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RE§UFTE}¡

La seqlrridad clel gigtprra .¡ la caL idád dr1 ÉErvici{l qi-re

propi:rcionan lae Éfipr-EÍ.a:: que suministran la ener-q{,¿1

e1áctrica, ptreden ser mErdiclcrt; er¡ términos clrant-itativos,

npl irafldc cemc h¿srraffiiÉ?ntit dÉ EinÁl i.,iis tÉcn i cÉ-ecünámi cs 1á

L--c¡n f i ¿rbi 1 i dÁd.

LÁ rrscegid¿rd dÉ üptimii:ar 1á invsri;idn en la c,¡re,racidn yla

etapas cJe Flanific¿rción de Los §isteirras Eléctr-ict:-q de Feten*

cia y d(? €rntrec¡,*r lrn servicir: =eguro y cGnfiatrle lla hEchc

p{rsible e'l cnmienzr"¡ cle la sistematiiacidn. en nnestrú ms,diü,!

deI estltdio de 1¿{ Cor,.f j.¿rbilídacJ co,lrcl mEtcld(flegla aplicada á

Ia Flanif icácicin" a.l Di:-"a:no y a ]a Oper.acion. La te:;is tiene
ccjns pr€p6§ito ce]ntr-ibuir a 1c¡ men(i§rñ*ld§ y pt]l' considerar

q s É1 Sietema de $ubtransmiEidn er"i Ltnü c1e ]ae partes f Ltnd*a-

irent,al err¡' de 1cl:-, lSistÉffás Eléctricr.¡r¡ de Pctencia ge 1o há

eecr:g i da para t;t-r evaluacián.

l-¿r te*gis c üfl'pr'{nnclLl,, r"rr }a parte

rnótEdÉ.--- ¿{fiál I ti cc}s¿ d r:-r e'¡al lterc i 6n de la üonfiábilidad cle lt::;

teÉri c.1o I (3-- cJi f et-§ntÉg

5.fi"F'., 1¿ d € L L:,r'rri i ri ¿1ü i iir-, di? L-tflá r¡e{:i:iii::l cqll ii dÉ e?.,,ü¡" t.t.tc i. if,n .,'
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;rF 1 i cürido-ó rb--1 .i 1rñ



n¡Étodos, técnicoE y econdrriECJ5 quÉ n(]

tlilidad cürrü r.rn ¡tr hErr-áfiíÉnt-Á EEÉnci ül
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cc¡nei d*rarr a 1Á Üc,n+ i Á-

dr= apl i caci dn "1 dich(]s

U¿{(l(J el I ¡ (J!, i3I :rLi¿¡¡ll¿{t: (ltn

I (3s $i É1t {Prrari.

estLrdics" r:Lr

UJljI ¡ qJf .iL ¡ Ul I y'

rnl n i rn.r aplicaci6n se ha

cagi n¿rcla en Eil reÉitg dr+

5i e'ndü E] EÉtl.rdí & rJ ri ] Í?, f,rrnf i ahi I i rlaC Lln rümpr"c,rii Bü tÉ!t:nl c$-

eccn{:rnico que tiene FÉr ühjÉtcl evalLlár É1 grádt: de seguridad

rJe ¡-rr¡ s,i h,tg-rma É1 Éctri.cü. 5É cr:nÉirlerrl rrI¡cesarir lttilizar 1a

C:c,n+ i ábi l i dád cúmrr Lrn.-r hEl.r-ami Érit"1 dE á,nÁ] i Éi E.' qLls !i'Fi l ¿r

pl-rede ¿1pliÉÉ{r a La Flanific¿ción, al llisefio y c1 lü Opuraciún

dtl lcg tiigtemag Eléctricss de Fot"encia.

El presente traha.jc ti ene par <:b jtsti vos¡

Früpnrri {:Jnar un medi a qr-re permi ta Eünrrcf;¡r } a i. frrpÉrtanEi á

das 1!r ü(rnf iütlilidárr, su aplicación y lc5 mÉtcdos arrallti-

c r-le- cr(? evs l rr.rc i ói¡ "

De-,,a¡rcll 1c1r' Lrna mÉtg]d¡lc,qfá qLrE Éirva para realirar 1a

Évü1Lrácidn dÉ lá trsnfiabil iclad ¡Je lss Eistema-r' dF

sl-rbt ranEmi Ei dn.

DÉEárr'óllar Lrn prt]grafi¡sl compltacianal dE "rplicacidn dr¡ la

met-«:cJel cg I a.

Deteri¡'ri nar 1 o:-r

confiqLrraci(jn{rÉ

p ai-,trnret r r.r.: ds

{lLrE flr'ÉEente E1

üorrfi*bi1ídad rje

lf i.-t[lnr.a [iu.rvaqni ] er
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üiftos 1987 y ?4tl)O.

La metsd(3l(fBf á á dBtiflrrc,l 1ar.;e emplea 1c,s rnétodos de "Esparir:

dÉ Estndo" y {?l ije ]ñr "TrayÉctnri as y CortEs Plfnin¡ne".

f:st-rjs mÉtodcrs son anaL f ticr¡s tlasadüE en cÉni:{:pte*

probr<.ihi l lsticos¡ la mayür v¿:nt¿1já qLre presentá 1a ccl¡¡tttí n*--

cidn de lsg dc,g rnéti:dre És 1;i dE rÉálirár 1á ev.rln,¡cidn e*n

doE "lndlieis,i Lln.:r clranti t:ati va y c'trü cualitativor Ésts

últinrc, 1lárfi"ldü "Andilii¡isi de Ef ectcls de Fal1a" hace posible

r'Éal irár- 1a €vál Lraci dn s,irr datos estadfsti rrrs de +Ér11a,

La metorjalaqfa indicad¿r se J. 'r aplíca al Si stema Guayaqltil dÉl

É¡frcl I ?t7 y dehi du ;l ] e1 cárenri a de nn adÉclrado si sterfiá est"a*

dletico de oper-acidn y {a1 La., y Éi 1a impasitri I icJacl cJe

cc,nsegtri r err I á Empr"Éx¿i El ulr:tri cfr dr.rl EcrlÁdBr Inc. tEI']EL-EC) ,

1ás eBtádlstic;¡l; rJel c--nrrrpc,r t ami ent ú qL(e tie¡rien 1r:s El f¡mEntlf5

e}elctri cctr, en el §i st€:ffi,-a ! l B,ji deti:s para 1a nbtBfltri dn de 1r:s

fndi.ceE dÉ confiabilidad de cadá tipú dÉ cc,mpr:nente dÉ,}

Sistema" har¡ si.df,, a'Enmidss.i sin e¡I;tne i'ndic{38 r=eri;r impt:si.ble

("vsalLrar eln f r:rrna cl'rantitátivá 1á c(]r'rf iábi l idad deI SiEtElmá.

Lifs rc+sr-rl tado¡¡, clLlE r-$E nhtr*ngan de I a eva] uaci cin nc tendr-án

'¡al i dér pár-.r el di.1{¡nósti cc de 1a conf i úbi 1 i dad cl€?l ei stern,r,

perc, selr.yir'án roff¡ü nri"di r:i ds ECstrrparácidn E:ntre cnn{iBLtra-.
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Lr}-, f r]d i. ci*!i L(ti l i rádcrB en I a ÉvalLl§1ci dn dEl Si stefta ÉLrayaqlri I

son ll oq f i jádEr, pc'r J " EndrÉnyi y EbaEtrü en 1as r.ef e,rc"nc i as,

( 1. ) , capltr,rla XI , y {?) respect i varnent e.

F c.¡r Lo elitfrr¡scl deI tema y la f .1lt'q de in{c,rr¡.rridn y d;rtos rie

C(]r¡f iat¡ilidad, 1.: Te=i* nc cofipr(:üd€ e?l áfiálisis econr5micc de

ür:nf iabil idáda ¡:ero 1<:r: lnclices cá1cLr1ádür¿ rlel .-ístem¿,, sr3t1

de vit.:.1 irnpcrt.:ncia pár* s\.{ realización.

Lr:* ccnc*:ptr:s vertid(3li y 1á metod§lüg1a sirvEn también p;rra

la evaluacirlr, dÉ 1"1 Confiabilidad rir= lns si-*temaf¿ de lran:irni-

si ón y Oi s¿tr-í bnci án.



CAPITULO I

I F¡TEODUICI§EI ñ Lfl C$T4FIfiBILIEñTE

1- 1- I F¡TRtrDLtCf, I Otr¡

L-a r:valnacidÚ d[i 1a. llonf iábi ] idarj i:s re.el i:ada & trüvd,rs

dÉr mÉtúd[]s que emplean cr:nceptos probál}Í 1f sticors, 1r::;

d.rtt:g gcrn el reeul tadü de Ltn Ánál í Bi s estadf sti ctr baná*

dl: en ir¡f orffiEE dE f al las:,, de lcE di{erentes comFouÉnteli

clel si st emn .

La f-on+iábilidad de lrn sistem"r dt:pendÉ prinior"di ñ1 rrÉntG'

rle t"Lrs cc:mpcnentes, con+igt-rr-áción y cEr¡dicíúfies dE

úp(:}-aciúrr ! leE fallas rje Éstos producen interrupciclne5

ql.te a{ectan á 1a c.alidarj del sFrvici§" 1..,.a cal id.ad y

seqt-rridacl dE:l sÉrvicio plreden Frer cuantif i i:"-rrllf-*

empleandr: lá fÉr:nic.e de HvaIr-ración Anal f tica c la de

SirnulaciÉnn 1* técnica analltica r-epre:;enta .cl si:;tc.rna

par un nredel¿l inátefiáticc y ev*lüá 1(]s lndicep de Ccn--

f ial¡i 1idad usanclo si:lL{ciifr-lÉ}E ftátÉfiática§, La Tácfiicif,

de EinL(lációr-r, ccnni:irJá trÉrno l"lÉtodr: cle Simulación llüN f§i
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üAflL0. eritirñ,:l, lcs f ndic€:E de ct:n{iatli l idarl por sirnnl a--

ci dn del prnceÉc ntrrmell y al árar del f ¡.rnci nnarni entr:

de1 Ei Et{3má.

[..o9 métüdÉ§ ,fl tr.atarstr en dstr¡ cáFf t-Lrl ú Eün

"rnalf ticoe, :¡ervirán c[]rnR ts:.;-¡r f a qÉner"Él para 1a

t*v*lnacidn de la (--sn{iábilidad de cn.elqlrier gigf.e¡¡a de

FL-Jtenci s y I ü$. f ncli t;eEr qltp EE: úbt€:nq*,n cle, ésto=; mÉtcrdcts

pndr "1n re.r e.mpl*adifs pára:

Compararlr:s con e,stándaree rnfnimus prÉviÁm{}ntÉ ÉÉ--

tahlecidoe"

E.¡aluar y Errraparar distintas álti+rnÁtiv,Rri dE

ctrnfigur.eción.

Earreccidn c relf ne"rrt: de partes débiles del sistefl¡¿r.

Análieis de ct]stÚ d[.riv¿lrl{r d{¡ 1i:1 rÉn,pÁratriÉn del

ccEtG sc'ci a] . pradnr:L di:

r:ia nr-r aba--tC]¿:itl¿" datl(]e

qr.(e reFresenta 1.e {crma de

p[]r 1a c-nerqf a ./ p{jteft-

Y PEr,jnicicrs yr cI cústÉ

lrlC.J tJl ctf t ¿1 -

scn rn¡.ll tiFles loE; {actnres qlre af ect¿rn .r L;r üonfiábili-

dacJ de IRE Eist-emÁB de Prtenci a, Éntre É5tüÉ tenÉrmüs

1i:!E Ei gu i ÉntÉE r

- Támáfro y estrurtr-rra dsl Ei stemá.

- Ti pc:s dÉ cc:mpc,fient*t;,
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üpÉrn(i&n de Ftep.:rracián y l"lantenimiÉnttr.

flr.tti ná de Oper*ci. Én.

fladas de f ¿r.L l as de 1 c¡s ccrnponente*.

Flf eic t os ¡nlbir.,rrta1es.

nÉce.iariB EÉqr"(ir t,:l siquiEnte prccedinientc:

ü¡

FarÁ rFÉrl i:§r 1a EvÉiluái:idr'l dÉ 1Á Confiebilid¿ld És

tr)

d)

Definir €.1

i nc1n1dos

cclrflFonerit r-. .

