
semanal para pequeñas unidades hidrlt.ulicas',de acumulaciOn,; .y·un 
programa diario para uni~ades térm~cas~ y·.de_ gas .• Los p·rog~amas 
de largo plazo proporcionan· la. e:r:itrada· .. ª los 'de. corto. plazo. 

Esto es, la opei-aciOn .de una· unidad de ac:umulaci6n 
hidr~ulica grande· se deteJ".'miria C:O~: base en la cantidad·· de 
energ1a asignada por semaf}a: para· un año determinado., _y se! :.use;\ 
como entrada para el programa -semanal~· El programa - semarlal, en 
m.!l.s detalle, asigna la. ener'gl_a diaria, y las entradas· .. al·. 
programa diario. Este ª· su·.ve.z;:.asigna la energla por - hora: y'_ 
determina los tiempos de· .. inicio-·y paro de las unidades. de .vapor; 
y de gas, tomando en considerac·ion··a .las unidades hidrl\ulicas 
de gas corriente. · · · · 

Una con-riguraciOn ~_.:~mu1t.Í~o.;,;putari::ada consiste :.;_de·-· una 
jerarqu1a de comput-adoras· ·_las.· ·cuales est~n . 1 igadas ·unaS :con 
otras mediante canales. de comunicacibn. La .figura·.'. VII-13' 
muestra detallada.mente·. una·"·visiOn de todos los centros de· 
acción a través de·,.·1os cuales se reali;;:a el'. control·. de la 
seguridad. 

La ónica forma en· que los matados pueden_ser ejecutados es 
utili::ando comut.ildora:s· con la capacidad de enlazar glob.almente 
todas la~ operac~ones de seguridad del SEP. 
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A OTRAS 

DIVISIONES 

A OTRAS 

SU8ESTAC!ONES 

CENTRO DE 
COOR01NACION 

REGIONAL 

A OTROS CENTROS 
------ - REGIONALES 

A OTROS CENTROS 

HIDRAUUCOS 

A OTROS SISTEMAS 
DE POTENCIA 

A OTRAS 

PLANTAS 

CATOS DE CONTROL DE 
GENERACION GENERACION 

SUBESTACIONES 

CATOS SWITD<EO DE 
DE LINEA Y TRANSMISION 
SUBESTAC!ON Y SU8ESTAOON 

____ DATOS 

-·-·-·-CONTROL 
-----------VOZ O TELETIPO 

Figura VII-13. Jerarquía de centros de acción. 
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CAPITULO Ylll 

CONCLUBICNEB. 

Con. base en lo cue se na v1st.o en esi:.a i:esis. se ·puede 
af1rma1· aue es funcamental la aolicac10n . de, tecn1cas 
pt"obaoiliSt.1c·as en la evaluac16n de un sistema eléc:tr1co. 

un·· sblo .. :t'nd1ce de con;:iabilidad no es sui=ic1en't.e :,cara 
sat1sTa~e·r.·':1á.·r1ecesidad de conocer el riesgC.at·_qi.ie:esta-··s1.de.'t.c 
un.sistema·o·i:>arte.· del él. Es cor ello por .lo.j:~ue·.·sE(:han·•.ten1do 
Que· ·c:1esarroll~r: _diy-ersos _métodos anal 1 ticoS:·'de_-:. aPl i_cas(o·n· _Ctt1 l 
para cada .. un·a: de·: las ~reas aue const i tUyen·· una; ,reci·.ºe lé=tr.íca. 

