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INTRODUCCION 

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de elementos o 

componentes que interconectados llevan la energía desde los cen

tros de generación hasta los centros d~ consumo. 

Un sistema de distribución es una parte del sistema eléctrico de 

potencia y constituye el elemento final de conexión entre éste y 

los consumidores. Esta formado por componentes que actúan en se

rie, en paralelo o en una combinación ~e ambos. 

Confiabilidad, definida a través de un concepto matem'tico, es 

la probabilidad de que un dispositivo o sistema cumpla sus fun

ciones adecuadamente para,un período de tiempo y condiciones de 

operación establecidas. 

De acuerdo con las definiciones anteriores, podemos entonces de

cir que evaluar la confiabilidad de un sistema de distribución es 

estimar como las diferentes partes del sistema son capaces de cum 

plir sus funciones adecuadamente en períodos de tiempo y condicio 

nes de operación establecidas. 

Se consideran componentes de un sistema de distribución los cir

cuitos de sUbtransmisión, subestaciones de distribución, alimen

tadores primarios, transformadores de distribuéión, alimentadores 

secundarios y las conexiones a los consumidores.' 

Durante los últimos años se ha puesto considerable inteTés en el 

desa~rollo de técnicas precisas y consistentes para la evalu~ción 
, -

cuantitativa de la confiabilidad de sistemas eléctricos de trans-

misión y distribución. 

Los primeros artículos sobre el tema ( Bibliografía 1 y 2 ) fue

ron publicados en 1964 y utilizaban ecuaciones muy simples para 

evaluar la frecuencia y duración de las interrupciones en varios 

puntos de carga dentro del sistema. Dichos artículos 'ilustraban 

claramente que la independencia estadística entre in~errupciones 
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sostenidas de las componentes no tenia una representación real 

y en ciertos casos se obtenianrasultados muy bajos ~l evaluar 

la confiabilidad de los sistemas. 

En la bibliografía 2 fue propuesto un modelo para considerar dos 

estados del tiempo con el fin de modelar el comportamiento de las 

componentes de los sistemas eléctricos que están expuestos a caro 

bios ambientales. 

Los índices de confiabilidad dados por las ecuaciones desarrolla 

das se podían comparar con'aquellos obtenidos por métodos teorica 

mente mas precisos como técnicas de Markov, simulaci6n de Monte 

CarIo, etc. 

En 1967 se publica un artículo ( Bibliografía 3 ) que realiza la 

comparaci6n de los índices obtenidos por el método aproximado y 

las técnicas de Markov y demuestra que ambos métodos no dan re -

sultados consistentes. 

Las referencias 4 y 5 desarrollan una versión modificada de las 

técnicas aproximadas de la bibliografía 2 y los resultados que 

se obtienen son comparables con aquellos obtenidos por aproxima

ciones de Markov encontrandose que las diferencias son mí,nimas. 

Se desarrollan dos juegos de ecuacio~es que modelan la ocurren -

cia y la no ocurrencia de reparaciones durante condiciones ambien 

tales adversas. 

Este trabajó está basado ~n la aplicación de las técnicas bi~ica~ 

desarrolladas en las ref~rencias 4 y 5 para la evaluación de la 

confiabilidad de los sistemas de distri~ució~ por medio de ecua

ciones que nos permiten determinar la frecuencia y duración -de 

las interrupciones en varios puntos de carga dentro de un siste-

ma. 

Los modos de falla considerados ~n los puntos de carga son aque

llos que se presentan debido a interrupciones sostenidas O perm~ 

nentes, temporales y por mantenimiento de las componentes. Se u

tiliza también un modelo de dos estados ambientales para estudiar 
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el comportamiento de componentes expuestos a cambios en el medio 

donde se encuentran localizados. 

Aun cuando existen t~cnicas mas sofisticadas para el c'l~ulo de 

los {ndices de confiabilidad, las que se presentan aqui permiten 

a los ingenieros y proyectistas de redes de distribución selec -

cionar diferentes configuraciones de una manera pr'ctica, confia 

ble y económica. 

TIPOS DE INTERRUPCIONES EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Desde el punto de vista de los consumidores de energiaeléctrica, 

la evaluación de la confiabilidad de los sistemas de distribución 

es tan importante como la que se realiza para los sistemas de ge

neración y transmisión ya que se ha establecido que la mayor par

te de las interrupciones ocurren debido a fallas en el sistema de 

distribución. 

En un sistema eléctrico pueden ocurrir dos tipos de interrupcio

nes: 

- Interrupción forzada 

Interrupción programada 

Una interrupción es forzada cuando resulta de las condiciones de 

emergencia d~rectamente asociadas con una componente y que requi~ 

ren ésta sea puesta fuera de servicio inme~iatamente ya sea en 

forma manual o au~om~tica. Ejemplo: Condiciones de sobr~cargas o 

de corto circuitD. También se considera una interrupción forzada 

la que resulta de una operación impropia del equipo debida a e -

rrores humanos. 

Una interrupción programada es aquella que resulta cuando una com 

ponente se pone fuera de servicio deliberadamente durante un tiem 

po seleccionado ya sea para efectos de mantenimiento o de repara

ción. 
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CONSIDERACIONES GENERALES. 

Las consideraciones de tipo general que se hacen para la for
mulaci6n de las ecuaciones usadas en este estudio son: 

i) Las fallas y las reparaciones de cualquier compo
nente son eventos independientes. 

ii) Las tasas de reparaci6n de las componentes son mu
cho mayores que sus tasas de falla. 

iii) Las distribuciones del tiempo en períodos ambien 
tales normales y adversos asi como los tiempos fue
ra y dentro de servicio de las componentes son va
lores medios conocidos. 

iV) El mantenimiento preventivo se inicia durante con
diciones ambientales normales y no se cumple si: 

Hay algun~ interrupci6n ya existente en deter
minada parte del sistema. 

El remover la componente origina una interrup
ci6n o una sobrecarga de otra componente en el 
sistema. 

v) La probabilidad de que se traslapen 2 .. interrupcio-

4 

. . nes temporales de componentes independientes se con- _. 
-.. : sidera despreciable. 

vi) Los cálculos de confiabilidad que se presentan pre

suponen que los tiempos para que ocurran las fallas 

y los tiempos de reparación de las componentes tie

nen una distribución exponencial. 



CALCULO DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD. 

Como se mencion6 antes, los sistemas de distribuci6n están 
formados por elementos o componentes que actúan en serie, en 
paralelo o en una combinaci6n de ambas. 

En una línea que contenga varias componentes en seri~, la fa
lla de cualquiera de ellas tendrá por resultado la interrup
ci6n de esa línea en el sistema, quedando fuera de servicio 
hasta que se pueda reemplazar o reparar la parte componente 
que fal16. 

Sin embargo, en una línea que contenga 2 o mas ~mponentes 
que actúen en paralelo, ocurrirá una interrupci6n sol~ cuan
do todas las componentes en paralelo estén fuera de servicio 
o cuando la carga exceda la capacidad de las componentes que 
queden todavia en servicio. 

La linea en paralelo quedará fuera de servicio hasta que se 
restaure una componente capaz de soportar la carga requeri
da. 

Cada uno de los elementos del sistema está expuesto a una 

interrupci6n por causa de alguna de las siguientes razones: 

a) Puede ocurrir una, falla fortuita o casual. 

b) Puede ocurrir una tormenta de intensidad y duraci6n 
suficientes para provocar una falla de la componen
te. 

6) Se realize uñ mantenimiento preventivo que requiera 
la desenergizaci6n de un elemento. 

d) Puede ocurrir una sobrecarga en una componente como 

resultado de la interrupción de otras componentes 

en un sistema en paralelo 
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Para llevar a cabo un análisis de confiabilidad del sistema, los 

datos que se requieren para cada uno de los elementos son: 

Las tasas de falla en el servicio asociadas con cada uno 

de los incisos anteriores. 

Los tiempos de reparaci6n asociados con las suspensiones 

de energía por mantenimiento y debidas a condiciones at

mosf~ricas adversas. 

Es posible hacer una estimaci6n de las tasas de falla y los tiem

pos de reparaci6n para todos los equipos que componen un sistema 

de distribuci6n, a partir de datos estadísticos y de registros 

que se elaboren de todas las suspensiones en el servicio. 

A continuaci6n se da una lista ~e algunas medidas de confiabili -

dad que tienen inter~s y significado y que pueden calcularse con 

los m~todos descritos en este trabajo. 

Ejemplo No. 1 

Considere un sistema que consiste de 6 alimentadores principales 

a los cuales se conectan 55,000 consumidores. Los datos de inte -

rrupciones al consumidor están basados en interrupciones sosteni

das o permanentes. 