Definir el

Li star Ias

D*EÁrrLrl 1ár

rii stema, 1 i sta de cüriiprnerltÉs ¿1 EEr

y rJlltclIi de f all¿¡*i Frara friidá ti.Ftc dc¡

Eri teri c} de +¿rl I a rJel si -$tÉme"

á--l.(nci CJnes Fárá I a con8trLlcci ón de l¡¡E;

1üE rrf.del os l"lat(1fi,{tii:c,sl v

E,) RÉál i;:ár Éil ánáIi si, ei da Efqct(]e cle FaI 1*r y cáL(L(IcJ

d€r lrlsi lndiüE.:3 de Conf iátli l id¿}d.

T.2 tTINtrEPTfIS Y §EFIHIüIÜHEs

EEHFIAEILITIAD- - Es Ia prc,b.rt¡i]ictnd ds Lrn dicptreitivc, rr

s:i Rt[:rrrÉr dÉ d E"§enrp üfl'Érf' ELr f LrfiEiC,fi ÁdecLrÁdÁffrEnter, pl:r Llr]

pEirrlrJdE, der tir+mp.: dete-,r rn:i n;rdr"¡ y b.rjo rJ*tr*rmi BaeJas, cün-"
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di ci oneg rlÉ {f,pBráridr}.

DI§POHIEILÍDAII. - De Lrri diEpr:siti\.8 Fep¿lratrlEr es el

ti errpc, iclent:rú de lrn procoe.l eetüci Énár-i cl) Én qLrÉ eI

di!j¡:ot".íl.iva est¡i en servicii: u l.isl-c par* eI ser-viric.

FALLA- - E!. tÉ,dÉ evefil-cr qlre criÉine Lr¡rá

tntü'l i: pár'ci á1 rle¡1 s.urri ni s,trc) de trfitEnci ¿r

i nt¡:rrr-Llpci ún

y ÉnPrqia"

{:AHPIIq IUTES. - Es L(fl el emc¡nl:c: u grupo tle el ernento::

vi stc¡ ct:rnc nn total .

SALID$.- Es d{:$crit,a ctrfic} k'l {*§t,*d$ dB Lrn EomptrnÉr¡te

cL.randr: n{:l estil diEpúniblrj de re,-l,1 i.:ñ}- sl.r f {-rr'}ridn" Ur}A

r;a1 id¿1 pLréde ü nr: c:á1.r.:ar- Lln;r i ntL.rrLrpcidn de servicir:

¿i1 c:ü{1cil-rfii d.1r. depÉnd€ cle 1¿i cc¡n'f iqL(racitiri del Ei s{:FJm.1.

L..rs sa1 idas pneden Fpr lfclr ef eüt-.$si o Für' cáL{sás,

á, SALIf,iAE PúE EFE{:T0§. - 5e Ela--ifican En ¡.+al id,e¡.

parci *l y tot"rL .

a- 1- SáL I IIA PAECIAL. - Ijesrribc- sll e--tada de Ltn

cr,rnpcnent-e cuanrjo 1a capaci dad clpl ccmFlGnEr¡te

de re¿ilizar Én f Lrnciór1 e,! reducidá Fero ñ§

c.Jmal I etürnent e É1 í rni ná.la "

a.2. §iÉLIDÉ T[¡TñL. - Es ruando el ccmpr:ncrntrr es



zb

cBmFl Ftamer'rtE

fL!ncidln.

i nr;rp;r: de reaL i.:ar- stlt

tr) §iáLItrAS FflFt CAU§AS. - 5e r:1Éisif ir¿iri en 5á1irla Fr:r¡a*

da y Frc,gramada,

b. 1. SALIDñ FBRUADñ- - l1e--ltl t"r de las corrc{icic,rreE

dÉ É,ñerrqe,l-rci rli e] compnnFntE eE I I evarjc,

*rter-a cle ¡:ervi ci. c] i nmc;'rji ¡.¡tamesnte por 1a

c,p*r- ar i dn del circuito intErrLrpter,,

irrterrlrptor alrtc,nidtici:n rec$nei:;tadr¡r' L( i:¡tro

diepnsÍtivo¡ Ést"r s*lida también puedi= s.er'

i;a Eadá Fr,lr Lrnü. n¡:eraci dn nc apropi ada del

r:quipn o pür errctr*e:i hLrrrr;irnc§r " EstE' ti FÉ de

§alida segün sn clnración se clasi{ica t:rr

tF Arlrii €gntÉ y pErE.i!itent¿?,

h.1,1. §flLIDñ FORZADA TRA}ISIEIIITE (EiALIDA

TEItp{Hl*.-} - - 5a1 i da de nn compcnente

ci-lyá caLrEá eg i nmerli atamente l¡c¡rrada

por ef ecto d{: I á r-estáurac j. *n .

b.1.2. §ALIDñ FNñZADá PEfiS I STEI'ITE TSALIDA

PERI"IáHENTE) . * Sal í da dE un cc:fllpc:nen-

tE riLryÁ c§.L18¿r nG I¡!: i nriedi at.afíente

horr,lda o perr: Fu(pcle EEr corregi da pilr



e] i ni nac i dn deL

r-r l-eefnP L ar rJ fle

t qdc¡li.
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l:Jll:i t.1c111 l:].! r{!perrf,E i drl

1oe roir,ponr-'rrte:+ 
'"1{ 

rlr -

b.2. §ALIIIA PffitAfiAnfi. - Eeslrl tá i:Lrandir Lrn

cr:mpnnerrte del i beradarnen tÉ es l l clvado f Llera

de s;árvici.l er"r Lrr¡ f"iernpc seleccicnadt:o

ngnalmernte párÁ prt:pdsiti: der EonstrlrcciÉn,

l"lan ten i mi entct cl ftetrar.-'¡ción.

INTEERUFCIEN. - Es 1.1 F&rclirl.r de servicie "r uno t: rrá6

s: r:r¡ sumi d or ss. LrE intErrLrpciflnEs, pLted§!n EE.r ptrr trLaLtEas

ü l:ür rjurác i ón,

a. IHTEREUFEITIE§ POR I}§tl§AS. - St: rl.re.i {ican en Inte-

rrupci dn For?¿,id& y FrÉgramÁdá-

a. 1- I¡{TEHfiÍ'JFCIOFI FOEZAIIA. - EE caus¿rda pmr Lrná

s,i{lidÉ f Rrrada,

a. ?. I IIITERRUFC I fi{ PÉtffiff|ñDA. - E-* r*1r"rr3.:rd,3 For

LrnÁ E,¿il i dü prúgr$ftÉid¿"

b- I HÍEEEUPC I (FIES POR $LEAEIOI{. - §u= clasifican efl

InterllFción omentánea! Ternpcral y Sostenida.



30

b- 1. I HTERRUPC I IlFl l'lflFlEltTf+ltlEft. - Tie¡e nca rlnra.

ci rjn 1i mi t"rrja en el perf ndfj rÉql-tÉri dn par-Él

r€+stallrár l"l servi ci t], gu dltrari úr¡ eE de I a

? tlcrari,

b.2- I T'ITERRUF}Ü I OIAI TE}FT]RAL. -

I i n¡i tada Fn e:t per índt:

tÁLrr 
"f 
r el s.er.¡i ciü" ELt

rn i. r'tlrtog.

Ti en e ltn "-r clLrr Érc i dn

rÉqLrÉEf i dc, pára renE-

duraci. dn es dE pücc,E

b.5. INTEERIJPCIOIII 5{¡STE}IIDA. - EE Lrn¿i inLBrrLrpcidn

nfi cIáE.i+icád¡¡ L:rrmrJ mclrfiÉintdn¿r¿t c t*mpr:ir-a1 ,

DIgiTRIBu§I0ItE§

trtrhIFIABILI[AD DE

PRÜBABILÍSTIEÉ§ APLICADÉS A LA

L&§ S T§TEI,Iff§ ELEETEÍCOS §E FtrTENüIA

I-3. I. EE}TEBALIDABES

[-c¡g indi ceg c¡,ilF]1L-¿irrrqi

[*nf i al.,.ri lid"rrl tales

para I a ev.rl uaci dn de 1¿r

cor¡r: F'rnbabi 1i dad de Lrn

eve:nto de ocLlrrir (f, fi(J,

rlü sün val úrBg e¡ractog

tiempo cJE f al lat etci

üi preri srs, !;ün e.l

resnl tacic¡ de lrn rangc de v,:li:r*:s r¡L{c: t;e alpben á

I Á É:l{pÉri enci a df¡pEndi 6nilü rle } ei rJcurrúnci c1 de

ciert-os eventt:s en 1a cperacián de los ,-ii€te-



7l

má8. EÉtog vál of-es Eifn cünoci fjt¡g coí](f

variábl Er¿ áLEátüri,:rE y !:-,Én dependientes del

tiernpo ylo del §?sjr.ritc i ct- Los cr:ñcepto§

. lÉat{]ric,E per-miten 1a apliracidn de 1a Teorfa

Frabahi l l stica. EsitaE-, v.¡ri.abLes Aleatorias

pt-r{*d*n Eel- Di srretÁE r: EBntf nlras y Ec}n

r t:Frerirnt RcJ"si: por distribuciúñes prBbatli 1fÉtí-

ca!: .

l.ár'i Distribl-rriEnes BinnmiaL y FEissDn

furtciores rle Vári,ebles D¿Ecretás. efi t:árnbía

I'JRrfRal y Expr:rrenciá1 Eon Esntfnlras.

LoE si gui entes ccnceptoe sÉn srnFl eeld{]É err

eval nac i dn :

ar$*LELEUC*I-EU AEUIUt&IIV& ü_ EBAEftBI"tt§IrEe

El valcr rl e¡ 1a SistrihLrcidn Atr!..rnrL(L áti vü

ccimprendidÉi Éntre csro y urte.

L.a F'rc¡baL-¡i 1i dad dq- f ;r1Ia, Delic(]ñf i,ehi 1i clad

IlisFünihilidad es de*igrrada ccJrnü E{t} "

c.lnrpl etfierrt-c, rle 0(t), dÉliifinÍtdü rr:mr: Ft(t),

1l arna Cr:nf iahilid.rd a DispÉriitli l idarJ.

[+I+ I:: 1 .-- i:'¡ /.] 1

!;iin

I 
":l

i¿r

e'¡¿t d

C] N C:I

¿\1
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Eulttr*tü-r:ltr"E-lls*lü'-Ép

Irar-a V¿ri abl e.s f,sntf nlr"rs. 1a deri vada

f lrncidn Dietribucidr¡ Acumlrlati.vÉi d¿l 1a

Ilc"n=.i rJad Froh¿thi I I Eti ca,

f lrnc i dn

*ci R{t}

dt rJt / I ',l¡

f (rr)dx

t;,íFl I

f"
f (x ) d {x )

fr

o
f {t) rJ t: (1,.4!

'f (t) r Es ccln(f,{: i da coírcl FLrnc i óñ DeñBi dac, cJe

Fara VarieblÉs DiscretaE" LRÉ intenrales de las

+órr¡L¡IáE 1.3 y 1.4 ríofi reernala¡ádo6 FCr

sLrmá.tt)r i t]g,

fIAZEN PE TFJANSICItrN

Las vsc{*E Bi.re' lrn cli r:r¡cisi ti vo {üDmnünÉnte cl

Si r,t"em*) pá"iá dE: t.tn estadú a stro. r:uede ser

des;crita ptrr una Fardn de tranciridn" de'siErleda

.oro | {t } , L¿r r¿iEr5n cJ r* transi ci dn mds ccnoci da

en [an{iahíIidad ee.la Frect.rsncia de Fr:rlla



ile{inidá tramcr

I tlul'l" OE FiiLLiq POE l-lNIP. üEL TIEl"tFtr EXFUü§Tü
{t).---*--*-.

r'JUI,IEEIJ DE üLlr,lFtI¡lr:¡ITES EXrTUESTüS A Lil FAL,-fr (1,5)

F:l valor eeperÉrdo E {x } r

Val or i,ledi o n Frcrnedi r:,

Di gcret,¿r r: estd dado prr':

> 
^1t-1

i:trnclc i dc] tá,rrbiÉn cüinü

fi

de Lrna Veri ahl E

r 1. á)

tt"7¡

F'"ara lrna lrarial:18' {:ontf ¡tLrii }{" É(}r) est,{ d,ed.e

F'fr !

(-
'- t,!