La d-~~Í;nici6~ de confiabil fdad --·i·~~:~-~~¡-~--~:- :·¿~m~ la 
pro.bab_-i,i i dad de que ~n -elemento o-.-~is~_e:ma_:.~_des~_mpe~e_: su;_ ~unc1~~ 
adec:uadament.e centro de un pe~iod'?: de',t1e~ni::Jo,.~~Sta~.1.eCi'dC cy-c bajo 
condic-foneS .·de· operac.i6n, es sum~menie'c,C.rt:ii~·,'.~!c:iei·c·,~ei"s~-:.1imitada 
par~a:algun"as :t.reas cel conJunto •. ·.=.~ ·· .-:~',\_tY·:':·~~~~.-;:~· ',·· :·:: .. -·· 

En la tesis se ha interi-tada·,:::_,,:riUStr·ar:.-;:~'.·m~'~:¡~~~~ la 
aDlic:ac10n~ los metodos m:O.s .c.onocfdOs:,:.?def.º.'.~·:evai.U.aciOn de la 
con-fiabilidad en un sistema .' el~ctt:.iC:~~ .: ~far~:-:-~'.,~·~c.E7r:.··.~~A i ida:· u~a 

~~:~!~~~=~ ~~r 10=u· e~~~~~~~~~f~--~E~-~~~--~'.~~~1ªri~tJ>:~~~~.?.fa1r~r~·~·~=d~~~ 
frecuenc: 1a de -Falla, . la dUrac.1on·;_·Orci~e_dro:;~?é .. -;"·irit.~t:rUp

4

c·ion.·: y Ja 
tasa de 1ndisoon1 b1 l i dad del ·<rsfstema·;:~·~··'Estcs~:t·.1 ndices·. ~son 

~~!~~~~~~~en.en las ~reas· '"~.~~.f~;:~g-~-~.~.r.-~~:\~~~~f?-~·-~;~~.f.~~-~~-~:on: .- y 
" "; ~· :· . ·'."': ,: ..... !· .. , 

El or 1mer c.~131 tul o·-· deCno~·t·rb·-~-,-:~·~:~·>·'··í~:~_'}~P~.l~i"~~¿·j:~~,~-:~· .·de , los 
recur~os . p.robaci l lst icos :_ P~s>POt:~ ~~n~n·{~-·.';~~~n.~_:,:'.:: .~~e'dic_c ibn · 
c:uant1ta~1va del comportamiento ·de! ·\.un·:s1stema •'y: .. sob.ret.od.o·: una 
forma consistente de evaluar .. ·10~ .· .. rii'-'..eleS.:~-; d~:.;: confi~bi l idad 
respectivos de propuestas al ternas. ::.-En este.>··cail t tUlo '· reSa l tan· 
por su importancia la · ap.lic.'.i..cll:>~:--. di? ·_ 1a·s·.~,_diStribuc.1.cn~s 
binomial .• normal y de .Po1sSon. - · · · · 

En el segundo c:apitulo se ofrec.1er.on aquelloS .conceptos 
bAsicos en la teorla de la confiabilidad que ~ueron de utilidad 
en las evaluaciones cuantitat.ivas en las respect.ivas Areas que 
cubt·1eron los capitules IV, V v VI. Aaui dest:.acan los indices 
de con~1abilicad, mencionados aos p~rrafos arriba. 

C:l caolt.ulo 111 aoordO el manejo CJe la disoonibiliCJad que 
fue aef1n1do como un método s1st.em:t.tico de ingen1erla usado 
para lograr una meta numérica de disoonibilidad a un c.ost.o 
mln1mo. Este metodo puede aplicarse a comoonent.es especif1cos. 
a olant:.as en su con1unto. a modificaciones en su ooerac10n v a 
nuevas olantas. 
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Esta técnica se basa en la emleriencia excresada como una 
.frecuencia de salidas v su duracibn cara· icenti.ficar la 
dispoi:iibi l idad respecto a las acciones de hardware. software v 
de personal. Identifica las acciones correctivas que son 
necesari"as _para._pode_r lograr la meta ce o-t=t·ec:er un servicio ce 
c:al idad .a Un ·costo. ra:onable. Tamcién identi-fica los controles 
que. de"oen 1~·clementarse para prevenir degradaciones durante la 
1nstalac16nt ;operaciOn y. mam:.enimiento. 