BUS 

·A 
B 
C 
D 
E 
F 

DATOS DEL SISTEMA 

No. DE CONSUMIDORES ALIMENTADOS 
DESDE EL BUS 

5,000 

15,000 

10,000 

10,000 

7,000 

8,000 

TOTAL 55,000 
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DATOS DE INTERRUPCIONES AL CONSUMIDOR 

INTERRUPCION 

CASO 

1 

2 
,3 

4 

TOTAL DE INTERRUPCIONES 

CONSUMIDORES AFECTADOS 

INTERRUPCIONES 

AL CONSUMIDOR 

A 5,000 

D 1,000* 

C 5,000 

B 4,000 
D 2,000* 

17,000 

16,000* 

DURACION 

HORAS 

1.0 

0.2 
2.0 

0.5 
1.75 

* Los casos de interrupción 1 y 4 comprenden los mismos consumi

dores servidos por alimentadores desde el bus D, de aquí que el 

caso de interrupción 4 agrega 1,000 nuevos consumidores a la lis

ta de consumidores afectados. 

Los índices de confiabilidad se definen y calculan como sigue: 

a) Indice de Frecuencia de Interrupci~n Promedio del Sistema -

IFIPS 
o 

Este índice se define como el n6mero promedio de interrupcio-_. - -
nes por consumidor servido por unidad de tiem~o~ 
Se estima es±e índice dividiendo el n6mero acúmulado de inte

rrupciones por consumidor en un afio entre el n6mero de consu
midores servidos. 

IFIPS = 17,000 

55,000 
= 0.31 Interrupciones por consu

midor al afio 

b) Indice de Frecuencia de Interr'upción Promedio del Consumidor -

IFIPC 

? 



Se define como el .número promedio de interrupciones experimenta

das por consumidor por unidad de tiempo. 

Se determina dividiendo el nÚmero de interrupciones al consumidor 

durante un año entre el nÚmero de consumidores afectados. 

Se cuenta sólo una vez cada consumidor haciendo caso omiso del nÚ

mero de interrupciones que el consumidor pueda haber experimenta

do durante el año. 

IFIPC = 
17,000 

16,000 
= 1.06 Interrupciones/año 

Consumidores afectados/año 

c) Indice de Duración de la Inte~rupción Promedio del Sistema -

IDIPS 

Este índice se define como la duración de la interrupción pro-, 

medio por consumidores servidos durante un año. 

Se determina dividiendo la suma de todas las duraciones de in

terrupciones sostenidas de todos los consumidores durante el 

año entre el nÚmero de consumidores servidos durante ese año. 

Interrupción ·Consumidores 

Caso Interrumpidos 

1 A 5,000 

D 1,000 

2 C 5,000 

3 ;B 4,000 

4 D 2,.000 

Interrupciones al consumidor 

Minutos-Consumidor acumulados 

Duración 

Minutos 

60 

12 

120 

30 

105 

17',000 

1,242,000 

Minutos-Consumidor 

300,000 

12,000 

600,000 

120,000 

210,000 
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1,242,000 Minutos IDIPS = = 22.58 
55,000 Consumidores del sistema 

d) Indice de Duración de la Interrupción Promedio del Consumidor

IDIPC 

Este Indice se define como la duración d~ la interrupción ~or 

consumidores interrumpidos dutante un afio. 

Se determina dividiendo la suma de todas las duraciones de las 
!~":interr~pciones sostenidas de los consumidores durante un perIo

dO~'espeCificado entre el n6mero de interrupciones sostenidas 

del consumidor durante el año. 

IDIPC = Minutos 73 = 
1,242,000 

17,000 Consumidor interrumpido 

e) Indice de Disponibilidad Promedio del Servicio - IDPS 

Es la "r'elación del n6mero total de horas en que el servicio es

tuvo disponible al consumidor durante un año, al total de horas 

demandadas del consumidor. -

El total de horas demandadas del cons'umidor se determiná como. 

er n6mero promedio de consumidores i~rvidos durante 12 meses 

mul tiplicados por 8760.' ( No. de horas en un año ). 

IDPS = 
( 55,000 x 8760 ) - ( 1,242,000/60 ) 

55,000 x 8760 
= 0.999957 
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f) Indice de No-Disponibilidad Promedio del Servicio - INDPS 

Es el valor complementario del IDPS y se usa algunas veces co

mo medida de confiabilidad. 

INDPS = 1 - IDPS 

Para el caso del ejemplo: 

INDPS = 1 0.999957 = 0.000043 

De los seis índices mencionados, el más usual es el índice de 

disponibilidad promedio del servicio IDPS, ya que nos indica que 

porcentaje del tiempo, sobre un período dad~, los consumidores 

han recibido el servicio de energía el~ctrica. 
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METODO DE REDUCCION DE REDES 

Aun cuando existen varios m~todos para la evaluación de la con -

fiabilidad de sistemas ( Bibliografia 4 ), el procedimiento em -

pleado en este trabajo' se denomina m~todo de reducción de redes 

y es útil para sistemas que contienen elementos en serie y en pa

ralelo. 

El m~todo consiste en reducir sucesivamente las estructuras en 

serie y paralelo a componentes equivalentes. 

El enfoque que hay que adoptar en el estudio de confiabilidad 

consiste en considerar al sistema como un grupo de trayectorias 

desde el punto de suministro'de la energia S hasta los puntos de 

carga especificos. 

Mediante la, combinación sucesiva en serie y paralelo de las ta -

sas de falla y tiempos de reparación de cada una de las componen

tes, se obtiene una tasa de falla equivalente (~total ) y un 

tiempo de reparación equivalente ( rtotal ) para cada uno de los 
buses de carga. 

Este procedimiento se muestra en la Figura No. 1 : 

S Carga 

Atotal '1 
S -----11 It---'-----il-·--7'-) 

rtotal 
Carga 

Atotal = Tasa de falla equivalente 

rtotal = Tiempo de reparación equivalente 
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En forma general, los consumidores en cada punto de carga 
tendrán la siguiente confiabi11dad: 

12 

Tasa anual de falla = Atotal ( interrupciones/año) •• 1 

Valor esperado de 

duraci6n de la interrupc16n = rtotal 

Tiempo promedio total de 
paralizaci6n por año: 

u = 
rtotal 1 

+ 
8760 >-total 

8760 = Horas que contiene un año. 

( horas ) 

( horas/afio ) 

Probabilidad de que una interrupci6ñ dure más de t horas: 

• • 2 

• • 3 

P ( Interrupci6n sea mayor que t horas ) = e-t/rtotal •• 4 

. Las medidas globales de la confiabilidad del sistema pueden 
calcularse a partir de los resultados de confiabilidad en ca
da uno de los puntos de carga: 
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B 

- Le A A = _-L=:.' ... j ~~:~~ J ______ _ 
e. ( ~allas/año/consumidor ) •• 5 

Donde: 

j~ej 

e
j

' = N2 de consumidores que reciben suministro del 
bus j. 

Atotal = Tasa de falla equivalente para el bus j. 
j 

B = Nº total de buses de carga que se es~n evaluando 
en el sistema. 

B 

_ j.s ej r total . 
r = ____________ J._ 

B 
( horas/consumidor ) 

Le. 
j = I J 

Donde: 

rt,otal¡, = Tiempo de reparaci6n equivalente para el 
bus j. 

B 

- Ie: U 
- = .', j: I :j' j 
U = ...;.. . --------8 " 

Donde: 

Ie 
j = I j 

( horas/año/consumidor ) 

• • 6, 

•• 7 

Uj = Tiempo promedio de interrupci6n por año en el' 
bus j. 



.' 

A max =El valor más grande de Atotal . 
J 

rmax = El valor más grande de r total j 

14 

• •• 8 

••• 9 



Sistema serie 

Como se mencion6 anteriormente, las componentes de un sistema es

tán conectadas en serie cuando la falla de cualquiera de ellas 

provoca la falla del sistema. 

Para un sistema serie con componentes independientes, la tasa de 

fallas y tiempo de reparacion para la componente equivalente está 
dada por: n 

= L ~. 
i=1 l. • • • 

n 

rs = 
'¿1 A. r. 
l.= l. l. ------------

As · . . 

· . . 
Donde: Ai = Tasa de fallas de la componente i 

r. = Tiempo de reparaci6n de la componente i 
l. 

10 

11 

12 

Un sistema que contiene dos, componentes en serie con tasas de fa

lla A1 y ~2 Y tiempos de reparaci6n r 1 y r 2 respectivamente, tie
ne los Indicesde confiabilidad mostrados en la Figura No. 2 • 

-Sistema en paralelo 

Dos comp'ónentes se consideran en paralelo cuando una u otra pue

den aseiurarla operaci6n del sistema, es decir, solamente exis-
tirá falla del sistema ~uando las dos componentes fallen~ 

Un sistema con dos componentes en paralelo con tasas de falla A1 
y ~2 Y tiempos de reparac{6n r1 y r 2 respectivamente, tendr' los 
Indices de confiabilidad mostrados en la Figura No. 3 • 

15 

, . 