-l-c9
f (:r ) d¡r

El r/rtr1t:r e,:Ferád{l E(:1 } rnáE rp{erido sr=r-á pl d r-,

1a dur-aciúrr iÍÉdiá de falIa.

I.3.2. DI5-I"HItsUCIOru BIHEEIÉL

l-a Di -'átr i br-rci dn Lli nsmi aL Éri lr:lada §?n 1a

eval uaci dn de ] a Corrf i "rbi. 1i dad par;r deterr¡i nar

I ¿r praltrübi I i dcld cle egtado de un s.i Etemá qLtc3

contiene Lrn jusqo de i.déntico* ccrnpon*rrtee.

YOtgE *E-§TEEÉ§§



3t,

f¡¿1ra 1á üF I i c4rci ófi cJ€: &13tá di 161:r-i []Llci ón ÉE debÉ

.iLrinFl ir rcln 1Ái¡ ÉiqL{i.eritÉ:r3 cilncjiri(3neEr

;t.* EI nt.{,lterc, de c ¿.lrrn r:rr.*n t es i dr,jn.i:i ci:st ,,n,,

detter Er*r' ti i13,

b " -. Cad.r csrncr¡nÉ.ntr: úLledÉ r:EtÉif. en est adr, de¡

c;per ac i bn t: "f:á11á r er:r eg;¡:n t.:clc

nrcLr¿rhi l f sticantentt* t:t:rr ,,Ij,, y ,,r¡,,

r.eüÉr:Lir,*lffr§,nl-8, L:E dIli:ir trLtE, nÁrii É,adA

componentlr r.>rigterl rrÉs r"¡ü::ihLeE e$tads:;. c

r./ ct " i:l LLiq i:u.mn] er] cr,r.i I ü gi utri r¡nte:

r 4 q * 1 {1,8)

,;, -. t]arl,:i r-:t:ffrBnnelnl:§3 rlptir_, ter]Er va_l t:r-r"::;

idf:r'lLic§:; rJe "O,, .y "q".

rJ, -" Li:s r¡vt¡nt-c¡s, de 1ac c c¡mn c,n e,n t e¡-r rJe,he¡¡ Él*r-

i nrlr-;pl,:r-rd i en te=.

l-¿i e¡ítri-r:l!:i rifi ir,atl=m,:{ti ra dE l a Br r:¡t]"1.b i 1 i dad de

qL.lr- '¡rrr el1"fient(fl5 de "n,, estdn er¡ ÉrBtclrlE, fjf]

cJFer.-rc i &ri es L;: gi,lr-tielntr,:l

r¡I ¡ ¡-¡

r'l in-r) I

É]q



Hl val or eEperádo estA cl.rid.r pÉr:

F /.., l nF

l-a m;ryor ;ipl. itrátri dn qne

probáhi I fsti ra EB Én

cí ún i €*:;tB Er; de.bi dr:

{:Lrnpl Fn ccn I ag

anteriormente.

ti ene ÉEla di etri br-tri dn

1r-,s si r,t enras de

á qLlE eÉttri!;

r:ondi ci cnels".

§ G?n er r-1*

$i *- tÉ.mas

{i j ndae

E] medel o bás.i cn dÉ.,1 si EtÉrná psrá É,1 .rndl i -qÍ .¡

bai-r'a iJes:=t.{ daCi:¡ pÜr } oE genr*radc,res v 1a

cárqa.

T - 3.3. §ISTRIAUEIü¡rI PO I S§OF{

La DistribLrcidn Fcirsson pr-cpc,rcirrna 1a

prc.tjfibi ] i dafl de q|.tÉ Lrn eventü oEllrra €?n un

nÉrmerc esFq.cifico de¡ veceg de un t-i efl¡tlc¡ dadr: en

É!l pErlBdo a EEr evÉt.lLtá.dG" Esta distritllltriÉn

reI aci Ena 1 ¿r r-,ardn dÉ tr "1nsi i:i dn 1 -r qLre F-rB

cEriÉtúntÉ, cün el númern de evÉ.ntlf!¿ En

referenc i a.

[-á e:r pres-ri ún l4átFffrát i i:& r]E

rl LlEil X { ¿r1 1 ar c,rur r an sn lrn

1a Frot¡abi 1i darj dp

per f odn de ti einpe
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determinado con Lrria raxón de falla censtante

está dado por r

.. I

L-a ¡:r-t:b.rhilidad

{ }i =,t ) Erl Lrrl

§Llp qr v i venc i á

Éit)i pFesi C,ft x

t ).tl e:r¡r {- } t}
(1.11)

de qLle niñguná fallá (]{:Lrrra

tiempo t dd 1é {LrBtriiJr} d§}

ft(t-) dáclá por Iá sir¡utíente

Ffl, {t) = R(t) e¡:p(-).t)

El vál ür espered(3i por e jErrfil ü, É1

esFlerádo de falla en un tie-mpt: dado,

rJa-terrni nado por 1a É?xpre§':iónr

¡:r,. I :1+

l1 f -r)

n ¿trrer {f

(1" lÍi

1- 3- ¡I- nISTElBtjf,ICH tr¡EEltÁL

La Di etr j. bt-rci dn Flormál eE áFl i c.eda especi.rli. men-

te {:n el ráfl1pÉ de deLerrni náci dn de i*rrür dE

medidas y crhservaciones. En los siEtemáÉ di¡

L1Fner,i{:idn se .ep} ica p"rra lá rJi:te:rflinac j.i1n dE

l.-.¡ incertidumbre"
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La f L{nciürr densicl.rd pr"üh¿¡hil lstic* E}stá d¿rd.:

F(]r i

f {x) = ex

l-l
',,,1

" Í eVtr.-,d' I
J

( t, 14)

En d*nder gv " Es

(?1 v;r1ür- pr-r:irtild i aJ

i ¿r dssvi;+ri drr ersti.:nrJar .l I
t: medi a.

l. §. §. mn§TRXffil..ilCtruñ{ Exr¡mffifiE.[f;ü-

v ErnB l eád.1

Can { i. alr i I i,3;rrl ,

'f f ::i co=. dÉ

eL éctr i i: ar§

l-a Di etr':i [:] r-rc i ctn ExBünenri al , ¡:iE 1a m,:1s cc¡ncci d 
";r

cltl .t 
":i

e¡n I a ev;rl Lraci dn

dt:bidü a üLre ioÉ Erocesog

I ifE r:t]mrrnnenteg o gi::temaE

t;Er cümllnFtan -*i eui endr: Lrn,a

tJi stri buci rjn de éEtE ti Rn"

Lln esit¡.rrlir de mltchI:s dieEceitivog el. dctr-icc:s
(conrpcfi{¡nte*s o siÉte{r,?s} d(.rránt.e sl.t vida norinál

demnestrart qi-{r? 1a {r-e.clrr¡rrcia rJe: fat}a dr: 1ür;

rni1¡m!f,E fiigLtft Ltr] pátrÉr¡ fiás o ¡Ér]oÉ d€tEf-minadü.

ULrFantE-' tel ¡:er'lodc inic;i.r] ,il]erl(]crc] i. lamad$ cJe

mor-t.?l idad in.f ánti 1 ) 1á f r.-,cuÉrrciá de {ÉrI I &

tiEne un valc,r' muv ,alt{r v adenr¿fe eg cJe.cretciente

con el tiernpo, Esto se dÉtre a la in{luenci.a cJe

def ectc,É cJe fabriracidn r:, a d*r#os nrc,dr_rcidos err

I
'1-
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el trarnsporte y rnontaje.. F-t valor cle 1á

fr{ncr.renciá cle +alla tiende a eptaL:i I if ár'$e erl

Lrri vaLc:r constánte duraftte e1 ILarnada perlctln

cre C]peración u vid¿i úttil en el cu"rl lae f alla¡,

rion de c¿¡ráctsr á1e¿itori rJ y For I o t*1ntci

i,ftprÉdarcibles" El tercer FErf(]dtr qLtE ss cÁr'ac-

tÉrirá por uná frecuencia d€ f á1li} crÉEcisfitE €e

denomi na ve jRz rr tdrmi ns rje 1á .., i da Llti I " L.a

caltsa de falla en este perfedtr eF Él canF.ánEiÉ

de los mát€r-iáIeÉ v ELI dettrriodc e¿s debido a

1 c:s r*s.f lr*r; gs a q ne eet uvo somet i do Én I oe

perf odce precedentes.

fíi bien es pi:sible rrr{JdBl s1r LnE; p{*riíDdctE dt?

freclrenci¡t v'eri¿ible! por ejemFlt: ccfi 1á

dietribur.:idn de r.¡eibulL g EB ]a pr,lctirat

intere¡*e el perlcdn intErr,Édj.rr cnan¿lu I ttl es

Lrna cBrlstántp y la mndel La{:ídn sp rt¡tl irÉl cürl

Lrna rJistrihuci#n e:rponenci¿1" La figura 1.1"

rnl.rÉstra 1rs pelrii:doE dE '/idEr rle ltn dispc.s;itivrl

y et f,emhin qlre sLLf Fe la frerltencia de fal1a a

10 Iarqo cle su operaci6n.



trrtr

:6

ITI
)tu. c i tErl t{3

fjFlEüUENC I rq

PE FALLA
{ Fát-LA5./Atlfü }

F.+x p er-:l mEnt[]

I I tlnier i: dÉ

II

7.<tl= ], 
" 
ronstante

perlodcl de
vi da (rt i I

Ferlodo
de veje:

cclmcl tr1 L i ernpn

r==t d. d aclr: p r.",r :

ti i",npc'i llo (t ) , rls i*I

--at í =f actr¡r i ámÉln h* aI

tr{t)clEi:re,triÉntÉ
.t

FIci. I. T - trIJBvA f IFICA T'E LOS FEEIT]DT]S T}E

VIT'A DE I.'¡I I}Is?B§ITIVO ELECTEI ET¡

P.lFá el pel-f trdú de vi da r-lti J. ,, I a f unci dn

dÉnsidád de #aIla Estd dádá ptrr!

f {t) =}expt-at) {1.15)

E1 val or esp{4t'¿ldc:, cr¡nnci do

r¡edi a an'ters de 1a f a.l I a il,l-lTF)

1

E{t) * t'1fTF ". .---).

T.4. FIJ}¡CI§IiI OE CÍ]NF IAEILIDÉN Y |}ft§BÉB IL I DAE EE FALLA

lJ¡¿t muet;tra con¡:ur,:st,'.r pclr uri rJisposi ti \,§ '::omEit-idaJ .1 Lt I-]

en un perfodn de

vÉces quE) ha (fpf3rÁdi:l

l frer l crd{r i

! ,-tr5 !

iinfanci¿l



t*o

tic¡fripü t, ¡¡f (t), es el nLlmÉrc: dE veces r¡LrE el di Ef c,Ei *

ti vo h"r f .ell adr: al tí empo t, La prc,baLri L i d¿rcl de qne el

rJi*pcsiti',r(] tráL¡¿{ je Lt c}pEt-E satis.f actoriarnente rflrrante

Lrn determi nada ti empu estd darlo p.lr:

N n (t) tlf (ti
t;, t.F ) I

N a {t) + Nf {t}

N o (t) + l'¡f tt) I,J r: tt) -F f'lf (t)

lll

l;. a .t- ,t

iil f /+''l
I

ti t) 1-7\

f4¿¡ntsn j. er¡cJo N cr¡nEtante y cJerivandc ccln respectr a1

t i ernpo I á Ltt t i má e:l presi dn :

d F {t ) -1 d tJf {t)

dt ht

§espe j,rnda dNf {t )

'lt

¡.t 1-

dNf {t )
'-t.l *

rlt

Est"r expr-e*i órr

cr:mponente.

Di vi di endr¡ I a

üpel- ác i rjries sátiEf actari§.s

d R{t)

ii 1:

i1,18) e,:: 1: vr":lcr:idqd i:i:irr r¡ lri," f all¿r el

verl or i dñd dp f al l ¡ con el nrlme¡-c, rJÉ

se tit.ne 1a frch.lhi l idad

,

0



4t

i rigtantdr¡ea dt? +"11..l. a dÉ uLada pnr ] {t } 
^

1
I d t'lf (t)

lTt./ tÉ

Nn (t)

freempl aE aildo 1a ecuacif¡n

-N

dt

1 . :t.8 en

d F: (t)

{ 1. 19}

L " 19 se ti ene:

). tt¡
1 Él lf ¡l-!