, ... . ' ' 

Un a~~;e~~·~_.:::~uy· i~teresante que quiere. resaltarse es el aue. 
no obstante. ,·la habitual secaraciOn cel anAlisis ae 
confiabi.lldad · e'n :105 ·sistemas de potencia ·y los sistemas oe 
dist_f'ib~_c:ibn_~ ~:aqul. se ha buscado integrarl~s en una sola gula 
de· referenC:ia:·camo preterlde ser una de las finalidades de este 
tra~~-j,~.< · · 

·El: ~-ap1.tu1Q··_ IV dedicado al ·an~lisis·. ·de la "con-fiabilidad en 
s1stemcls de .distriouci6n. ha descrito un procedimiento y las 
ecuaciones·.: para calcular los· 1nd1c:es de confiabilidad de 
diseños: O estt"UCturas de d1stribUCiOn (especialmente 
subterrAn.ea_s~ •. 

. . Se ' desarrol 10 un crograma de computadora denominado 
11 CO,NFIA 11 qUe· ejecuta los c~ lculos correspondientes para 
determinar un tndice de. comparacibn entre las di..=erentes 
estructuras. CONFIA esta basado en las tasas de -falla de los 
componentes y 'los tiempos de restauracibn de las -funciones de 
trabaja.· El. lenguaje de programaciOn elegido para codificarlo 
-FUe el ·aASIC~ por su _facilidad y la versatilidad que o.frece 
para adaptarse- a calculadoras manuales. 

Mediante·. este programa. se puede realizar un anAlis1s ce 
se.nsitividad. en donde los lndic:es de confiabilidad para los 
diSeños·- mencionados se pueden validar al hacer algunas 
modi-fic:aciones en los -datos. · 

Se.estudiaron_ varios diseños de esquemas de distribucion en 
términos, .. del~ costo y la confiaoi 1 idad. , Un .factor de 
conveniencia se .. definiO como un útil indicador para determinar 
ias .. pf-ior.fda-des .en los s1st.emas. Es importante nótar ·aue este 

·metOdo ~.·de _.-.-e:·ostó-confiabi 1 i dad ouede exteñderse a s{stemas de 
tiansmisiOn:v.·generaci6n. 

P6r ·otra parte~ el capitulo V se oriento a la evaluaci6n oe 
la con-fiabilidad, de. sistemas de transmisi6n. Aqui ·los métodos 
de· evaluaciOn son totalmente diferentes y eso hace imoosible· 
una: c:Omparacibn. para determinar cual es mejor. 

El ·método de Markov cuede aplicarse sin· demasiada 
dificultad.en sistemas pequeños. pero a medida·ciue éstas :crecen 
se ~ac_e. in_dispensable ·e~ Liso de recursos dicjita1es. Resulta 
inlltil..tratai: de ootener expresiones generales ·para determinar 
su ·comportamien~o. 
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Este método cuede. aolicarse a seamentos de un sistema. asl 
como con-figuraciones en caralelo ql.ae su-fren de var1ac1ones 
ambientales. Ciertos elementos poseen t.asas de ~alla aue no se 
afectan por el amb1ent.e v cor lo tant.o no reau1eren la 
condiciOn ce estado dual. Est.os comconent.es simplifican· el 
an~lisis cons1derat>lemente. Las orooabilidades de estaco' del 
método de Markov puede tambien apl icat'se con -raci l idad a 
sistemas que son tot.alment.e redundantes. 

En el meteco ae la tasa cromedio de interruociOn. los 
indices de con-riabilidad est~n basados completamente eri la 
continuidad del suministro a los respectivos puntos de carga, y , 
cor lo tanto. sucone sistemas redundantes. Su facilidad·lo hace 
muy accesible. ya que consiste de combinar correctamente las 
tasas de falla de los comconent.es serie y paralelo para cada 
secc:i6n. 