A1,r1 A2,r2 
o I + [ o 

A B 

As,rs 
A o----~ __ _.ll o 

B 

"1 r 1 + .A2r 2 
r s = ----...----

A1 + A2 

( Tasa de falla del sistema ) 

( Tiempo de duraci6n promedio de-la 
interrupci6n en el sistema ) 

( Tiempo de interrupci6n total promedio 
-del sistema ) 

Figura No. 2 
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~1 ,r1 

~--~II~--~ 
I I 

A B 

0>--------1 o 

A B 

( Tasa de falla del sistema ) 

• • • 13 

r' = p 

r 1r 2 ------ .. --... ( Duración promedio de interrupción del: 
I 

sistema ) '1 • • • 14 
r 

( Tiempo de interrupción total promedio 
del sistema) • •• 15-

Figura No. 3 

• 
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Para mostrar la aplicación de las ecuaciones anteriores, considere

mos el siguiente ejemplo: 

Ejemplo No. 2 
--' - ~ ----- ~.. --- _.~--_&-~ .' 

Sea el sistema de distribuci6n mostrado en .la Figura N2 4. 

Consiste de una línea de subtransmisi6n alimentando a 2 trans
formadores en una subestacion de distribuci6n y diferentes a -
limentadores trifásicos conectando un determinado número de 
alimentadores monofásicos a los cuales se conectan los trans
formadores de distribuci6n en los 7 puntos de carga PC1 a 
PC7. 

Todas las ramas en el sistema contienen una sola componente 
excepto las ramas 42,43,44,45,51,52 Y 53, cada una de las 
cuales consiste de un alimentador monofásico y un transforma
dor de distribuci6n en serie. 

Se muestra tambi~nen el diagrama las longitudes de los ali -
mentadores y en cada punto de carga el número de consumidores 
que se conectan a ~ste. 

La tasa de falla y el tiempo de reparaci6n para cada componen
te se muestra en la Tabla Nº 1 • 

Cálculo de los índices: 

Para el punto PC1 •. 
. 

Caminos en serie hacia el punto de carga: 11, 21,31,42. 

-
~s = ( 5xO.06 )+0.001+( 2.5xO.2 )+( 1~5xO.15 )+0.05 = 1.076 

( 5xO.~6 )(0.5)+( 0.001 )(4)+( 2.5xO.2 )(1.5)+ 

1.076 

+( 1.5xO.15 )(2.5)+( 0.05 )(3) 
1.076 

. r s = 1.502 ,. 



Para el punto PC6. 

Para este punto tenemos 2 caminos en paralelo formado por .los 
alimentadores 33 y .34,.entonces encontramos el equivalente de 
los 2: 

Ap = ( 1xO.2 )( 1.2x0.2 ) [1.5+1.5J ~ 0.144 

1.5 x 1.5 
r = -----.= 0.75 p 1.5 + 1.5 

19 

Ahora tomemos todos los caminos en serie: 11, 22, 39, 46 Y 52. 

As = (5xO.06)+0.001+0.144+(1.8xO.2)+(2.3xO.15)+0.05 = 1.20 

(5xO.06)(0.5)+0.001x4+(0.144xO.75)+(1.8xO.2)(1.5)+ A = . 
s 1.20 . 

+(2.3xO.15)(2.5)+(0.05x3) 

1.20 
a: 1.5121 

De la misma manera resolvemos los sistemas para los puntos de 
carga 2, 3, 4, 5 Y 7 encontrando los índices de confiabi1idad 
mostrados en la Tabla NQ 2e 



51 
0.8 Km 

~o,....----\, -, -5-, ~~~1_ .--,-_.~_ .. ----1---4r--,, -----....-
BS 1 22 

41 31 
1.5 Km 2.5 Km 

43 
1.2 Km 1.5 

¡ ¡ ,PC2 PC1 

C43~20 C42.=12 

BS = Bus de suministro 

32 
2Km 

Figura N2 4 

33 
1 Km 

44 

45 

34 
1.2 Km 

46 
1.8 Km 

52 53 
2.3 Km 1.8 Km 



Componente 

Subtransmisi6n 

T.ransformador en 
la subestaci6n. 

Alimentador tri-
f~sico. 

Alimentador mono-
fásico. 

Transformador de 
dis"tribuci6n. 

l' , 1 

''',. \ ._1 

Ramas que contiene 
la componente. 

11 

21, 22 

31,32,33,34,41,46 

42,43,44,45,51,52,53 

42,43,44,45,51,52,53 

J.,. ( 1/afio ) 

0.06/ Km. 

0.001 

0.2/ Km. 

0.15/ Km. 

0.05 

Tabla N2 1. Datos de componentes 

r(horas) 

0.5 

4.0 
, 

1.5 

2.5 

3.0 



Punto de carga 

1 

2 

3 

4 

5 
, 

6 

7, 
, 
,~ 

II \ 1 

Localizaci6n 

42 

43 

51 

44 

45 

52 

53 

Ramas en serie 
hacia el punto 
de carga 

11,21,31,42 

11,21,31,43 

11,21,31,41,51 

11,21,32,44 

11,21,32,45 

11,22,39,46,52 

11,22,39,46,53 

Tabla N2 2. Indices de confiabilidad 

r 

1.076 1.502 

1.031 1.4588 

1.271 1.4194 

0.961 1.487 

0.871 1.3823 

1.200 1.5121 

1.125 1.4462 
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pe No. de consumidores r u . 

1 12 1.076 1.502 1.6159 

.2 20 1.031 1.4588 1.5038 
• 

3 7 1 .271 1 .4194 1.8037 

4 12 0.961 1.487 1.4288 

5 . 8 0.871 1.3823 1.2038 
6 19 1 .200 1.5121 1.8141 

7 16 1 .125 1.4462 1.6267 

(12x1.076)+(20x1.031)+(7x1.271)+(12xO.961)+(8xO.871)+{19x1.2)+ 
12+20+7+12+8+19+16 

+(16x1.125) 
------------ = 1.0822 interrupciones/año 

~ = (12x1.502)+(20x1.4588)+(7x1.4194)+(12x1.487)+(8x1.3823)+ 
12+20+7+12+8+19+16 

+(19x1.5121)+(16x1.4462) 
= 1.4671 horas/consumidor 

~ = (12x1.6159)+(20x1.5038)+(7x1.8037)+(1¿x1.4288)+(8x1~2038)+ 
12+20+7+12+8+19+16 

+(19x1.8141 )+(16x1.6267)' 
= 1.589 horas/año/consumidor 

\ . - 1.271 horas 1\ max' -

r max = 1.512 horas 

í 
I 

il 
J! 
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CONSIDERACIONES DEL SISTEMA 

En las siguientes secciones se presentan los procedimientos para 

combinar las tasas de falla de cada componente y los tiempos de 

reparación para los elementos con arreglos en serie y en parale

lo. 

Se considerarin l~s siguientes incisos: 

a) Fallas de las componentes en condiciones climatológicas 

fluctuantes. 

Se propone un modelo de dos estados en el cual las compo

nentes experimentan fallas ordinarias al azar en condicio

nes ambientales normales según una cierta tasa y falla a

sociada con condiciones ambientales adversas según otra 

tasa. 

b) Interrupciones por mantenimiento preventivo que requiere 

la desenergización de las componentes. 

c) Sobrecargas que excedan las capacidades nominales de las 

componentes debidas a la falla de otras componentes en un 

sistema en par~lelo por condiciones ambientales normales o 

adversas. 

El tratamiento correspondiente se da a todos los elementos tanto 

de arreglo en serie como en paralelo, apoyándonos en cada una de 

las consider~iones anteriormente citadas. 

, 
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a) Falla de componentes durante condiciones ambientales normales 

y adversas 

En general son grandes las porciones de los sistemas eléctri

cos de potencia que se ven sujetos a las fluctuaciones de las 

condiciones climato16gicas. 

Durante las condiciones ambientales adversas, todo equipo ex

puesto a las mismas tiene a menudo una tasa mucho más elevada 

que las que se presentan durante el curso de las condiciones 

ambientales normales. 
----_._---

Un resultado de las tasas más altas de falla es la tendencia 

a que existan grupos de paralizaci6n forzada durante esos pe

ríodos de condiciones ad;ersas. 

Si un clima adverso incide en un cierto nÚmero de compo-
_.. . 

nentes simultáneamente, son varias las fallas de componentes 
que pueden ocurrir durante períodos cortos de tiempo. 

El fen6meno de "agrupamiento" debido a eventos comunes puede 
tener considerable lmportancla para evaluar la confiabilidad 
del sistema y debe tomarse en cuenta cuando se est~ modelan
do el mecanismo de falla en los sistemas de potencia. 

Algunos m&todos para estimar la confiabilidad de sistemas de 
potencia han supuesto que para todo momento se pueden apli -
car tasas constantes o tasas de falla promedio de las compo
nentes. ~sta hip6tesis de fallas al azar o independientes 

. puede arrojar como resultado una subestimaci6n apreciable en 
la tasa de paros de los sistemas en paralelo. 