+ {
l,l¡ (t)

Intec¡rando e'ntre cero y tl

rlt E(t) d1:

¡l

L

rl F;t tlf i

s
--¡ ).iir ) L:x = -.1fl Rtt) (t.I{¡)

E,tv )

Er¡ rrc:ndL,r

ll(t) = É:rp (-
Í

){x)r:lx) J I ?1 l

La f Lrnciófl I (tl se ]'a corir:ce.. come f rr:cnenciir d§ {alla.
f rrnci dn de ri esgc, r pre¡rnci ún de r-i E!;qo-

Cclnsiderando que 8,1 tiempr de fal 1a es una váriáhls
aleatoria ct:n densídád de falla f (t), entonces la
distribr-rcidn del tiFrBptr dE falLan lI.¡mada

desc(]nfiñtlitidád,t está dada porr

It0{t-) =lf (>r ) d¡r
Jo

r¡ l+.! I - R{r) d R(ti, i * f:ri+ \

F{eemp1 arándc, Fl {t ) F,cjr' 1 * ll (.1 ) _. Itrr} 1,a expr-eisi irn I .lú y

t'



rJEr i vándo árnbatr$ mi {¡rnbrrs , Ee t i ene que I

f (t,
). trr

{-lri

tl2

1-6',t (t) {1.]l:}
§i eI tiemp6 cie f al lr-q está regidc p(]r na d i citr i hr_rc i {bn

prcbahi 1 f {it i ca e>lponenci al , donde J. tt t *r const.lnt€ r si$l

tiener

- FUHC l0l,t nEf{§ IDÉi0 DE FÉLLÉ:

f (t ) ,.. ), e,:;pr-]tl / ', 1¡_r r

- FTIHCIÜI¿I UE CrJNFTÉBTLIT#{D:

fl{t} = e':rp {- }t)

_ FUHC ISI §E§IIBTF IAEIL II¡AE:

Ll{tl

6t {t } 1

En dorrde:

{ 7.t)
- ).t -,' -------' {'

:l

= 1 -. Flit)
.= t .- -',", ¡- 1+t¡ L]tF¡ i /\LJ

1 -- c-r:lp (- ¡t) EFj 1e' aplica 1¿l SEriE de L_;rnrin:

:5

1 ,¡

:

[1 it] ; ). r I I :r¿lL I



TTEHFfl }MIXE AT.*TEs UE í-fr Fflf,-I-fr {}TTF}

A3

I'ITTfr = t { (ttdt

L.c,g d¿rt as

Ci:nrn c]nente .

ev¿rLLraci0n

tenert'rn t;r:n

:.rF,i.. I t:¡,;.ll: T¡A("._

)"-

I . 5. NSMTfr.E§ i¡€ L"(SFTAETLIOAT}

L,x Trlsi s pmpl Éa ci i"rttr-- tdrrni nes t,al sB Érrr¡c: dütar, r3e

fallas. fndirFB de fa11a E fndirEE de l]onfiatlilidad"

E:+tng ti*r'n¡i fim¡; nneden causÁr {:Enf usidn ! riÉrt:

ba¡;i came+n Le Éi gni f i c€rn I c. mi snr*. ilebi dc, Á que el

;rrá1ir:is cle tlonfiabi 1ldad se lu pu*cte realL ilar o¡ra un

cc;mrlonente de nn gi stema ü para tmdc, r.l !ái sti=fiá,. EEtd

derrost¡-¿dc que si Ltrl tii Éterna está c¿:msuesto drs

di*prritivos qt.re tiEnen i.gu*les tendencias, eI sistema

Érl sf tEndrá L a mi em*r tendenci a.

E f ncli cÉB r-Ér¡l"trFi dBs v rnds uti I i z adr,s cie

r"en;*r.:hle o renc,vablÉ Bár-ua re,ÉtliÍür-

d¡-. I a Conf i ábi I i dád del si stema .el scre

I mr" si qui entesl

Lln

flBr -

- larabatri I id.rd dÉ .f *l sa rper,aci&n darl

{cuando se scr}:;iderá 1cÉ diEtíntc]s modcs

i n terr un t c,r ) .

i n terrnr:tr:r-

dr" f .11lá del

f'



Iire.cuenci as clE .t-á] l as por EAI i dÁ

r-aI " rn¡¡nt-enimien{:a (¡rraq¡rremado) y

4L

permanenten tempc,-

por EobrecarBÁ.

-T i empa l4iicli i:¡1-*

I'1"afiterr i fi i 8n t(f.

dr'i F.eparaci dn -" l,'lan i i:rf:ra ,

LúE f ndi Is-s del si stema qenerá1ffrÉntq cal c¡-rl.edos s{]n:

- FROBABILf DfiIIE§: trnnSiahi I irJarJ r¡ DisporribilidarJ

- FFECI""E}ItrIAS: l'lúmerr: promedi r: de f al l aB pc,r. Lrni clacl

clÉ tiempE"

- IIIJRACIIIñ|EÍi I.IEDIAS: TÍempo ffiedicr antes rte la priÍnerü

fa]]ai tiempo medir¡ r¡ntre +áI1a*i y

cl raci*Jn medi." de +al Iá.

- CANTIDADE§ ESFEftADA§: Energf a pranedit¡ restrinqicla

pfir lrnid.ed dÉ tiFr¡pt3 rJebido a

f al l as de I crs $i.;temae,

El Éctri cüs de Fc,tenria-

Exi sten t:trclE fndicers qLrE sp *pl ican efi f rrm"r

par-ticr-rlar a r:iErtÉ!: $ir,tÉmas de potenciá, ent_re: el lrs

f-r¡rrernc¡s á 1á pr-ÉLr&hi l idad clL- pgrdi.Ja rie carga, f l-ldit:e

de interrlrpci*n de cargá" lnclice dÉ¡ frecue'ncia cle

interr-uFci¿ln ¿1I ü(3nst.ltnidctr-, lnrJice de dl-traciót"] de

intÉy-r-upr:i6n ¿1 t:r:nguffiidet. e lnrJicÉ dE restrir:ción de

cnnsumi d¿:reg , 1.",á de{ i n i r: i ón rJÉ c"adá L{ncr de óstc.}F,



lr5

lndices eÉtá dáda en el Ap&ndícq A.

E1 csrnportsrniÉnto .le un dí§FC3Eitivü Eléctri(:É. en

e5tádfj de Épprációr.1 , rÉFárái:iÉft, m¿lntenirnier1tÉ cJ

tt¡ár-ii{]hrai Esrtá regida pñr 1;i fnnción pr(]hiihi l f Etice
elrtront-.nci;,rL. L-ÁÉ .f unciones cle 6stos €:stádeli se l*:;
represEntán aEl !

J. /t l ) eirp (* ) t), .fr.rncidr d{ansidacl rJe {¿r}1a {L.1É)

+R(t) - f-[ R exp (.- U Rt) ! {unci¿]n densidad

de repar- ac i dn

{§(t) '* U S e}rp{-U.5t}, {unción densidád de

mán i trbrá

f I'l{t) = [ l"l er:p {- É t{t} . {unci6n densidad de

frran t en i ffri entc]

Losi tiEmtros mÉflioE esperados se Ios obtiene

1á fórml.tlÁ 1.7

Ii';tr-a el tiem¡it: medir: .¡nt-er, de 1a .f*l.l.a* FIT"II- *

@

í'i "r7r

r r,:a)

l1 -r(?!

.rp I i candr:

qLr[lI tEqr,?ndo prJr partEi; I Lrdv

r-r * t y rlv= *xp(*}.t)Ut¡

=,fra*''r=t-tr¡ dt

* r-rv -:[vrJr-r y h.1ciE]ndr]

qe übtiÉr'ie!

f'l 1' r-f: t f {t) dt
Á

llr'lTF = 1r'1
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e*l miEimo procedi.rniento para la:! c]tros

ti ene;

TR=

Tm=

i rUFr,

1.,u3 u

1;pfl,.

ti Érnpc:' r¡t*d:i, rl de reparaci dn

t i É?'riFü medio de rnaniobra

ti empc medi ¡ de mclnteni ni enti:l

/ 1 :it I

5i se

s¿i stema

d i s¡rs1¡1,3¡ de clat-C}s

e*-tá +.=r 1 I andcr

scbre I os t i empos eft qll{*

y I ús, t i smpc:r Bn qu,6i

mcani c,tlrá y rnarrteni mi ent{:j ,!

cle 1a +ürfirÁ ei gui ente:

I:E

i EriÉnct.tÉntré.n en

ti Emptrs medi os

I
l'lTTF = -----

fl

1

i *1

rG]fJr¡ratricln,

5H l: Lll [Lt] an

n
\-¿_ tf:i.

z -t tli
n

1ñ

l¡

Tt'I

tr-.1.1,,

t"t,..i/,

ri

1 n

l1

i t t'1,1i

n

n :i. =,, 1



o percriúl follo
OFEI1AC I I-II\i

1

j -.*--T i *-. I

{;r}

FIÉ- 1- ?- ta} HrsTofrrñ ffi vrr!ftr
ESTADT}

n

i=1

Apl i cancln e1 coricsFto

i ndi spr.,nihi I i rl.rd tl {t } .

{tr } mlffffiÉHA I}E

n

lml

( t..i,ul

t l :1.:t

T .= Tt +. T+ r Ta =. Iln 2-roi-r.,tr "
l-+== r,,-, F l- f i --1..' r r

To r- T+
t+

1.r'}'

dE disporribi. lidad F1 (t)

__]]-_"."
)." l*

F (t )

f,r{t)

1¡]-r lrJJ
1./U

-l /' ¿ -r.l

L¿r f recnenci a de {¿il L a es clef i nl cl.a asl :

1.;).+ litl )*11

11

-f0 + Tf

S].j,,i {:: r-r¡tp]. i:r I f-l .t .t }

T (1.4{ll

I

I

I
I

I
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1

+ l

1. É-

1/]+ ¡t {1.41}

OIAÉRAIIA TSFüLTIEIEN 5E6I,FI LA DISFTISTCIffiI FI§TCA Y

ELEETRICA DE LT¡s ELEI{EI{Ttr5 Y SEEI,JT.I EL FI.}IEIO}¡AT.IIEHTT}

CÍIÉRECTO I}E ELLE§

frL siEtEfia qLrs !:E v;r d FVá] Lr"nr l"t Csnf iabilirl"rd e::

rlFrce$ári(.] rmpFe6elntarlQ cle nna forma r¡lre ohederca á la

1dgi c.e rJe 1"r Conf í abi 1i dad. Las di aqr.a.ma.- nni f i I ares

de los sistemas Lle Fr,tEnria BEnÉr-á1rnÉntÉ prúFür'rionárl

1a clisip*sicién +1Éiüa de r,r.rs ccf,mp(]nEnt{-,{i y 1l.1 cone}rión

r":léctr-ica qlle E,xist€? efltre el 1o:;. Par.r cisrto'¡

üistenra-* ccn É,Eta infErmácidn no se FlLrE,dB rÉi-1]irar 1a

ÉvÁlLrá.cidn, §§ r-rl*ce5ür'io cÉn{:rer ha.jr que ründii:iÉnk-E

flpersn 1 ns ccrnp(]nerrtggi ccnr.,ci $r1dcJ estc,§ reqner i rnj. entn*

sÉ Frecelde á mcldel r-rr el gi gtern¿r en nn di agramá I óqi co o

circuitt: qlte rEpre:iente te} fnncianamientc¡ clel sist€-"rna

Lr,ajfi ci cnrtas cr:ndi ci cneE" Far-* m.ryor c].1ri clád Ee con*

gidera eI 6igLtiente ejemplc!



¿c

c. 1 L1

l 'tl
-

FI§- I-3

5p asrrr¡e qne lre r]:i E'yl.tntÉrE's' n$ ccntrihlryen aJ. anr*] is,i s

dr= Conf i.rbilidad"

El diagranra tüpúlÉgii:cr seqltn la dispüsicidn +fBicñ del

si s,t eina el::

-.i_..t--.
t-1

Ll 1 T' 1 s1

FrG. L-4

Este d i clgrafna es e1

I cl:; cr:mpcnentc.x y

{ unc i on¿rl idad desde

CorifíahiIÍcJad.

rfi I Emo dL. 1.i di-=po.-:i.ción f 1r.ica

tiene ::e¡r t i do práctica

dr¡

n(:]

punto de vi. sta del an.\L i si s

l-.:i i \l:t¡ Gtl
-l-l--r r*-r*{ -l -o

i)t
I
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La rel aci dn f L(nci c:nal {pntre I ÉE El pmentr;E pt.recltr srJt-

cli {erente seqdn el cüncÉptü qucn se tÉnBá de ELr

f uncinnámiF-,ntc corrertr:,, É(sf por ejemplo si se qlrier{,:.