Por su parte, el metodo de frecuencia y duraciOn· utiliza 
las ecuaciones correspondientes estudiadas en el capl tul o 11. 
Involucra mAs '.!'teorla de orobab1 l iaaa que el mét~do-. ariteri_or. 

:·-.. :,'. 
~os 1'ndice.s- de- confiabilidad calcul.ado~,-~·"en .e~t~·.· .. últ.imo 

~==~ªºd~n~S~~~.~_,~~.np~eªJ:ulea;tsaer d!~ec~~~~~~~· dLe~,~-i!~~"¿:~~di~~~~!: 
ambienta1es.\~.- -·,- . 

. ·.:; :~',:· .. 
L~·;~·apli·c~¿Úi~. d.e ·un método p_a.~ticÜJ.~r\:d~·Peride de los 

::~~~~:~~=~%~~e d.;~~s¡;.~~~:r~~·· ~5~but:/;,~'.:':,::.~sl'_: .. •·~cmc de las 

.. El·; ·caP1tU(o/~y11·ª_. .. se ·:··:~e~~.~c~):~_ .. ~:·~i'.·~a~·.)~d.ete:rm·inacil:ln de la 
coni=iabi 1 id~d;:~:.::en.::.. . _;· generac_il:ln~ .:·:. f'~l··.··)~~ · .demostr6 que es 

. fond::~":~~:t~fi,71BtV:~:,;1t;J~~r~1f~tt~fffXJ{:id::· reserva de 
gene~aci6~.:·est~.t ica~.\~;_se).~~-i 1 i.~an.=~{Fun4'.i~!flenta1m·ente. dos métodos 
de e~all_tac_iOn.~':j ~rt·:p~~-~er·o:,~es~:;~.l ··.;de:~. la~,:Pr:obatii l i dad de pe,. di da 
de·carga ·y.~·.'.~C~Sis~'e::en'·:'.'.i:~ié:Ul~~;.~,-~~ .. a\P~".'ºbabilldad de. falla de las 
unidades:'..capailde'.,LSB.t i"S-t=ace't7.\'lo~S·.~p-icÓS?:.:"de":·:car.g'a esperados en un 
period~;,::~:de:\':.::~tiempo;'.':..i(espec1fico."'.::.:;:<)ESta·:5:·.tec:nfca · incluve la 
car ac:t;~r: 1 st i e a:~;,de:\~la/c:=' at.· g·a ;-;~::~.·:.~:·;~.:.; .:~:7:<ij;;~:~:7r··' ~~. -

. · ·E('. ~~/~~)-~·~t~f ~'d,~~·;i'.~:~,·~];~~-~r:~~.~~:i¡1·., ,; ~,~~·~~;~~ i~·-~~·.' ~ .. d~r ac ion. e 1 cu a 1 
uti 1 i~~.:,milS :'datos :·:acerca.:_.'de·. celda·,_, un.idad.· .: .. se. · .. Us"'.'n los tiempos 
promedios' de. dispo'nibi i'i dad.'e"::.if1dÚiJion-i bi li,dad ·.Y de reparaciOn. 

Es_ta técn:¡ca perm¡.~e ~i. -~·A·~.i:~·l-.~ .::.j~,::\~;:·~~-~·~·~bi l
0

idad a 1 argo 
pla;:o de que el sistema. de ,gen.erac_16n'··S,e.:c:'~ñe· por. un .. estado ae 
salida de exactamente una .canti'da'd dada, .:Y. de '¡a ·;:recuencia con 
la cual este estaac se repetirA. ·· , · · 

El método de pro babi 1 idad· de perd.ida dé c:ar'g·,a··. ~s· muctio mAs 
simple de apreciar y aplicar que el de la -Frecuencia y 
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duraciOn. sin' embargO. el. p_ri~ero carece de tsi.gn1ficado fisico 
y el segundo f"!º• · · 