Para ilustrar este efecto de agrupamiento, considérense 2 
líneas aereas paralelas. Si despreciamos las interrupciones 
por mantenimiento y por sobrecarga, hay 2 maneras por las 
cuales puede fallar el sistema en paralelo: 

- Que ambas líneas fallen simultáneamente. 



Que una línea falle y que la segunda falle antes de 
que se haya terminado la reparaci6n de la primera.' 

La probabilidad de que estas condiciones de traslape ocurran 
es mucho mayor en eondiciones ambientales adversas, lo cual 
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da como resultado que exista una tasa m's elevada de interrup
ciones en el sistema que en el caso en que se consideran sola

mente fallas al azar o independientes. 

Para el caso de los sistemas en serie el agrupamiento en las 
interrupciones durante tormentas tiene menos efecto sobre la 
tasa global de interrupciones del sistema, debido a que 
las interrupciones que se traslapan en un sistema en serie 
tienen el mismo resultado'final que si las interrupciones ocu

rren solas. Además, un sistema en serie se desenergiza tan 
pronto como una de sus componentes falla, reduciendo la opor~ 
tunidad de tener ~allas traslapadas subsecuentes. 

Si hacemos caso omiso de las interrupciones que se traslapan 
ocasionadas por un clima adverso en los sistemas en serie, 

tendremos una ligera sobrestimación en la tasa de interrupcio
nes del sistexpa. 

El modelo climatológico que se ha propuesto para incluir los 
efectos de las condiciones climatológicas fluctuantes se mues
tra en la Figura Nº 5. 

En este modelo el sistema transitar' al azar entre 2 posibles 
estados climatológicos: 91ima normal y clima adverso. ~orrespon

diendo a las transiciones entre los estados climatológicos 
las tasas de interrupción de las componentes que fluctuarán 
entre A, la tasa de interrupción en clima normal y )..' la ta
sa de interrupci6n en clima adverso .. 

Mejor atin que el modelo sencillo de 2 estados descrito, un 
modelo más preciso incluiría tomar datos al azar de un con-
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junto de tasas de interrupci6n en clima adverso. El argumento en 

favor de este tipo de modelo es que las tormentas no siempre 
tienen las mismas velocidades de viento, tipo de precipita
ci6n, producci6n de descargas eléctricas, etc. y por lo tan-
to no tendrian las mismas tasas de interrupci6n forzada. 

Este argumento es válido, pero el grado de refinamiento uti
lizado para modelar un medio ambiente que fluctúa se limita 
en gran medida por el grado de disponibilidad de los datos 
requeridos. También, parece que la precisi6n adicional que 
se gana en los cálculos de confiabilidad al identificar di
ferentes tipos de tormentas no justifica el esfuerzo reque
rido en los cálculos correspondientes. 

Para utilizar el modelo climatol6gico de 2 estados se requie
ren varios tipos de datos. Primeramente, la disponibilidad de 

los datos de duraci6n esperada de los periodos de clima ambien

tal normal y adverso~ 

Al analizar estos datos, preciso es correlacionar cuidadosa
mente las definiciones de las condiciones climatológicas 
que constituyen tormentas con aquellas condiciones que se ha 
observado que causan incremento en la tasa de fallas de las 
componentes. 

Además de la duración de los periodos de clima normal y ad -

verso, es del todo preci~o analizar los reportas de campo 

para obtener el número de fallas climato16gicas normales y

adversas 'asociadas a los diferentes tipos de equipo. Dados-
. -

estos datos, junto con las estadisticas sobre el número de -
componentes en servicio es posible estimar las tasas de falla 
de las componentes tanto para periodos normales como para los 
de condiciones adversas. 

Al establecer el modelo de un medio ambiente fluctuante sobre 

la confiabilidad de un sistema de distribuci6n, cabe dejar por 

sentadas las siguientes hip6tesis: 
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Tasa de falla 
de la componente 
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MODELO AMBIENTAL DE DOS ESTADOS 

Figura NQ 5 
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1. Los tiempos para que ocurra una talla y los tiempos de 
reparaci6n están distribuidos exponencialmente tanto 
durante clima normal como durante clima adverso. 
Esto es: 

P ( Tiempo para que ocurra una talla durante 
condiciones normales > t ) 

P ( Tiempo para qúe ocurra una talla durante 
condiciones de tormenta >t ). -= e 

2. La duraci6n de los periodos de clima normal y clima 
adverso est~n distribuidos exponencialmente. 

3. Los tiempos de reparación son t!picamente muy breves 
si se comparan con el tiempo para q~e ocurra una falla 
de las componentes. Los tiempos de duraci6n de condicio
nes adversas son también muy cortos si se les compara con 
los tiempos típicos de reparaci6n. 

4. Los tiempos esperados de reparación para las fallas de
bidas a los climas normal y adverso son los mismos. 

Se muestra a continuación una lista de parámetros y sus res
pectivas definiciones para el cálculo de la confiabilidad 
de sistemas en estas condiciones. 
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• 

Ai = Tasa de falla en clima normal de la componente i. 

( fallas/año en clima normal ) 

• Ai = Tasa de falla en clima adverso de la componente i. 

( fallas/año en clima adverso ) 

ri = Tiempo de reparaci6n esperado para la componente i 

N = Valor esperado de la duraci6n del período de clima 
normal. ( años ) 

s = Valor esperado de la duraci6n del período de clima 
borrascoso. ( afios ) 
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Para cualquier parte en particular del equipo expuesto a las 
condiciones fluctuantes del clima, la tasa total anual de in
terrupci6n forzada ( A f ) es igual a la fracci6n del tiem-

, i í po en que prevalecen los per 9dos de clima normal por la ta-
sa de interrupciones forzadas en, clima normal más la frac '.' -
ci6n del tiempo en que prevalece el clima· adverso por la 

tasa de interrupciones forzadas en clima adverso. 

N s 
( fallas/año ) ,; • '6 

N:+ S N + S 

Para un sistema compuesto de unidades no similares n, en 
serie, la 'tasa global de interrupciones forzadas del sistema 
es: 



( fallas/año ) • • 

'En esta ecuaci6n se presupone que es despreciable la posibi
lidad de quemas de una componente falle al mismo tiempo. 

Si el sistema en serie actúa en paralelo con otras componen
tes, es necesario calcular las tasas de clima normal y de 
clima '-adverso ~" :para una componente equivalente ( e ) que 
reemplaza al sistema en serie. 

Para la componente equivalente: 

( fallas/año en clima normal ) • • 18 

y! 

( fallas/año en clima adverso ) • • 19 

El valor esperado de tiempos, fuera de servicio para 

un sistema en serie, como resultado de interrupciones forza
l"I 

,2:. ~!i r i 
4=l, 

r:f = -----------~- .' 
e Afe 

das es:-

( años ) • • 20 
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Son varios los métodos que se han propuesto para calcular la 
conf'iabilidad de los sistemas en paralelo, incluyendo los 
efectos de un medio ambiente fluctuante. El modelo más pre -
ciso, por lo menos desde el punto de vista te6rico,es el pro-



ceso de Markov. Este proceso genera una serie de ecuaciones 
lineales que deben resolverse simultineamente para ha -
llar las propiedades del sistema tales como la disponibili
dad media a largo plazo y la tasa de ~alla~ 

Para 2 unidades en paralelo, no idénticas, en un medio am -
biente ~luctuante de dos estados, este enfoque involucra la 
soluci6n de ocho ecuaciones simultáneas. Una soluci6n as'í es 
facil de encontrar con una computadora digital pero una' 
reconsideraci6n del problema provee una aproximaci6n sen-

,cilla la cual puede calcularse~anualmente~ 

Este método aproximado arroja resultados _ que difieren 'por 
escasa diferencia 'de los que se-obtienen con el método de 
Markov ( Referencia 4 Tabla 1 )~ 
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Antes de proceder a derivar dicha aproximaci6n es preciso re
conocer que si N y S son respectivamente la duraci6n del pe
ríodo de clima normal y del período de clima adverso: 

N' 
------- = Fracci6n del tiempo en que el clima es normal. 

S 
----- = Fracci6n del tiempo en que el clima es adverso. 

N + S' 

1 
= Número de tormentas o períodos de clima normal 

por unidad de tiempo. 

otras notaciones utilizadas en esta aproximaci6n son: 



I 

Psi = Probabilidad de que ocurra una tormenta durante la 
reparaci6n .de la componente i. 

Pij = Probabilidad de qu~ falle la componente i durante la 
reparaci6n de la componente j. 

Pits = Probabilidad de que la componente i falle durante 
una tormenta. 

* Indica complemento. ( Por ejemplo P = 1 ~ p ) 

Se dice que un sistema compuesto de 2 elementos en paralelo 
experimenta una falla si uno de los elementos sufre una fa
lla y el otro elemento falla antes de que se haya reparado 
el primero. 