,:r1i r¡entar Lrná carqa desde I a barra S? y está eñrr3ir

FLrL"de ser *1 i rner¡tád¿ [:]úr cr.táI ql.ri Él-á cJe ] as da,:

centrales:o eI cir"[Llit-É r'ÉprÉsÉnt,i?itivn *erd:

i 1.1 i

Lri _ri (:l

¡-*..-r:r---- | i-**--.-
':\L

FrE- 1.5

Se debe r,t] sr?r- vár quÉ 1¡n +,¡11a dE l.t:= elernentn:: rlue

están Fn ¡:araIela n{f F}-i:idlrce uná f ¿il. la del curlpl imiento

del objetivcr esti¡hlercidr"¡r lc c¡ne nú pása clrürldÉ falta

1a barra §? que d{: j,Élr f. á É1 si ÉtÉrná de al i rnent¿r a I a

cár'gá.

Si EF El"rpünr+ qltc+ I a cat-qa er) I ú\ tlarr'á

maqnitncJ rlr-rr" .s&1o podr'á. ser {:t.rbierta c(]n

§t eg rje t,r I

traleli funrionandi:. 5e mantienÉ el criterifi de qLlt=

fi er¡ -



llnea= Ll y l-?

1Á pmt*ncia dr:

'f Llnc i clnál ser'á{:

puridefl tr-anspartar i nd i vi dtral mellt-e tcda

la central qeneradÉra Gl, el diagrama

t-, I
--:I- l- 1"- i_ I -- i__ i--

ü1 T1 §1 E:: T: :-'

trr6- r-6

Este diagrama nü irrdica nEcesár-iarnefitÉ¡ ql(e haya un¿l

cr:ns¡ricln eléctric.1 entre 1rs nuclos respectivos c. qlre

§;I?& 111 conf iqi..rracidn f f-sica del si6tema dE 1$g

clicaeramas ldqicc,e antpric.rÉe. 5É plr*dÉ' cc'ncllrir qt.t§ 1fr

cr:nstruccidn de lrJE ni -*mi:rE es.tán bagadr,s en el anáIieir:

de lo-- e{ectng dE f all¿r ds 1(]s c(]rBpc.nÉntes.

1.7 . EVÉLUÉI]IE!{ PE tr§}IFIffBILIM¡+M Ef{ §I§T'ETH§ tsÉ§I CilS

Lü,-=" git;ternag ;¡ qLre l={? lr¿irán re{erencia, I lamads.;

tamhián *:strlrctlrra* o cúnfiquracisnes. gon el resl{1t.1.c1c1

cl€?] ;iná1isi-- de 1§ri E+{,JE ti:rs dÉ f ,:r11a., 1a r epr e--ei,nt ac í úrr

de lcls l;iEtrlmüE,, Én rJi aqrarrar" ldoicos, Fs condit:iün,adá

al ÉEtLrclitr de la üonf iabi it iad v laE cr:nÉ)iii:fi(*s dÉ ELre



E.'

cc:mn(]nBnti]s Entr(] El puÉden ÉFr |3n si3ri(1. f]ñralBlR o

en cüffrbi nac i ón de ambÉs.

Lag eventc,E trLre sE FrüdltcÉn en 1r:g conoc,nenteg de I üE

iiii.stemás qoñ cGnÉiderados corno indec,eñdiEntes" La

vsntá ia oue, nr-esenta éste. trÉnsidprecidn es en 1r:e cdl*

c;lrles prsbal¡i1i'eticrs. 1a ir_retif icacidn ee l,a sic¡uien-.

te:

li.
lten r- e-q*rrt a

Fis:u r- r¡*.r*n t a

a1 cünisL]flentE, i

;1.1 r lffiBCln t¡rrt Fi :i

en üD t¡r' *lc :i iJn

Pfl eBt.ad{-"1 ,Jf: {al 1a,

P {Xi} * 1-.PtHi )

F'¿¡ra .Jos cümponentes

prohahí 1 i dade¡s ser&n:

t1 ,aa)

en eEtarja de coeraci trn ¡ slrg

F'{f 1n r(:r)

Fi;{1U X:ri

(L43l

§i lc.E Évento$ ,11 v X! BÉn indetrendienteg t, fi v 1"44

se ri i rnFt I í + i ( ári :

=: F. lYl \ trilV_rf Yl I

= F(Xi) + Fl. {X2l - r.{X1n XIr

F'{Xl n X:} =, F {}lJ.r *P (l{:i)

F{XtU X:it :: p(yrr {.t1 {Xit} _ t-.iX1t*fi (X?l

t 7 ,43t

{1.4é}
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5I§TEffid:iS tS€X¡[[s

D¿*scle el nnntc, dE vi -§ta de llc,n{i aL¡i 1i d¿rl , LU-t Ei EtÉn¡a

E€rrie É5 cle-f inidc cErnü á Lrr¡ qcJr,,iHfito dr,. comoGr¡e¡rtes en

que tr,das dÉbÉB r:lFe.t-ar para qLtE Bl Eiritpma ntr {Át lE}.

La +Érllá de tán {i,11ü qnc¡ de ellos trroclllce Ia {all¿r del

si etemá.

Un lii Et"ema =.er-i e d¡¡ n comnsnentEs ctfrl Ev¡:ntc,E i ndsnen--

d i ¿:nte.s r:J{i i-€*ilrr:t:entado asl:

1
,l rl

FT§, T*;f S,g§Tffi SEHIE

de1

Prnbabi I i d§1d de qu§3 i:l :iii --tem"1 üBEre {qEnf i abi I i clad

9ii =terrsl e{jit,h dadlf pEr!

n
TT lli

F;i ! es la probabi I i drrd clel
i. =1

drrnde co¿nr.¡c¡r¡e¡n t ¿a

ücl ür- ar

i).

r..;it i. E.+,lI t c,r i amn:n tE ( l]úri + i &b i .l. i di¡,rJ r]i=l t: r¡inr:r:nent r¡

L.á d{:ECc]r-'if i¿rbiliiJad er,t,{ clad¿-r n{]rr

n
TT{,1..; 1 1 Ri

t1 /ta\



5i Ei otredece a una cli stri bl.(ci ón e¡{ponenci ül con rárón

de +á11á ), i " ,=ri {: gr, c e s: :

n
ei{p{-.trit)

n
}I
=1

LÁ r,B:dn de +aI 1á eqnivalentirr dÉ] Ei !É'1.Ér,á sÉrj.É *3Brd:

n

1 f l,'

Er¡ 1or: sigternas ser-ies. clry¿1 [:d]ri+iábil idad esLA dada

por- el pri:dr-rcto de 1a.-; cnrr{iáhi } idscJc-s de cácla

elementc, e} t-ir*mpc de fallá dÉ tÉdR §!l 6i!ÉtÉíra s*rá

igual al tÍernp{] mt*nor dÉ f ¿r11á de uno de :;LtG

cr:mpc,n*ntes, es rlecir el sigtem.r f al].rrá tan ¡:rontcr

f al 1e el máEi dé?bi I de sLrs compcnentes.

).r .J;i r..+[rr )."

":,r;p i-F7.:i1:)
i;ir

f I ¿cJi

ccmpcnentes, e=tá

( 1.51)

El tiempo medio de fal 1a l"lT TF para

dado pc:r l

11
t'1T Tt:

fl

sf g r_Elro_s ESE eLg!=s_§

DesrJe el plrnt-r dE vi sta de Conf i abi ). i da.d , r-rn si stefii"1

paral el e es ds¡f i ni frr: (cjfno a nn con-iuntr-: cje cempcnentes

ql-(e nece::i ta de 1á GpBrñci dn dÉ Llnü dÉ É1 l oE pár"I cll-lE.
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t]] si stÉr¡e. operE {] sLlÉ, t{fdo!; l rr!! tromB$neñtEÉ .f ál I en

Fr:tr'ii q e el si Eternir {á11É.

Un --i --tema nar;rl el e: de n comnmnentes " csn Éventr:s i nde-

Fc-.ndientes er: reifresentac,o asl I

1

i---.-i

cJ----- .-.."-.--* | :1 I -.-*.* I * -*---.-*,-c,

l-*--ini-.--- i

FIÉ. I..B §IsTE}ffi rrfl&[ELO

l..a degcsnfiabilidad del sistertÉr vien13 iladá ECtr-:

n
{i}p n

i=1

Er: dondr¡ lli " t:r" 1ü rJÉrecnnf i.af:ili.d,r.l deL ccrnrar:ne,nte i

l.^.1 c(frr+ifiLlilicJarJ del Éisterná. e*l& clada nor-I

Fi¡:i { t ) I ü¡: {t}
ñ

r - TTcri tt:
1"- t { 1,5l)

n
.. TT ,, ,,:-r,,i i r,., ,Fl¡: {t} t.

J. --( í f q¿t
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§i Ei {t) está reqida pc}r- uña +Lrrición exponenci*I , la

última E:{FreEión se convierte en¡

n
Ep{t} = I - )f (1 * expl-trir))

I.-J.

El tíempo de +a11§.

l gL(41 á1 rn.1y0¡- ti ernp§

dec i r' É,1 $i Ét em"q.

( 1.55)

de 1ns sistemáE paralelcs, ssirá

dÉ {á1114 d€ lt:É componenteso e:

f alIar.{ qidlc¡ cuandc todcts }as

cclmpt]r'¡entes háy.añ f al I "1do.

ü1 tí*mpo me'rli. o rjs ffllla l,lTTF Fara n cúmponenteB, está

darJa por l

1 1 I 1 1 I
H I'T TJ ..{. 'f +. + .{-fu 7.:: 1n trtn-)-r At+^'\ ).ir"¡

L i. i n+ 11
+ .1- """ (.ü --n''.- ""

Ert).L ,).,,i- ,1.:; -1:L ¡'2:,r'"?,r 2i + )¡ +)t

§l_§f gIó"§§EB"I.E"S.:r.08A*L*E*L*0*5

La determi n¿ici dn cJe 1a Confiabilid¿id rr descc¡rr{iabilidád

cc¡nsi:;te en 1a reduccidn E,ecumncial cle lá trEnfiglrracidr)

pr,r combin.rcidn ñprBpi'ida de 1ae ramales E'n EerieE y

F&r'á] E}l r]s, y I a apl i c¿lci dn rlEr rá E {3rL!.atri anEs. Est¡r
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td,cni c¿r eE qeneraL nrente cnnrri da cclmr: ,,TÉcni ea dE

rcnduc r: i dn de Redes",

En el Élpdndice

áp1i cáci dn de I Él

[r"r degarri:rl I adc un e jE,irpl ü cJe

f dcrii c"r de Fleducci dn de Fiedes.

t - B. EVñr_r"ffiEI{S.{ mE E0trdFI{l§ILIilW$ E}r 5f ST',E-Iü§ riÉHFLEJ05

Eri Í ste'n si sternas con i:Efr¡ponentes que nü ÉE t dr] Érl s.pr i FE

ni en FrarilIeIc:s! For {:jeorFlG lá rÉd tipi: Flrent-e

mn":trarla rrr'l 1,1 FigLlrr:l 1"t" Háy variás técni[Ás clL(E

p{re-d{*ñ se.r ernpleadali Fñrü st-r tEr::}l ución o tales ccoro 1a

"l3r'sbahi1idad tr(]ndicicinal apr(fxim¿rrla". " transf urrnác i ón

deltá-.estr-el 1á" y el "l"l&toda rle las tr.eyectori¿ig '/

Cc¡¡- t es t'I1rrimtrÉ".

ii---.--.-t"---"-li
Á C

(:r -- -- E ------'-"-cf,

Ei
i------t------l

r.

FIE- 1.. F fiEN TIFT] FUETd'trE
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hl métndc, de saL ltci Én que Ee trat¿\r'd y qLre plrede Eer

aplicÁdE á trL(alqt-lier :;iEtÉma con distintás

cor'rf iqLlraciür-l{+$ e.: El de l¿rs trayectorias v ci:rteg

mf ni rnos..