'·-: .... - .·,· 

Estas .. "t'eC~"iC~s~ .. de ·a~ane~.<:=iO·n de la, cap-ac1da·d .. de ·.g·ene·raciOn 
son ml:'cho .l!'As·--.obj~t ivas; que_.· .. aquel las, qUe _son·: ~_lgii:fas, .-.tal ·· .. como· 
lo es "·_el·- porc.en_taje ;' .. ::~e,;res~rv~~;: Ta~bién~:._~_pUe_der:i·_-.~usaf'_se::, para 
enla:a_r: fa': ... ;·g~"rier"aciO.n·.,'.'.'con· ... ;.:)4.::_:,~,-.~~r·a~smis"ion .~;."y_~t per,'~ite ..... la 
evaluaciOn :de,.1a:·_c::on.,:iabi 1 idad.~en .. cualqui~_r_., pUntO:'de. la :red. ya 
que .sus bases·~:son::lo. suficien_temente.:·generales~-- ,..,.,,_·o-, :•·':-

E i' ._.:o r:ogr~m·a::-~: i:>rOpuesta_·. ·'.·:· 1 I:~m~~~i\ ',;:·~~;e~-~¡ ~"::p~:~-~~~ ~~1~~~~Crloé:_~r : .. 1 a·· 
oro babi 1 i'dai:;1·:de·'- ca_rga ·:que· exc'!'!de:: l~_:C:_á~)_a_c'ida'd_.~disP~ri~b_l __ e.;'e~ ·_ Ufl 
tiempo :especifico.·.,_ PPCE·· Pl.lede. mal"!éJar.:,~·n ·,urii'dad"esWde''.''gene·rac·1on 
y asume la ocurre-ncia: de las. sal id~s:_di:!;'-lnáner'á··;~iri~B.P~n~ie'~_te~·:-.y 
pOr lo tanto.· los estadoS de probabi.lida~::,cse:.:.·ca'fC::Ul.ln<,."por 
simple multiplicaciOn. , ~~~~·::::~ ~~}: -~";?.~~ .. -·, .... _. 

:<: ·-· ,,. ., . ~: . ,.,~ -- ··.1 

Este 'algáritmo estA codific:cido en·:_ B_A·s-td·.~"'Y~f~-~-~-··?"i'~~~i}.' q~e·:. 
CONFIA -fue .elaborado para que su. ut.ilizaciOn~~;sea:~.did~c:tica:;y 
accesible. Una de las virtudes princ:ipal~~~~~e>progra'!'a'.:·.~pcE. es 
el de evitar cA.lculr:~ repe~itivos ·cuando-; se,·tien"e:.uri~pf-ciPOsito·· 
de carga con incertidumbre. . :-c.:c ··:;::;:-'.~ ;~<!·-~ .. ::_.;,·.·, 

Al -final de ese mismo capltu.10· .. Se··._ ~~t"abí-~c·i~i>'U.--·q~~--.... el 
sostenimiento de un nivel deseado .de- confiabilt'dad·_,;reSoecto· a 
los equipos de generaciOn · depen.den 'dé .. :la~· cáritidad:.''..-de ··la 
capacidad rotativa que se tenga .. en. reserv_a'-"'.,p_o·~.-;"art-iba· del 
requerimiento actual del sistema. ·· ".>;. 

Operar con un nivel de riesgo mAs :.'b~j-~~,":'tj~~-)~~f{J~·i~.~~-ar 
indica un sistema m~s confiable pero lam~nt~bfemé~te; .. \íiene 
estrec;hamente ligado ·con un encareci'!liento· ~~.~- '!l~~m:~;_-iI::;--:~J.·.:-. 

confiabilidad y economla no son variábleS:J.'n~epe·i:;·ci"{~~tes~:e:n 
el. esquema. de generacibn diaria. y en general','·'··ú~_a ~ ... vez{:~úe:'.·se 
determina el grado de confiabilidad, el programa;:_eC:Cn6rñico '"de 
corto plazo es. directo. · · ,: . ~:-.. ;. 