Si se expone el sistema en paralelo a un medio ambiente cli
mato16gico de 2 estados, hay cuatro maneras mutuamente ex -
clusivas conforme a las cuales el sistema puede experimentar 
una interrupci6n forzada. Estos #rcasos y la frecuencia con 
que ocurren se presentan a continuación: 

1. La falla inicial ocurre durante un clima normal yla se -
gunda falla ~tambi~n durante clima normal. 

Suponiendo que los tiempos de reparación son muy cortos 
comparados con los períOdOS de clima normal, la tasa de 
falla debida a esta condici6n es: 

N. 
Tasa de falla = • • 21 

N + S 
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En t~rminos de los parámetros de las componentes, la ecua
ci6n 21 se convierte en: 

N 
Tasa de falla = --._._- ( 1 -

N+S. 

• • 22 

Puesto que r 1 y r 2 son típicamente muy cortos comparados con 
N: 

N 
Tasa de falla = 

N+S 

• • • • 23 

2. La falla inicial ocurre. durante un clima normal y la se 
gunda falla ocurre durante un clima adv~rso. 

-
. - • +', • 

La probabilidad de que la segunda componente:fa11e duran
te condiciones ambientales adversas es: 

Suponiendo que las duraciones de las tormentas sean cor -
tas comparadas con los tiempos típicos de reparaci6n, la 



probabilidad de reparaci6n de la componente que haya fallado 
durante la tormenta es muy pequeña. Entonces: 

N 
Tasa de falla = 

N + S 

3. La falla inicial ocurre durante un clima adverso y la 

segunda falla ocurre durante un clima normal. 

Tasa de :falla 

1 
= -----

N + S 

•• 25 

• • • 26 

Puesto que S A ~ es usualmente mucho menor que 1: 



N S 
Tasa de :falla = ---- ( •• 26A 

N+S N 

4. La :falla inicial ocurre durante un clima adverso y la 

segunda falla ocurre tambián durante clima adverso. 

1 
Tasa de :falla --- ( P1sP2s + P2sP1s ) 

N+ S 

1 [( S A~ S A~ = ------ )( ) + 
N + S 

( S A~ )( 5 A~ 8 
N 252 

• • 27 

Tasa de falla = --------- ( -- ~~A~ ) • • 28 
N + S N 

Para derivar una tasa equivalente de falla en clima normal. 

~ e y una tasa equivalente de falla en clim~ adverso ,e 

para el sistema en paralelo,cada una de las 4 condiciones 
se asigna a una de las 2 componentes. 

Para hacerlo así, la naturaleza del clima cuando falla la se
gunda componente ( esto es, siempre que el resultado sea la 
falla del sistema ) determina si un término contribuye, o no 
a la tasa de interrupci6n forzada en clima normal o en clima 
adverso. 



Teniendo en mente el hecho de que la tasa equivalente de in

terrupci6n forzada para el sistema en paralelo será de la 

forma: 

~ fe = -~-- A + - S - A' 
N + S e N + S e 

• • 16 

más los resultados de las ecuaciones 23 y 26A, la tasa de in

t.errupci6n forzada en clima normal es: 

S 

N 

( falla/año en clima normal ) 

• • 29 

De manera similar las ecuaciones 25 y 28 arrojan una tasa de 
interrupci6n forzada en clima adverso según la siguiente 

ecuaci6n: 

N 

S 

( falla/~ño en clima adverso ) 

Dado que los tiempos para la falla. de las componentes están. 
distribuidos exponencialmente y que los tiempos de repara -
ci6n de las componentes están distribuidas independientemen
te y exponencialmente, el valor que cabe ~sperar del tiempo 

. . 
fuera de servicio del sistema en paralelo como resultado de 
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las interrupciones del sistema ocasionadas por el traslape de 

interrupciones forzadas de las componentes es: 

Para el 

A= ~ = 1 

X = A~ = 

r = r 1 = 

Donde: 

1 
ríe = -----------

1 1 
- + 

r 1 r 2 

rfe 
r 1r 2 = -------
r 1+r2 

( años ) • • 

caso de dos componentes iguales en paralelo donde 

}.2 

Al 
2 

r 2 

\ - A + B Afe -

A = 2.Ar _N_ ( A + ~ Al ) 
N+S N 

B = 2' A' s (Al S + Ar ) 
N+S 

r fe = r B + --e S 
A+B 2 

• • • 32 

• • • 32A 

• 31 
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b) Interrupciones por mantenimiento. 

Además de las fallas fortuitas, la mayoría de las partes que 
componen un sistema se sacan peri6dicamente del servicio pa
ra su mantenimiento •. 

Para representar el efecto de las interrupciones por mante
nimiento sobre la confiabilidad global del sistema, se esta
blecen las siguientes hip6tesis: 

1. Los paros por mantenimiento ocurren al azar duran
te los períodos de clima normal y no se sacan las 
componentes para mantenimiento si: 

Al hacerlo ocasionaría que las componentes res
tantes en un sistema en paralelo se sobrecarga-
ran. 

No pudieran terminarse las maniobras de manteni
miento antes de que variaran ias condiciones 
ambientales. 

2. Los tiempos. fuera de s.ervicio por mantenimiento 
están distribuidos exponencialmente. 
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Además de las hip6tesis anteriores, se requieren los sigui en
te·s parámetros de confiabilidad para representar a las inte
rrupciones por mantenimiento: 

\ "1 = A Tasa de interrupci6n por mantenimiento de una com-
ponente ( Paro por mantenimiento/año calendario ) 

n 
ri = Valor esperado de tiempo fuera de servicio por man-

tenimiento ( ·Años ). 

• 



Componentes en serie 

La tasa equivalente de interrupciones por mantenimiento para 
varias componentes conectadas en serie normalmente se consi
dera como la suma de .la8 tasas de interrupción por manteni -
miento de cada una de las componentes. 

( interrupciones/ año ) 

• • 33 

Esta expresión de la tasa equivalente de interrupción por 
mantenimiento puede considerarse un tanto pesimista ya que 

. -- . 

son varias las componentes en serie que pueden programarse 
para darles mantenimiento en forma simultánea. 

El valor esperado de tiempo fuera de servicio para un siste
ma serie como resultado de interrupciones por mantenimiento 
está dado por la siguiente expresión: 

n 

~~' r~ 
'lO' i ~ = --~~--------
i~" . i 

( años ) • • 34 

i. :. 1 

El valor esperado de tiempo fuera de servicio por manteni -
miento para n componentes en sé·rie será la media ponderada 
de los tiempos fuera por manteiúmiento de las :componentes 
individuales con las tasas de interrupción actuando como 
una función que sirve de contrapeso. 

Componentes en paralelo 

La tasa esperada de interrupción por mantenimiento para 2 
unidades que actúan en paralelo se puede dar de manera apro
ximada mediante la siguiente expresi6n: 
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Tal y como lo representa la expresi6n anterior, un sistema 
en paralelo experimentará una interrupci6n debido a manio~ 
bras de mantenimiento si una de las componentes se saca del 
servicio para dicho fin y la segunda componente experimenta 
una interrupci6n ~orzada antes de que la primera pueda volver 
a entrar en servicio. 

Esta expresi6n tambi~n supone que el mantenimiento se lleva 
a cabo s610 durante períodos de clima normal. 

El valor esperado del tiempo ~uera de servicio de un sistema 
en paralelo cuando una interrupci6n ~orzada de una de las 
componentes se traslapa con un paro por mantenimiento de la 
otra componente es: 

• • • 36 

rr ' 
El razonamiento que se utiliz6 para derivar re se puede ex-
plicar si se considera el primer t~rmino de la expresi6n. El 
primer ~actor de este t~rmino corresponde- a la ~racci6n de 
interrupci6p. en el sistema'donde se invol.!lcra la interrupci6n 

- -
por mantenimiento, en el cual la componente 2 ~alla mientras 
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la componente 1 está fuera por mantenimiento. El segundo ~ac-, 
. . , .. 

tor da el tiempo esperado en que el sistema está fuera de 

servicio cuando la componente 2 falla mientras la componen~ 

'te 1 está fuera por mantenimiento. 
n 

El segundo término de la expresi6n para obtener r . se deter,e 
mina de manera análoga en la que la interrupci6n forzada de 

i 
I 
I 
I 

I 
i 
! 



la componente 1 se traslapa con la interrupción por mantenimien

to de la componente 2. 

Para un sistema de dos componentes en paralelo con ,tasas de fa -

lla y tiempos de reparación iguales, las ecuaciones 35 y 36 se 

'reducen a: 

Donde: 

\1 

\ = 2 ~ X'r" e 

A = A1 = 

~It= A;' = 

" r = e 

~" 
2 

" r r 

" r + r 

• • • 37 

• • • 38 
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c) Interrupciones por sobrecarga. 

Hasta este punto, en la determinación de las tasas de falla de las 

componentes en serie y en paralelo se han considerado únicamente 

las interrupciones forzadas o independientes y las interrupciones 

por-mantenimiento. 