1-B-l- IETOT}N OE Lñ TRAYECT'ORIÉ Y CffiTE I{IHIIIÍI

Este rnrJtr:dr] pErfij. te tradr-rr:i r 1*¡. ñFJF:rrátri iln

lóqica d*l §iEteir,a y reprFs.L=ntá sLrE

rL"qL(Eir i ri¡i t*ni:üs Én t-rn mc,del ct ( mcdel n del

!ii,jltem,B) illre hace po=ihI,.- media¡ti: estadÉs dtt

ccrtes nrfnirnc,g,. qLiE nü r*crrl rrtr riF-¡ Etrrscl= que

ai:rtad[trs rJ e" {a11a, 1a E¡v.l1Lrá.c i. Éri cLra tit¿:tiv"r"

Fara detEr¡ninar los estadss de corteg mf nirnr:E

eE nL.cesáricl Éncontr-ár las trayectcrias

ex i stentes pn Lr(3 I ar" en trad,rs y 1 ,rB Bá1 i dÁE

(harras de aI ii¡€¡rtación cc!fiit: pñtrtid,Rs y tlárri{E

de cargá ct:íro E:rllidal val iéndo,:r-= de 1os f lr-tje-*

de-. ¡:ulencia real " t-s:: plemeritosl bá jÉ

determinád,a¡¿ cI:ndicit:nes fJp i:ppr.lciún y +Á11.e,

ql.re lnterrumpan todas 1as trayectoriás hácia Lrn

deter"rninadc pLrnto dE rarqa serHn cúnsider&düs

ci:rnc: cr:mponentes del conjunto de lt:s cortÉs

mlrr i rnc's "



s§

ft cnnt i nuaci dn

d{r+inicil:ni=s qLrÉ

dt:termi nar" 1*¡;

ilr f ni rfil'}8,

c[x4t It_stTB

pon en t es

entre 1fl sa I i da , es dec i r' <1lre

oper-án L cs c cmp c,rren t es

Ee hacen I ás si ql-ri ÉntÉg

girven Fflrü comprender y

tr.rvectori ás v 1as cortes

THñYE§TffiIA- * E.i Ltn cnrl j Ltnt B d r-, rc,rii-

qlrr* f crmarr c establ eceri un* cnlri+x i dn

*ntr-acl.r y I a

L.li s't.ema rpe'r-;t

cOfi _j LrfitÉ.

cnandr: dÉ1

CtlltlJl..FtIO CffiTE- - Es Lrn con-jlrnt* r1e ccnrpnnentes

tluÉ íntE,rrLrmpEn la cr:nexidn eritre la {rntráda y

l* s.rl id;r* e:; cJecirr el riisterna falla clrandn

+Á1 1É.n 1ns rcmpr:nentr-"rs dpl cúñ jLrntÉ.

TRAYECTORIA I,IINII'IA,.

fJE §.r-rr; n] ernsntc,s se

c:ntre I a t-:ntr'¿dÁ ',r 1.c

COFTTE I'lIt{IH0. - CL( án Ll cr

dF *LrE e:l ern¡:n l-cr, ErE

Cuandc ,Ér 1 g;áL i r Lrna sál a

i nterrlrmpe 1 ü\ cBneÍ i dn

al i nüürpórÁ cuál quri er"r

rr:etabLece la cnrre:ri.dn

{:nt¡'-t? la entradá y la r¡álidá"

de los canjurntos mfnimas tanti: dEl'J¡r i elrdo utsr;

r-,1 dYtiLLtJr l.t5 camo de c{]rtesr sr! pLrÉdÉ c(]nr;trt-rir
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d i ñgr frrr,3!3

si mpl Es dF

ldgiEBrÉ

Et:rie y

eqLri v{.rl Bfl Les clfn cc¡r1É}i i oneE

p,lrü1i31D,

{)cms ilustración de Éste métoda, =e tsma cc«¡c

e j{*mpl o el Ei $tÉrná de 1á FÍ g, 1 , ?, Én el cLráI

1og si gui. entes cl]n jurrtB5 nrf r¡i mtrs sEn

efrcontrados.

THAYECTtIRIHS lllHlltffir Éü " $D . l-lüE " rrCE "

EOETES l'llñlIl'105: r§8. f,É, ADE, ECE,

5E prücEde a ct]ntinlrñcidn a {ar-mar lEs siEtÉmaE

eqt-r i vü.I enttgs !

n:ar mar: i dn del. sistern"r eqnivalente

1.?, crn lt:s r:r:ri.jLrntifÉ de las

rnl fi i flráE.

dsr Lá FiqLrrá

'Lrayector"ias
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H

----ir.----i
F (ti ] *RARC

l-...---- l r-----.-rAr
iF'(t2) =ñFriD

----i

::ti

i,
1..-.i-.-.----

BL}

F{t:l)*ftAflDliE

r¡

F

i;

{:

F.

----.--i_i-..----
ADE

E

iF(t4)*FiEEl]ftE
i.--.-.--- I _ I -.-----.
I F{:E

tal {h;i

FI G. 1.1*te! SI§JTEHA LffiTEfI EzuTVALEHTE IIE LÉ FIE. 1.?

{b} §ISTEIffi LTIETCÍI T{EI}I.EIDO CT¡}N Lft E[]I{F IA-
BILIT}fiD DE CEDTI EñI{ÉI. EI{ LA PñÍITE §I.FEEIT}R

Sí a cádá r:r:n jlrntm de trsyectnriáE mlnim¿is sE

Ie dennta por ti, la Confiabilidad del ÉistEma

siÉr ¿1 :

R§ *. Fttl U tI U t- U t4)

= F(tl) + F(tI¡ + F{t3) + F(t4) Í¡(tl nt?)

F{hl n tf,} - F {tr n t4) - r,(t3nr}} .- p(t?nt4) -
F(t3nt4) + F(tln tIn t3) "r. p{t1n t2nt4) +

F{tl n t3 n t4) + P(t: r'l t3 n t4} -. Prtl n t: n t3n

t4) ( 1. 
=7)
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Fc:rm,ncidn del qiste,néi eqt.rivalentÉ rJti 1ü FiS.

J.-9 con los. can.iLrntüÉ cli* l(f-- c(trrtÉB fl]ini.m{]E.

rq (] it

r ü

¡lt¡ l: E

FI§- 1.fI {a}

F, ITl } =AAüLi F (C,J) =EI;OD F {L];I) =GAEDEE F (C4} =EBSIINE

.- i --.--"'-.--" i -- I -"---.-.anr-_ I]frr;ñÉ CL}

FrG- 1.tl {b}

FIE. 1.11 {al SISTEIffi LffiIEo EtrUII¿H-EHTE trE LA FIEURA

T.9 Th} SISTEIIA I.tIEItrtr HÉITIEIDO NÜffi LA

I}EgiCOI{FIABILII}ED IIE trNDfi H-ÍET.E.

Si á cadá t:xln-iuntt3 de cnrter, mf ni mt]ri

rjÉñüts por Ci, Ia desconfiabi L id¿Ld de1

".3e le

si ':tÉir¡ér
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Li:i .., i:'i1-1u c:: u ii:i u c4i

,., F {Itii. i "r- [. (*?1 r- F i i::;i )+i..-] {l:;4) .-. É.({,:l n {.r:il

Fitjl ñ.-l:11 - F{tlin l.l4) .- r,ii]:: n f,:i] -. iLiU.;fl Lr4r

F'i1::.i n Il4) t ¡'il.r].n f::: 0 i.:.lii + l:!{r:1 n a.:?n f:4t .+. ti,{üf.n

l]] nLl4t .{- i:'iij:j nll.:i fli::4t -. iL (ü1 n {-ttn L:..j n a:41,,

i 1.,, tiüi

[cmo La desccn{ iabi l i.dail de ].os coircofientes eE

rrn val rr {Trl-ty Betruer?t: " mlrtrho mÉr}r}r BLre lrñfJ, I a

ecnari dfi 1" 58 nue¡de FFr a.arcr¡ti mada a l,-,r

siat.riernte ex¡:residn ;

li.ls*l-'{t:1] .+ F'{C:li + F'tc.J} +.F{84}

El errclr ql.te se int.rodr-tcr? e*;; dr:sr¡y-eci¿tlq:.

Gs:ne¡-r'al i:afirlcr I a f drñlul.r l " SB nara ctrrtEs mr--

nin¡s v cc,n-qi rjeranrltr É Ll{3 lclg evgnttrs dÉ lt:e.

comporrerrt€E sclfi iniJepÉlftcliente§" la descon{iat¡i--

I i d.rd dr*1 si sher¡a s,erál

lir.==P (llL ) -r-F {Cl?}.+" " " ,, +.Fr { itrr )

¡ñ
i--1i ll F,{ci. r

n

)i,,,ii:i.t t. 11:.\i

i,l i

1. ,." t.
j ,.,,:tl

+

{, 7 . &i))

1 .i i.,.Despr *c i anda I r.¡ei prodlrctos rle
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rJegcrnf i atri 1 i dádÉs F.,ntr'É

tritri) .:..i lr Lá ecu¿rci&n

cñrteri§ rnf ni mos pc'r Esr

1 . ét) eE apra:: i rnada a:

üE,=P{Ct) + F{C2) + '{- F{Cn}

ci
n

tis:..,F P it;:i i
t.L"ñ1,,

EVf¡I-*'flCI[¡IiI SE §TIhFIfrHILII}fi§ Fffi EL }IETTII}ü DE E§PAC IA DE

E§TñIXI

EI mdtodü rJe e.spaci tr' dr: e":tádü per-oii tel tr-adLlci r el

rifinsci ríi entc¡ de I á trFerari dn de] Ei §témc1 y el

rrndel cEc¿)rnFor-t afiii er!t(]

flratt:m.{tic¡s: qLre

l4ar Lúv .

Je !:u:i ,;t:rrn¡:r:rrerite= rf ri

l;r: r-Ésrlrr."l. ven apl i c¿rrldt: Él FJ r- r-lc era*r-r ilr:

I . ?. 1 . FHÜEEsT} EE TíAEHI]V

l-ln di sposi ti vcl (trornFúnente c, --i stÉr¡á) ql.te pltÉds

§l§t¿tr en di f er€ntFE sitlrariorrest pl]edE ser

r E?prt?gr.ent{'}.do pDl- Lrn di áqr;imá dÉ ÉgpáEi ü dE

eril-ádc: en rJondr: ::e irrdica como Étl diÉp{rr.itivc;

i rá oc«pandrr "r 1r, I flr-qü rjÉl ti EñtpI] di st:i nt-os

Esta-dE,s de.f i ni d<:e.
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EI pasa de un e:Etñdtr a ütrr esta qtrrllernadú ptrr

un r¡]qcani !-smo ¡¡6. probahi I i dád en qlre Fi j es la

probábi 1i clÁd de qLrtl Lrr¡ prúL:es'c, qlrÉ E¡Et"d En

e,;tl¡fJo i I pál;e á1 est¿do j. Estas probabi I í -

dades dehe¡n l;,atiBf atrer 1Ás siguj.enteE

r:findici.Jnesr

r! I :, ':. t1

n

: H1 ):rr

I !;:.4 ...rll

-i=1

l"{Fpr {¡EEn t ác i dn :

PjJ

FIH. 1- 1?

Fi¡ = ¡rrob-trilidad der qlrÉ el dispceitivs p,§Eip

rlel estádcj i al estaclc: j clLlránt-e L(na tránEi ci 6n

en el tierrpoA t.

Fii= FrÉbáhi lidad

P

Pii

de qlre eL

mi sm« es tádc:

dt spcts i t i '"rlt

clnr an te L{1"}¿rf-')E*r'máfie¿Cr-l en

tr ¡rn E;i c i dri Ér1 el ti *mpE 
^ 

t,
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F,i .i = E{}t tt +At) = j,/x (t) = i}i eE Fr-Gbát}ilidad

conclicionál! y eli f unci.fin del ti(3nl§o t !' del

inter-valo B dl{racit}rr de Ia trárrsici&n Át. §e

11átÍá pFotráhi I idád dE tráñsici&rr.