La reserva rodante debe ser caoaz de sat.iSfac~~/"i~~··'.:.·~~n;b·Í·c:;s ·. 
imprevistos en la c:aroa. Esos c:ambios pueder:i-.-.{~~reduci'i-_Se .: 
considerablemente mediante un precio pron6stico~_·:--~de.:;;::__carga 
horario y diario. acompañado por un permanente ;}yr.:~.d_ecuado 
despacho econbmico. 

La dificultad de evaluar la reserva rodant.~-~-'~'~:: ·~~~~~:~-._'.~ayer 
que en el caso de la generaciOn estAtica. EStci_:{Se:.·-~ebS <·a· los 
diversos factores que entran en el anAlisis .. ta.1.-.comc". l,a:.raP1dez 
con la que deben arrancar las unidade~~ la in~er_c~nexi6n: de las 
mismas. la lentitud de las unidades termicas y -los :problemas de 
operaciOn dinAmica del sistema. · \·~ _·,: · .:".: ·, 

El capitulo VII ofreciO una rev1s10n .de_ los ·asPect.os mas 
importantes en la seguridad en sistemas de~_potenc:ia Desde el 
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punto de vista operativo. Se "oreSé:.ntaron fas et.a1:1aS de la 
evaluaci6n de- la·_·segUr1dad ·e1esde··el. monitoreo hasta. el Control 
autom~tico. ·' · ~-.-. ~.;·· 

norm~~; d:f~:;!~~~re~~~,;~,~=l·~c~:~~~er~~~~~~~ ~~~Í:~~e·;~;~t:~~dd iO~~ 
También fue; Drese~ta~a_::·u':la''.,je_r·arqula ·-~de·~ los.'- cen~'ro's::;de -~~c:c:iOn 

~~~te~~~~~-; ·~-~~~~·:l.~:~·:'·:·~~~~~~~,·::, se~::', ~~i~:r~-,~-~ .::,::.1_·~,_:;:,'~;~~:·~.~: id~~:. ~-~ l_os 

c:ump ~7 d~ 1 "~~s":;~ ~~·~:~i~':/f d~'~H~t:t~Eifrd~· m:~~~c..º":~~:;~enht"ebª~ 
l6gic_a las princ:=ipale_s·-.:_'técni~.a.s·\de~:c.~a~ti~icac16n ·que nan sido 
aplicadas ·en l_a. · or'ed.icci6'n.':·.·.:.~~e·:~·----:1_a·.: .. _·Confiabilidad y la 
disponibilidad. El ·mülti<::.it'ado·:·:·tél'.'mino. de confiabilidad se 
utilizó en un sentido q·ue:.indicB. ._calidad ·de la constancia del 
servicio. 

Este trabajo no pretendió .hacer an~lisis complicados y 
aparentar un irreal dominio de c:oncep-cos de alto nivel, sino 
m~s bien. realizar un estudio de calidad con crccedimientos 
Cltiles, sencillos, didllct1c:os y fA.ciles de entender. Nunca se 
perdib de vista que esta investigac16n intenta ser una gula de 
referencia rApida para aquellas personas que quieran iniciar un 
estudio sobre el tema de con,:iabi 1 idad, asl como servir de 
material de apoyo a personas relacionadas con el tema. 

La tesis enfatiza los orocedimientos numéricos empleados en 
las oredicciones de confiabilidad y disponibilidad~ cumoliendo 
c:on el otro obJetivo bAsico tra;:ado por el autor desde un 
orincip10. Este objetivo lo constituyb la adquisic16n de nuevos 
conocimientos sobre el tema elegido y c¡ue fue de inquiett.ld 
constante durante el desarrollo de la maestrla. 
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