Además de los-factores antes mencionados, hay que considerar 
el caso en que un sistema de distribuci6n experimenta un paro 
por sobrecarga cuando otro circuito falla. 

A menos que un sistema en paralelo sea totalmente redundante 
o 100% redundante, es decir, que cada componente en paralelo 
del sistema tenga una capacidad mayor o igual a la carga má~ 
elevada que se pueda presentar, siempre existirá la posibili
dad de interrupciones por sobrecarga. 

Un sistema totalmente redundante es muy confiable pero tambi~n 
es relativamente caro en virtud de las altas capacidades de las 
componentes. Es obvio que el costo del sistema puede disminuir
se con s610 reducir las capacidades de las componentes en para~ 
lelo pero ésto significa disminuir la confiabilidad en cierto 

. grado. 

Se presenta aquí un m~todo que permite la estimaci6n de la re 
ducci6n de la confiabilidad del sistema causada por interrupcio
nes por sobrecarga en sistemas en paralelo que-tienen menos del 
100,% de redundancia. 

La -probabilidad de Que una interrupci6n por sobrecarga E~?voque 
-

una-interrupci6n del sistema en ~lgún punto del mismo, se rela-
ciona con: 

- El ciclo de carga anual en el punto en cuesti6n. 
- Las capacidades de las líneas de suministro. 

La distribuci6n de tiempos de reparaci6n para las com
ponentes cuya falla puede precipitar la condici6n de 
sobrecarga. 

. , 
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El primer paso para calcular la probabilidad de una interrupci6n 
por sobrecarga, es desarrollar úna familia de curvas relacionan
do la probabilidad de que una componente pueda llevar las cargas 
de contingencia como una funci6n de la duraci6n de dicha contin 

gencia. 

eonsid~rese un punto de carga en un sistema de distribución 
cuyo suministro se hace mediante 3 líneas A, B Y e, como se 
ve en la Figura N2 6. 

~, 
Línea A 

1 
Línea B 

Línea e 

.Figura N~ 6 

/ 

• Punto de 
carga 

Si la línea" A falla, entonces debe contarse con las líneas B 
y-e para que lleven la carga requerida hacia ese punto si se 
pretende ~vitar una interrupción del servicio. Laprobabili
dad de que B ye suministren con ~xito la carga contingente 
para una duración dada, puede hallarse muestreando al azar la 
curva de carga anual del punto en cuestión para intervalos de 
tiempo iguales a la duración de la interrupci6n. 

Si la capaCidad de la componente no es constante todo el año 
en virtud de las condiciones ambientales, es necesario mues -
trear el ciclo anual de carga por temporadas. 

, I 
i 

I 
, 

I .. 
¡ 
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Dicha muestra se considera adecuada si la carga reque 
rida no excede la capacidad de las líneas disponibles B y C 
durante el intervalo muestreado. 

La probabilidad de llevar con ~xito la carga contingente es 
entonces la relaci6n entre el número de muestras exitosas y 

el número total de muestras tomadas. Si se repite este proce
dimiento para intervalos de ~nterrupci6n de O a 24 horas, sé 
puede trazar una curva que relacione la probabilidad de llevar 
con ~xito la carga contingente con la duraci6n de la interrup
ci6n. 

En la Figura Nº \7'se muestra una familia típica de estas "cur
vas de contingencia". 

La capacidad en por unidad a la que se hace referencia en cada 
una de las curvas es una medida de la redundancia del sistema 
y se define como la capacidad de las líneas de suministro dis
ponibles dividida entre la carga máxima de contingencia que se 
puede requerir lleven dichas líneas. 

En un sistema de 2 elementos en paralelo, la carga de contin -
gencia pico para las componentes disponibles es simplemente la 
suma de las cargas pico normales en 10s.2 elementos. En siste
mas más complejos la carga de contingencia pico s610 se puede 
hallar mediante un análisis 'de ~lujos de carga. 

1.;5 

Como es de esperar, la probabilidad de llevar con éxito lacar
ga de contingencia para una duraci6n dada,_aumenta a medida que 
disminuye. el factor de-carga y crece la variabi~idad. Esto es 
debido á que la carga-está por debajo de la capacidad de la 
componente pár períodos más· prolongados. 

También es interesante hacer notar que, para los ciclos -típicos 
de carga, a menudo se da un punto de ruptura muy bien definido 
en la probabilidad de llevar con éxito la carga contingente a 
medida que disminuye el porcentaje de redundancia. Esto se de 

: ~ 
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muestra por la diferencia en probabilidad que hay en:tre las 
curvas de contingencia del 80 y 70% en la Figura Nº 7. 

Si las duraciones de las interrupciones fueran constantes, la 
probabilidad de éxito o de falla pOdría leerse directamente de 
las ncurvas de contingencian , dada una duraci6n de dichas con
tingencias. Sin embargo, la longitud que representa la dura -
ci6n de la interrupci6n se distribuye aproximadamente de mane
ra exponencial. Tomando ésto en cuenta, la probabilidad de una 
interrupci6n total una vez que ocurre la contingencia es: 

Donde: 

oc 

P = 1 - f Q(x)dM(x) 

o 

• • • . • • • • 39 

q(x) :: Probabilidad de que las componentes en opera
ci6n lleven con éxito la'carga de contingencia 
para un tiempo x. 

M(x) 1 -x/r.; :: - e .. = Probabilidad de que la 'reparaci6n 
de la componente fallada se termi
ne dentro del tiempo x. 

Puesto que sería difícil obtener una funci6n continua ,para . 
Q(x), la ecuaci6n 3-9 se puede escribir-en forma discreta como 
se indica a continuaci6n: 

0.0 

P = 1 - f Q(xj ) [M(Xj) - M(Xj _1)] • • • 40 ' 

En esta forma se pueden leer valores para Q(xj ) en las "curvas 
de contingencia". Para curvas típicas de contingencia, la pro-

46 
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babilidad de una interrupci6n durante una condici6n de sobre
carga permanece aproximadamente constante para una duraci6n -
de la interrupci6n mayor de 24 horas. La ecuaci6n 40l puede en
tonces escribirse de la siguiente manera: 

'1.4 

P = 1 -f ~,Q(Xj) [M(X j ) • • 4J ' , 

Q{X j ) se l~e de las "curvas de contingencia" para x j = O, 1, •• 
•••••• 24 horas. 

47 

l' 

Si el tiempo de reparaci6n de la componente fallada se distri- , i: 
buye exponencialmente con tiempo medio fuera der años, ,la ecua
ci6n 41 se convierte en: 

'24-
'\" [, e-e j-1 ) /8,760r 

P = 1 - L Q(x.) 
j;; I J 

e - Q(24)e ' 
-j/8760r ] -24/8760r 

\ 

.'. 42 

Con la expresi6n anterior para estimar la probab~lidad de_ 
una interrupci6n por sobrecarga una vez que ocurre una contin 
gencia, las tasas de interrupci6n del sistema pueden aproximar
se como se iñdica a continuaci6n; 

Considerese \in sistema compuesto por los elementos 1 y 2 en 

paralelo. Si la ,interrupcion por mantenimiento de una componen

tena da lugar a una interrupcion por sobrecarga, las tasas de 

iriterr~pci6n en clima normal y en clima adverso serin: 

( Interrupciones por sobrecarga/año de 
clima, normal ) • • 43 
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Donde: 

( Inte~rupciones por sobregarga/año de 
clima ambiental adverso ) : • • .44 

Pi = Probabilidad de que la componente i no pueda lle
var la carga de contingencia. 

Con base en el examen del agrupamiento de paros debidos a las 
condiciones climato16gicas, la conclusi6n es que la tasa glo
bal deinterrupci6n ( Aofe ) debida a sobrecargas sería: 

N: ~ 
A ofe = N + s. oe 

__ ~--,..- Al
. 

N + S oe 
= • • • 45 

( Interrupciones por sobrecarga/año ) 

La expresi6n para las tasas de interrupci6n por sobrecarga· 
sobrestima ligeramente dichas tasas.puesto que algunas inte
rrupciones forzadas de las componentes se traslapan provoca~
do así la falla del sistema. Estas fallas no están sujetas a . 
interrupci6n por sobrecarga. Sin embargo, este error en la a
proximaci6n de Áofe debe ser pequeño porque el número de inte
rrupciones forzadas que se .traslapan es pequeño comparado con 
el número. total de interrupci.ones forzadas de las component.es. 

El cálculo de la tasa de interrupci6n por sobrecarga para el 

caso de 3 o más componentes·en paralelo puede realizarse de 
manera muy semejante a sistemas de 2 componentes. Por ejemplo, 
en un sistema de 3 componentes, la tasa de interrupci6n por 
sobrecarga en clima normal se puede calcular de manera aproxi
mada como se indica a continuaci6n: 

48 
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( Interrupción por sobrecarga/afio de clima normal ) 

Donde: 

A i = Tasa de falla en clima normal de la iésima compo
nente. 