Lag pl.r:balri 1ídádas de trsnÉif:i&rl

ds:f inirse err térmirro= dÉ las

" i rr'L.Ensi d¿¡des de tra¡"r"-:iri,5r¡", aEl:

t,i i (

cj L{ ed r-.n

I I arnacl;i--

Con*:icJr¿r*ndcr Lln FrocÉ?r"o honr.-:qhneo {no dr¡nendern

de t, solarnente I t].

i:: .i j iAl: ,Y i:r. Ai

Fii{aLl if 1

Desr s: i andr,,;

-r:iAi; {1,É}}

A,L
r:,:i I rA i: .t " .¡, I ,, ( 1.64)

Ai

¡i.',., :L i rrr

A i: -- .: i-:

i't. Fi.i iai,i l

AL

Del gráfica ánterisr Ee Gbtiene!

tl ")ni j {&t)',=1--:. 1-r-:i i i^.r1,'.fr'.:i i tAtr
.i'*1 i,=t
i{i i,t¡ i I. c¡L;)



fleemplazando en 1a ecuaciárr: {1,á5)

n<-,?r,= lIffi 1. ¿_
A r*-.:ü *-- .i/i

A t- i.=l i-1 tL.t{])

{ t, É}u,

ál Il

= PIx (t) il a La

n

Iri.jr¿t) 9 ai -i

fiin i:oy'rr¿r ma{:rici al :

t,FiAt)I lY rpi jtÁttl (r,É;¡)

F:r:erm¡:1*:¿rndo en Id rn.rLr'1: 1¿\:¡ acuacior¡e= ( 1" á?)

'¡ { L.,llI j :

tl-'{At) I = III + Attr:ijl

a t ** .ri.j
rPiaL) l TI]

At

r /J 'l

Si E,t: dÉnfffii nü F'i {t )

Fr'rtbahi I idnd tle, e.":tar en el estado i a1 tia:mpo
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t, 1Á prÉbátli 1i d;rd di= €rÍÉtar Én el e,st.rdo i al

tierrpr: t"r' A t r;e calcula:

Fr:l (t +At) Fitt)*Fi:l{A h} +
n

fr'r rtlFji (a t)
i/í
.i.'.1 i t . {tri? )

Er¡ f clrr¡* matricial:

IP{t +a t)l itlit) I +. tP(at):l ( 1.7rr)

fiser,rp 1 &:r ánd o Fn 1á ecuación (1.f¡?) lss

ecuáci.(rnÉÉ { I. óf } y { 1. &,I} en Sorma rnatricial

:-'e mbt i ene:

d P it i
tF{t) I *tAl

dr: t1 -71\

r*rETorl[ "E§tsAf:If] &É E§Tf+r]ü"

Éste mÉLl3dB eE Lrna apl i caci dn a 1a teürf ¿i. d§

l'1arl,:ov o y sirve para dÉtÉ'rrrirr*r lns fJÁr,i{ffEtros

de ci:,nf iábil idad. El 1iiEtÉrn"1 es,tá rjescrit(] p(]r

sltr: ef:t¿ldnÉ y láE poEíhles traneicione,; entre

r:i I c:s.. "

El e:¿t arl e¡ rje t.tn

condi ci ñn part i cul ar

sj r"tem,; rEpr e.sent;: Lrn!i

de u¡:err'*r: Í én por e jemplr:l



L,H {nrl}or

RVc-i1Ltár i. dr'l

rf?parahl,[?r:.,

tÉrr¡i ncjs de

áp 1 i i: 
"1c 

I dn dFl flid{-.§dc

de cün.t: i ábi I i dad de

69

Estd Bn I 
"r

1DE $i - tFff,tsE

de:-,tr r- i hen Brl

5i É1 Éi s,'[E¡r,]á está funcit:nandc

5i el sietema p"itá {Lrera rJ {ii¡ Ee:r'\riciü pür

5i r¡1 .*i siLr¡rn¿¡ lLtnciona a r:"rFacidad redltci.da.

Todo:' ] c:r; Ftrr¡i h1r¡E €¡§Lados de un si stemá

cünsti tlrynn el "El.paci rt de Estadn" y Ee

repr"eseinta cc;n Lln rli agr.rrna de es:tádñr cl Lt€l

conLienFrn *d{i¡tdÉ de Las; ¡:rcbabí I ídñdes rJ r¡

tr¡n+:.i ci cin de lrn egtadp a crtro I ae i ntensi dadee.

cle t r nnsi r: Í úrr cmrrespnndi errti:s,

Las inl.*n€rirjÁd(?s de transicidn son

indepEndiE:nte$ del tiermpQ dicl"¡a6 i nte¡r*:i clarle*;

se denntlln por ].i j y ¡lji y se lIámán En qeneral

frelcuenciag; de tránsicicn. (1at intenEidade:;

cls 'tr":nsi ci dn --Er¡ ctrnF,tante.) .

EsLc:s 9i q, Lemaq eie'

var- i os lnclices ccrmu

fálla, frecLrencias y dur-aciones

prctláhi l idad de

rned i ."re;.

L-a .aplicÁcidn de Éete mét-t:do hace poribl* r*1
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É¿iIcLrlc, de lclg indi trÉ?E cie c(]nfiabilidÁd en

'tdrrmi nog de l as prc,babi I i dade¡: dÉ Éstadcj,

{reclre,nci ¡:r$ y dLrrátri nnes merl j ás,

L.9-2. f1R§BffA IL IDf,DES I}E E§TÉOO

Las protrab i 1 i dárjEr3 de e¡¡tadr¡ vi enen dadas pBr r

I dFi (r ) I

| ------l = EFi (t ) I + tnl ( 1. 7:)
L dtJ
ai. j

.ri i
).r¡ r ;lj
n

ái.i

I l. /J¡,r

11..74t

{1"75)

1r .7ht

{I.7á} es necesarin debidc á qlre

ecnaci nr¡eE I]tltÉni d,?!r de t I - 75) §ún

i ndeF,end i enteE,

)rt

En e::tado estacio¡rario (cagr¡ parti.cular) r

dFi (t )

rFi {t)t tAl
rJ 1:

t t-'i :l trll t0l

fr'i*'i

L.a ECLrác i ón

no tódas }aE!

1i rr r:* l sien t e
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I. F. §. FRECUENtrI AS Y DURAC IBNE§

L.1E cJFrI EcÍÉn{:s EigLril3ntes EiF.Jein parü

cJete*rrni nar I áEi f recuellci as y durr.rci ofleg rnecli a,¿

de 1 [rE r¡Et,:rdss:

+i f.lúr'it¡rr.t *speradú de vecs,l; en rl..l* e] si r.tema

sE ÉIicLr8ritra en el egtadlf i ,*l t í empa t

F(]r' fi:i. dficl de tiempc.

-t"i D¡-rracidn redia dÉ 1ás estádi&É En i

Tci=,

med i a

mEdi á

L\i-rr ar i. ¡in

I-1ur ar: i drr

de I as estadi'ag f ue.ra de, i ,

del tri cl o"

Tci* Ti + Ti'

EStt¡l)t, 1

üTFlü.j :),
.---t--------l----
, -¿ _--* I ._1___- ¡ ,_r

Fr6. 1. l3

----T4---- 1 I EF1F,ür



1,

t-i i /n
nz r-j Tj. ' z 't:'

-i=1

n
,t.¡n

j=1

1 .¡Tc i

F,i Ti./Tci fi"ti

Ti Fi/fi

+i,i ', hlúrn$rc eEFErarJo de tr-an.;ici nnes de1

e¡sitadü i al *r,tadn j FrRr Lrni darl de ti empn (t?s

f rE:cneni:iá cclrrdiciofle,1 l

1ir¡
.Íi j 5: at__.ri_i

F't;i ( L+AL: ¡,=¡.rx it I =,:i I .tc F,t¡r (t ),-=i l

ai:

{1

fij

fij

E1

gr¡

1iin Pi j*F'i
+i j = ót--:.ti ------

+

Iiin
:::**::

.y{

fraÉsdPial

( 1,7R)

g:l t;tem& Ét¡ encuentra

al número de vecee que

.., etc, e.": clpcir:

)i¡

n(tmerif de

el. s:st adu

aij F'í ¡ aij /\L f

vec{rs quÉ el

i e:-" i g r-r"e I

tlC I El ¿r .

t:i
n
¿_ +ij
jl1

Reemplarandú 1á ccu{icián {1.7fii en Ia ecuacit¡n

{ I .7?) I



ñ
) l.i.'i * i''i.

1'¿

1 o::

fi

'fi
j/i
Fi. t ).,,

jfi

- F*r'.t encofitFür

es:t adns e.n e.:tado

{1,8{))

Fara ev¿rluar la corrfíahilidad de un dispo*itivü

{campon*nte G sistema) ! e:; rietresario determi-

r¡ar Lt:s pa:li bl es estadae-, en qt.re se plrnrJe encün-

trnr }?l di sptrBi ti vE). f'ára I os si -*ternar" dF

pot"enq i a I ore estada¡: qt-le $fr cfinE.i deran Ec)rl r:1

dn la oper'áriún --ati B+áctüria y Él de FáIlái

r:(]n-*idera¡ldo qLte 1a f ¿r1 la plrelde :-+er prcrducirla

Fr:r Ltna sá1 i clá permanente, tem¡:ora1 , pr-ogramada

o pür' Erjb,recárqa" Corrstrnr'dr¡ el esp.rci o c1e,

e¡stado qe prirc{¡dÉ á dÉt€rrninár lüs f ndi{:r¡s de

Confiabilid¿d Én térrninÉE dc} las proEabiLidade¡¡

cJe estadmu {r*cnenci as y dnraciones rnediÁ!;

irplic;lfido laE; ecltacicnes 1"75, L.7ár 1.S¿l y

1..7'/ en EF¡Fr c,rd*n" flesumiendcr las ecuaci.ones;,1

1ag Fr{rt}Ábi 1 i dade¡:: d€

est a¿: i c,nar i cr r

TFi ] EA] l: i-t l

f r,'i t_)



OPERACIO¡I FALLA

7It

Para encmntrar las {recuencia:: ds los estádcrs!

n
ri = Fi Eli¡

jli

F*ra *nr ont r'"rr

est*do:i:

las¿ clur'¿rcioneg medias de 1üE

Ti Fi../{ i

APL ItrAClOt{¡

LJn rompnnente n si stema que ¡:ueeJ* estar en rJos

p{r:iibl{is É}stádoE, t]pÉrai: j-Cf,n y fal1a, ÉE

represent¿1dE eri Lrn cli üsrfrnre Ce É¡§:tad(f FIg. 1 . 14

qLtp cüntiE!'re l ár-.r f r-ecLrenr:i as de pas;rr de urt

estadc a otro.

FI§. I.14 DIf*EEÉHÉ DE E§TÉDtr

Apl i r:andr: l, ag ecuaci t:nes anteri nresl

I

F

a
u

-).

_u
TPC] FF ] to al

I
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Fle:; c,1 vi endo

lrbt i ÉnE:

Él Ei -*tFnra d{3 ÉcLtáE i ltrne-- r 5e

P{:l
H Frobahi 1i dacl d* c{HÉ üFerer ü

corr f i "lbi I i dad.
}-" i-t

Ff __._¿_ ¡ Frababilidad de qt.re falIe c

rJ¡¡scanfiabilid¿rd
a* lI

pl
I', H

i $r"ecr"ri:ricia del i:s],:*dc ile

crp$r'ác i dn

ff u).'--*--i.¡-.-r {rectrenci a de} est"rda rle {,rl I "r.1*u

1 durac i ún mE?di á rl E

operaci dn

duracién media dE

{al 1a

'l-U -- --f,-

P+
If

u

5e clrrnple pár'á lo{i c{]fiF1ÉnefitÉs de loe ,::i Ét€lmá,r

de patenci a qne e} ti empt-r de ope,raci ón es mlrchr¡

inayor- qur: el ti. ErrT¡Ft: de f at1a, L5s cler:ir p l i,).

AFrrt]xim"lndo lcas elrpr-Fsli ont*s: anteri ores y cc'nsi-

derandil tan sólr: el est"arlo cie .f al Ia:

t]+ --a--p ).r+
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{*: }.