Ai,j = Tasa de falla en clima normal de la componente 
equivalente compuesta de las componentes i y j 
en paralelo. 

Pi = Probabilidad de que la componente iésima no pueda 
llevar carga cuando otras componentes están fuera 
de servicio. 

Pi,j = Probabilidad de que las componentes i y j no 
puedan llevar carga cuando otras componentes 
están fuera de servicio. 

Se pueden escribir expresiones similares para la tasa de paros 
en clima adverso ,( Aloe ) y para la ,tasa de falla global' 
(~ofe ) debidas·:a sobrecargas en un sistema de 3 componentes 
en paralelo. 

La$ ecuaciones 44 y45 corr~sponden~ 02 componentes en para -
lelo. 
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: ,. 

Probabilidad _de que pueda ll.evarse con ~xi to la 
carga de contingéncia. 

Figura N'Q 7 

( Fuente: Referencia 1 ) 
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TASAS DE INTERRUPCION TOTAL DE UNA COMPONENTE EQUIVALENTE 
Y SU DURACION. 

Antes de poder realizar una reducci6n serie-paralelo para 
obtener la confiabilidad en varios puntos de carga,)deberá 
identificarse cada trayectoria de suministro y el equipo 
que forma parte de cada trayectoria deberá reemplazarse con 
una componente equivalente. 

La tasa total de interrupci6n de dichas componentes equiva
lentes forzosamente tiene que incluir los efectos de las 

!.: ;<. 
interrupciones forzadas, por mantenimiento y por sobrecar 
ga, como ya se ha visto anteriormente. 

Componentes en serie 

Para las componentes en serie las interrupciones por sobre
carga carecen de sentido. En consecuencia, la tasa total de 
interrupci6n seria la suma de las tasas de interrupciones 
forzadas y por mantenimiento de las componentes que forman· 
esa trayectoria. 

n 
N S I Y" 

= L ( N + S A i + N + S Ai ) + I ~I~ 
¡ -= t ¡ .::: I 

•• 47 

( fallas/año ) 

El valor esperado de la duraci6n de la interrupci6rt seria: 

Afer:Ce + ~ner: 
. r total = 

~total 
( años ) •• 48 

Componentes en paralelo 

Para 2 componentes en paralelo la tasa total de interrupci6n 
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debida a todos los tipos de interrupci6n ( forzadas que se 
traslapan, por mantenimiento y por sobrecarga ) pueden ob
tenerse sumando .los valores hallados para cada tipo de in
terrupción. Esto se debe a que cada uno de los mecanismos ,de 

falla se considera mutuamente exclusivo. 

52 

_~_.~ ___ , • • 1' 

( fallas/año ) • • 49 

El valor esperado para el tl'empo fuera de servicio del sis
-tema formado por 2 componentes en paralelo, como resultado 
de todos los tipos de paros, incluyendo los debidos a sobre
cargas, es: 

. , 
r total = ---------------A~t-o-ta--l--------------- • • 50 

( años ) 

Si Y o más componentes están en paralelo, parece ser que, 
para características típicas pueden tratarse de dos en dos, 
ésto es, se combinan 2 y la equivalente de éstas se combina 
con la 'tercera. 

Esta simplificaci6n ciertamenteimpli'"ca un cierto grado adi
cional de independencia entre 3 o más c<;>mponentes no conside
rado cuando únicamente 2 componentes están en paralelo. 

I .. 
'J 



Ejemplo No. 3 

Sea el sistema de subtransmisi6n mostrado en la figura: 

115 KV 34.5 KV 

Calcular la tasa de fallas y tiempo de interrupci6n del bus de 

34.5 KV para cada uno de los siguientes casos: 

a) Interrupciones debidas al traslape de interrupcionessosteni

das de las componentes. 

b) Interrupciones debidas al traslape de interrupciones sosteni

das con interrupciones por mantenimiento de las componentes. 

c) Interrup~iones debidas al traslape de interrupciones tempora

le~ con_interrupciones sostenidas de las componentes. 
d) Interrupciones qebidas al traslape de interrupciones tempora

les con interru~cion~s por mantenimiento de las componentes. 

Suponga el bus de 115 KV confiable 100% 

DATOS DE LAS COMPONENTES: 

Interrupciones sostenidas. 
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Fallas/año 

54 

Tiempo promedio de 

reparación ( horas ) 

-------------------------~---------------------------- ------------

Línea 115 KV 0.519 

Interruptor 115 KV 0.0066 

Transformador 0.0126 

Interruptor 34.5 KV 0.0050 

Bus 34.5 KV 0.0113 

Interrupciones por mantenimiento. 

Interrupciones/año 

Línea 115 KV 4 
Interruptor 115 KV 1 .5 

Transformador 2 

Interruptor 34.5 KV 1 .5 

Interrupciones temporales. 

Fallas/año 

L-ínea 115 KV 2.898 

'rransformador 0.0_05 
-

Bus 34.5 KV 0.0156 

SOLUCION: 

9 

3 x 24 

14 x 24 
2 x 24 

4 

Tiempo promedio de 

interrupción ( horas ) 

8.2 

8.0 

8.0 

4.0 

Tiempo promedio de 

restauración ( minutos J 

5.0 
60.0 

5.0 
" 

a) Utilizando las ecuaciones 10 y11, la tasa de interrupción y la 

duración esperada d€ la interrupción para una de las trayectorias 

en s~rie del sistema ( Interruptor 115 KV, línea '15 KV, transfor

mador e interruptor 34.5 KV ) estin dadas por! 

r -
.' 

,1 

:;-



\s = 0.0066 + 0.519 + 0.0126 + 0.005 = 0.5432 fallas/año 

rs 
= (0.0066x72)+(0.519x9)+(0.0126x336)+(0.005x48) = 17.71 horas 

0.5432 

La segunda trayectoria en serie del sistema tendrá los mismos pa

rámetros. 
Utilizando las ecuaciones 13 y 14 calculamos las tasas de falla y 

tiempo de duraci6n para las dos trayectorias en paralelo: 

~p = 0.5432 x 0.5432 

r = p 
17.71 x 17.71 

17.71 + 17.71 

[
17.71 + 17.71J 

8760 

= 8.86 horas 

= 0.0012 fallas/año 

El bus de 34.5 KV es una componente en serie con la componente 
equivalente en paralelo calculada, por lo que tenemos: 

ASL = 0.0012 + 0.0113 = 0~0125 fallas/año 

= ( 0.0012 x 8.86 ) + ( 0.0113 x 4 ) 

0.0125 
= 4.46 

USL - ~SL r SL = 0.0125: x 4.46 = 0.05~8 ho~as/año 

horas 

b) Util~zando las ecu.cion~s 33 y 34, la tasa de intertupci6n por 

mantenimiento y la duraci6n esperada de la interrupci6n para una 

de las trayectorias en serie está dada por: 
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\" :: 1.5 + 4 + 2 + 1.5.-- 9 A interrupciones/año 

r ll = ( 1.5 x 8 ) + ( 4 x 8.2 ) + ( 2 x 8 ) + (1.5 x 4 ) 

9 

r" = 7.42 horas 

= 

La tasa de interrupci6n y el tie~po de duraci6n para la segunda 

trayectoria en serie son las mismas. 

56 

Con las ecuaciones 37 y 38 podemos determinar la tasa de interrup

ci6n por mantenimiento y el tiempo de duraci6n de la inte~rupci6n 
para las dos trayectorias en paralelo: 

\ " AmL = 2 x 0.5432 x 9 x 7.42 
8760 

= 0.0083 

" r mL = 17.71 x 7.42 
17.71 +·7.42 

= 5.23 horas. 

fallas/año 

De acuerdo con las' ecuaciones 49 y 50, la tasa de interrupci6n 

global anual ser': 

'SL + \ m"L --A A 0.0125 + 0.0083 = 0.0208, fallas/año 

L~ duraci6n esper~da de la inte~rupci6n global será: 

C·0.0125x4.46) + '.( 0.0083x5.23) -=-= 4.76 horas 
0.0208 

El tiempo de interrupción promedio global 
, 

sera: 

0.0208 x 4.76 = 0~099 horas/año 

., 
j' • 



c) La tasa de interrupción temporal y la duración esperada de la 

interrupción de una de las trayectorias en serie está dada por: 

~T = 0.0 + 2.898 + 0.005 + 0.0 = 2.903 interrupciones/afio 

( 2.898 x 5 ) + ( 0.005 x 60 ) 
= ~--~~--~~----~~--~------~ = 5.1 minutos 

2.903 

Los mismos parámetros de interrupción temporal se aplican a la , 

segunda trayectoria con elementos en serie. 

La tasa de interrupción del sistema debida al traslape de inte -

rrupciones temporales con interrupciones sostenidas de las com
ponentes es: 

~tL = 2 x 2.903 x 0.5432 17.71 

8760 
= 0.0064 interrupciones/afio 

El tiempo de restauración del traslape debido a interrupción tem

poral es de 5 minutos ( Tiempo para restaurar una de las trayec

torias en serie ). 

d) Para un sistema de dos trayectorias iguales en paralelo, la 

tasa de interrupción tempora-l debida al traslape de interrupción 

temporal con interrupciones por mantenimiento de las componentes 
, 

sera: 

2 x 2. 9 O 3 x 9 x '·7-. 42 ' = 
'8760 ' 

0.0443 interrupciones/afio 

El tiempo de restauración del traslape en este caso es de 5 minu
tos. 

Si desearamos calcular la tasa de interrupción temporal total de
bida al tráslape de interrupciones temporales con interrupciones 
sostenidas y con interrupciones por mantenimiento, tendríamos: 

57 



~TL = AtL + A~L = 0.0064 + 0.0443 = 0.0507 interrupciones/año 

El tiempo de restauración para interrupciones temporales es de 5 

minutos. 

La tasa de interrupción temporal global será la suma de ATL con 

la tasa de interrupción temporal del bus de 34.5 KV: 

~= 0.0507 + 0.0156 = 0.0663 fallas/año 

58 

" , ' 



Ejemplo No. 4 

Para mostrar la aplicación de las ecuaciones descritas en este 

trabajo. considere el siguiente sistema formado por 4 componen

tes: 

1 2 

4 
A 

3 

B 

DE:?FI 

El alimentador A tiene un consumidor y el alimentador B tiene dos 

consumidores. La fuente de suministro S se considera 100% confia
ble. 

Las características de las componentes que forman el sistema son 
las siguientes:' 

'\1 = ~2 = \3 = A4 = 0.4 fallas por año en condiciones ambien -
tales normales. 

A~ A; A; Al = = =- 20 fallas p.or añp condiciones ambi-en .. 
4 en 

tales adversas. 

\;' A" 2 = ~" 
3 = 2 interrupciones por mantenimiento por año. 

r 1 = r 2 = r 3 
= r 4 = 8.76 horas = 10-3 años 

" " " 10-3 r 1 = r 2 = r 3 = 8.76 horas = años 
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A ya que no tienen significado como parámetros de '4" -- r4" ::: 0.0 

mantenimiento para la componente 4 ( Constituyen 

una interrupción para el consumidor en el alimen

tador A ). 

Las capacidades de. las componentes 1 t 2 Y 3 t son el 90% de la 

carga de contingencia pico que en un momento dado se requiere 

que lleven. 

Los valores esperados para los períodos de condiciones ambienta

les adversas y normales son: 

8 = 1.25 horas::: 1.43 x 10-4 años 

N ::: 191 horas = 2.18 x 10-2 años 

80LUCION: 

El primer paso en los cálculos es combinar todas las componentes 

en serie para encontrar una componente equivalente. En este caso 

combinamos la 1 y la 2 para encontrar una equivalente e1 • 

~e 
1 

= ~1 + A~ = 0.8 fall~s/año en condiciones ambientales norma
les. 

XI = ~I + ~"= 40.0 fallas/año ~n condiciones ambientales adver-e 1 1 2 .. 
sas. 

A - A A 4.0'interrupciones por mantenimiento/año \ e
ll 

1~ -- \ 1
11 

+ \ --2
11 

-,', --

La tasa global de interrupciones rorzadas para el elemento equi-
valente e1 

, 
sera: 

= Af + Af = _N_ ~1 + _8_ A ' N \ 8 \, 
1 2 N+8 N+S 1 + N+S A2 + N+S A2 
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\f = 1.054 interrupciones forzadas/año 
e 1 

Los valores esperados para los tiempos de reparaci6n por inte

rrupci6n forzada y por mantenimiento para la componente e1 ser~n: 

= años 

'Z 

= 
I ~r.' rr.r 
i,.: I J. J. = 10-3 años 

El siguiente paso es .hacer todas las reducciones posibles de las 

componentes en paralelo. En este paso la componente 3 y la compo

nente equivalente e1 se combinan para formar la componente equi -
valente e2 • 

Las tasas de interrupci6n forzada y por mantenimiento serán: 

) 

fallas/año en coñdiciones. am 

bientales normales. 

= 0.261 .fallas/año en condiciones ambientales adversas. 
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= 3.20 x 10 -3 interrupciones 

por mantenimiento/año. 

Entonces la tasa de interrupción forzada global para la equiva -

lente e2 
, 

sera: 

S 

N+S 
= 2.55 x 10-3 interrupciones for

zadas/año 

Los valorés esperados de tiemp6s de ~eparación para el traslape 

de interrupciones forzadas y por mantenimiento serán: 

= = 5 x 10-4 años 

. , " Con la ecuaC10n 36 podemos calcular el valor de re 
2 

= 5 x 10-4 años. 

En este c~lculo, el primer factor del primer término de la ecua-
, , 

ció,n es la fracción de la interrupción del sistema en la cual la 

componente e1 falla mientras la componente 3 está 'fuera por man -

tenimiento. 

El~egundo factor del primer término da el tiempo fuera ~sperado 

cuando. la componente e1 falla mientras la componente 3 está fuera 
pDr mantenimiento. 

Debido a que las dos ramas en paralelo no son redundantes, deberá 
caicularse la tasa de falla debida a interrupción por sobrecarga. 
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Aplicando las curvas de contingencia de la Figura No. 7, las pro

babilidades de que las componentes 3 y e1 puedan llevar con éxito 

las cargas de contingencia son: -

24 
[e-(j-1 )/8760r3 P = 1 - L Q(x j ) e1 i=1 

e - j 1876 Or 3 J -
_ Q(24) e-24/8760r3 = 0.019 

24 
P3 = 1 ~ Q (x. ) [ -(j-1)/8760r - e . e1 J 

i=1 

-j/8760r ] e . e 1 -

- Q(2·4) -24/8760r e . e 
1 = 0.019 

Enton~es la tasa de interrupci6n por sobrecarga de la componente 

e2 durante condiciones ambientales normales y adversas será: 

~Of N 
( ~e P3 + A3 Pe ) + S ( A~ P3+~;Pe ) = 

e 2 N+S 1 1 N+S 1 . 1 

~Of = 0.03 interrupciones por sobrecarga/año· 
e 2 

"La tasa de interrup(;d6n total para la componenté" equivalente e2 
debida a todos los modos de falla es: 

= 3.575 x 10-2 interrupciones/año 

El valor esperado de reparación para la componente e 2 consideran
do todos los tipos de fnterrupci~nes es: 
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A fe '2, 

tl 

.Af:;, 'Pe r í. 
).. €'l. 11 .Afe, 1\ 

= rf + r e '1. + , r~ + re, Te
1 ~Te'Z. e'l ~ie ~Te ATe 'Z. ? 'l 

r T = 0.936 x 10-3 años = 8.2 horas 
e2 

El consumidor en el alimentador B experimentar' la mis~a tasa de 

interrupción total y la restauración tal y como se calculó para 

la componente equivalente e 2 • 

El tiempo fuera total promedio por año para el consumidor en el 

alimentador B será: 

UB = 0~293 horas/año 

La probabilidad de que cualquier interrupción dure mas de 24 ho
ras es: 

p( B esté fuera mas de 24 horas) 

P = 0.053 

Los índices de confiabilidad para el consumidor en A se encuen
tran haciendo una reducción serie de las componentes 4 y la equi

valente e2 para ,formar una equivalente e3 : 
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= 0.562 interrupciones/año 

Af + ~" " r f r 
~, 

e:3 e:3 ·e:3 e:3 
r T = 

e:3 ~T 
e:3 

Donde: 

Af + ~f r 4 
r 

e2 
e 2 4 

r f = 
e:3 Af 

e:3 

. r T = 8.71 horas 
e:3 

El tiempo fuera total promedio por año para el consumidor en A , 
sera: 

r T 
e:3 U = ______________ _ 

A. 

+ 1 

y la prob~bilidad de que A est~ fuera de servicio mas de 24 horas: 

p = e-24 / r T = 0.064 ' e 
:3 



Los índices deconfiabilidad del sistema en conjunto son: 

a) N~mero promedio de interrupciones por consumidor por afto: 

\= (1-x 0.562 ) + ( 2 x 3.575x10-
2 

) = 0.211 
3 

\ = 0.211 interrupciones/año 

b) Tiempo promedio de restauración por consumidor: 

-r = 
( 1 x 8.71 ) + ( 2x 8.2 ) 

3 

. -
r = 8.37 horás 

= 8.37 

e) Tiempo de interrupción total promedio por consumidor por año: 

u = ( 1 x 4.9 ) +( 2 x 0.293 ) 

3 

u = 1.83 horas 

= 1.83 

d) M'ximo n~mero esperado de interrupciones experimentad6 por 

-cualquier consumidor, por año: 

~ max = ~T = 0.562 
e3 

Amax = 0.562 interrupciones/año 
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e) Máximo tiempo esperado de restauraci6n experimentado por 

un consumidor: 

r max = 8.71 

r max = 8.71 horas 
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