1

T.f " lI--

F-1 llpdndi ce "É¡" r¡ns:gtr'¡ drrs e jearpl c,s de ;rp1i rs-

cidn del lfétúd.l de esp;rcin cle e*t;rdo,



trAPITULE II

EVALUátrIghI DE CI}FIABILIT}Ail} #¡Llütrüf} EL IETTIT¡ü

DE EEFffiIO EE ESTf,DTI

2. 1, - §§Í{EF,r1LIE$IDE5

E] prr.:sente rapf tr-r1o ti Éne trÉr' üE jetr, dEtBrmi n,?r

{r:rma dB evñlLrar 1a llcrnf iahi ]. iclad cle 1c,s, gil:ts¡rrrig

ÉuhtráñsrniEi&n *p1i(:ándu lcls rn&tcld¡:s de

Estado" y É,1 dii 1¡r "tr-áyÉctc:rIa y Cor-te

pr"ñcedifnient{r párá 1a evá1uaciff,n e?E

deterrninada e¡r 1ss referenciss {1), CáÉ

Serci dn 4-

E.sFrdL r u utj

llirrima". EI

É1 mi.gms á1

XI, y {E)!

[.,.c]$ r-ii F,ttr:ÍnE(-- rJE ÉL(t]tr-anEr'i si dn ci-]nEi Eten n basi c.rmente,

dtv subestacicinet; tr,nns+ürñrádclrLls rlLte sLiaflinigtran ]a

rrnÉrq1,8 e-1éctrica á 1ás ELrbEs'¡: 
"1c 

i cln eÉ {le fliEtribl.lci&n

Én Ltná "1re?Á deter-minada y dp I f neas, 1l¿{mádá6 de

t3uLhtransmi sión. que ¿{1 i rnÉn tsl"] dichsÉ :;r-rbestacicr¡es,

l-c¡s dispñsitivos tales ccrn¡ bÁrr-aB! lfneaeo circLri toF,

i nter rlrptores, i nterrl.tflt-{f,res degcon ¡-.c t arlor e¡: y
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tranr,f r:rmadr,reg tirlcl Ltyendtr li:s de cc,rriente' y fjltrtc,n*.

c i al ) qr.re ct:mpt:nt:n estüs si st¡smas i nf I Lty€]t-t €¿n 1ir

siegLrriiJácl y cal idarJ d(]L Íiervicj.cl §ldctricE. El sieteft,i

haja e,stl(dic) tr,,rmina €:n I¿is hárr'á|r Eecundaria$ de 1ar:

!:.LrbÉs.t a.c i l:]nes de diEtrihucidn y no se ccng,irJer-an l¿s!

tJispociti':rs rie prrteccirin drf,l r¡ivÉ} dr3 v{fltájE qLlt3

FJres;entár¡ & trfirtir dH éstá-"; bar-ráÉ.

Lr¡s mdt-odas an.*l fti{:I]E ql.ls -,r3 apl iciin er¡ 1¿l evali-racidn

present.rn I ae si gr-ri r:rrteE vÉnt.q j áEr

I'ETOD{I C¡€ E§laÉEIB §E ESTtrII- - Ferrnite traLll{cir ¿?1

c(]nLrr::ir¡i Er'rt,--l rle La operacifrn deI Eir:terrlá v (."1

crtrrTlpclfltarniEnt(f, de sl.rs corngonentes err {-lÍ't rnorjeln

matemática qri{-a Ee re$LlElvt* L|ti 1¡-. ¡andrl el prc,r:e-,eo y 1a

tÉcni ca clE llar h c'v "

l,ETfI§O mE [-l+ TRfrYEETffiIfl Y CffiTE !lll{Il'[}- -- Fe,Fnite

traduci r I a oper.rci dn 1clq1i ca del Ei slÉrra y rÉpresFrnt-Llr

sLrs reqLlEriirlientitrl¿ r:n lrn mc,delo {mc.deln del EiÍátErrá)

que hac(3 p{fsihle n¡edi.¡nte estádns de cc:rtes rnlnimo=,

qt-{e nc} §c:n ütrfi c<::"a que eetados rJe .f al1a, la eiv.elna-.

ci ón cuantitativá.

[1 prúcridi ffri trntR a sequi r párá.

otrjeli./ü Brá el mi Em(] del ci t¿da eln

I Á ob LBnci dn

1a i n trc:dlrc i: i ón

clel

del
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ür i. rr*r traBi'tulB" Dar.tF .f:ir¡al . Lás t,ab1L1s oL(e Dr-EriiÉr.ttan

las ecuari¡ne:l mátEnt,{tic.1§ r:btenidas. de los nindElc¡s,

tendrán nnican¡ein.{:s¡ las nrobabilidades, {rerLrenciasj. y
iluraci f,,neE medi át; dE I ú5 EstadoB trLrE nlrgd&n DrodLicí r' 1a

E:;tadcE de operari dn ss e:rclnven.

2-7, sitl-IEtr{IG lnE lFf,ñ_Lr+ )$Et_ St§TEffip¡ V Sffi¡DEr_(}§ E[hE,rDE[rf,Eü5

E] c:r iterir ti¿{siL(f df:, f ¿}1"1 del siEt{]ná. E.i .l.,a Ddrdi.d,:i

de c{]nt i nr"ri rJád E1éctricá a a1 qL{n (trsi) ÉrLrn t (] (E) de caroa;

-f á114 clt¡ 1 sist-er'na. L-*= eri:rai:i¡ne= de 1n= ¡ci:ih1es

es decir" el gi::tr:m* f alléird si h;¡v r:drdida dÉ

gt.rmi ni stri: de errii:rq.l1a a 1;rs

:rrl:est ac i ones cle di.-tribt-rci8n

t¡arras secundar i ag de 1¿rs;

ó a las carsáE.

Far¿ 1a crf,ngideraci&n de la= modelcs. se aglt.ríle 1o

-:!i€Ltier"itÉr

TodB-ñ 1c.-E [omE{rnÍ¡nteF, clel si --tenra BRn rÉnarát}let; rl:n

eveñt,JS i. nclEFer')di errtes.

La di str'í l¡L(c:i. rJn mróh,Áhi l t'l6ti ca

fál I a. repar aci dn . mami rbra

exponenc í al .

Bñr;i I Bs ti a¡mnElE dr:

v m.rnteni mi Ér¡trl HF

Lcs ccmEclnE,nt-et;, É!áútltri,a]mente lfneás v tran--.,f crma.-
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dcre:i! tienen Eu{iciÉnte cápácidrd y no nÉcÉsitÁ.n

del enrpLen rleL rnc¡clel u dE cárqa.

,Ee desprecia el pfecto de Lrn nral funcionamientr: cla

1a prt:t eri: i dn ,

Se dexprecia 1c¡s egtados con iit 5rr¡á-- dÉ dabl e f ¿rl I a,

dob l. e r¡:ntinqenci,a.decir o se cljr"rsiderá Eifiple y

SE clÉsFrE?ci,a el r¡f Éctfi am[:i enta] {clirndticB) FC¡r

con*irjerar que el fiedia es est.;ble y ncr-mal .

E{áFraE de slimÉntacidn 1{}i-ry. crn.f i *rh}e.

L-{]".: mi:delúso cle l"r operáci dn y cnmpr:rt-ami entr,t rJe 1r:s;

cclmponEn terÉi de 1o:* Éi Bt€mñs de E L(lltrañ.";mi Ei dn §,H cleber]

á lcE e{E-c:tos qLre procJucen lt:s {actores sigr-rie.nte-,el

üFE:Ff"ffiIütH EE l'i§S¡IIIE{1fr. - 5i r ve F ar á

f al I "rda y regrr-r:ár a] eetado ds

ai sl ar El

di$p{]Eitivü r:peracidn a

l os üt:rlFt:,"1E n tL.s

ai el ad as,

del Ei Eltema qi.rs+ nt: necesi taban Eer

CIRCUITII I}¡TEERI.§}"'TEÉ {§rSYlI{TEfi 0 EHE8*{ER} - - L-es

nircnj.trg i rltÉr-r"l-lptRrE-- tif;lnt3n v"?.t-i mI: modf}E g(3vesrüs rJE

+§11á{:" ;rlgnrr;r= cie á-et.nr¡ +á11¿}€ .jñn dEpFnrJientesj d,::-" lás:

{¡r11¿¡r cle r: L.ri:s rñmpü11Érltt:s.
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l,lAttlTEHIttIEllTll PHElrEllTIt n fI PÍtf]ERf,tlfl0f¡- - .5irve pclrrl

¡rrejtrI.a,r el fnnrimnamientB dpl corrrponente snmetidu &

EEta (]p(?t-*aciÉin dif;rninuyEncicr Eu {r'ecuen{:iá de f ..rL 1a.

FLrede Éüntritll.rir ,ir 1i] fal 1a del EistÉmá cl.ránajú ¿rl Ealir

r:tr-c componente por ctras cel¡-rsáE pr-ttrdr-tcen I a

ifitFrrLrFEidn dE,l i:Frvi ci cl-

II.¡TEHI}.I.F.TITft hT]Él{ÉT-l{:HTE AtsIERTT}.- {\I

tlia 1,i r-ün+ir-lLrracicin dÉl !:iEtEmÉri e.gte

cabI B {¡n el án*ll i Ei r, de } ne ef ectas cle

ser cerr'¡lcjc, cam-

E'f Écte er: epli:'

f aI I a Fer-rJ nC] Ér1

ccngi clsr';Ll,;r corrs,trnccidn dcl 1Ü!3 r,üdÉlüs. L¿r tesiÉ nú

riBt os iJiEpc,Eiti.,,üE Ern 1a evalLráci dn.

2.3- FMEELI} EE ¡-A OFE$IACIüffT §E F#II*IOE{TII [iEfiPTE§ UE [.4 FÉLLII

Hn mLrt:háf¡ ápL icáciúne.j{ trJs!;LrdáEe de cclr¡f iáhi l idád se

á--lrrrf a ql.re Llri crJmpBnente di-rrante sl.r vida ú-ti 1 padf a

(*!1tÉ-rr En El es;tÁd(] de ep*r,eci dn c en el Esttsdr., iJÉ

f aI1a" La ñp€-,r,-¿ir i ón de rriáfiiohr'á rJÉspt.ré-- dp 1a f al 1á

1n{:r-ocrr-rc(? L(n (¡rado más d+: comple jidad. Cr-randc f al la lrn

cc:tnponF-,nte 1a ¡c:nLa de preteccidn ,f, qLrF pertenece

jri r.i -'r¡,-.i á i--rrlñE 'l ñ¿: É1ÉáfnF1nt-.Os oue e_Etán dÉntr(-J dE diCha

rclri¿i ! dr-,spr-rÉs ge r-est.lnr-¿r 1a nper-acióñ aJe ciErtci: ele-

mentcs qt.r¿r r¡o necesi tahan ser ai gl adas pr:r calrs.r cle I a

f .rl la, r-.stü firr ]É 1É9r.1 ¿r tr,avÉs dp 1a c,peracidn dE



mániclbrá. Ei

Lrn [(f,fnPt]ntrntE

I a (]Feraci órr

dtll Ei BtemÁ

§Évero qLle

'/E?ndrla á ser

f-rl-ty(:, { ca} I .r ,r

dE rnárr i (]Lir ¿i.

estü es,. ant-es y

s2

l:tr-c¡ cr-r.rr'¡clc:

dÉ,EpLrr!É de

el estádu

g j-i§'l:ema camttia de un Égtáde Á

E.- e'/ r', dÉnte ql.re

antr:s rle I fr t:pera[i dn dÉ r¡láni úLJrá E?.5 rráE

eI est¿rdr: desplréq dÉr ástá *¡:eraci ón qt.re

rfieftC]E crl ti c(1.

Ss pr-tecle representar 1a üperi{ridn de m"rninhr":r rl rg!-,p éE

de I a f al 1a, dt: cu,.¡lclui rr com¡rcnente. medi ante Lrrr

clj.¿\qrám"a dr: tres; EstÁdüE. La Fig" 8,1 mLrest-r;r É]

espaci o de estacl(5{i , en cjonde, N, ft y 5 ¡-¿,preserrtsri l oE

FtrtádÉs dF oper-¿icidn rrr-rrmal , reparacidn y mLafiic,tlrü

(estádf] entre ]á falla y 1a nrÁnlirbra) rEEpÉctivariiErlte,
'Ifl y TS represen{:ari Lfir; tiernFor, rnedit::: dE r-ÉFár"áci*fi y

mánioLrr-§ :/ tr Li} f recue¡cia d€-. +sl1á del ÉornFanÉnte,

TR= r/uR T S = ¡./U-:q

FIei. 2. 1 IIE&ELE OE

),

§o¡,ttt"rüü

THg§ ESTf,Mffi UE ¡,T{

É OFEHAETtrH ffi IIfl'NIABRA

f,'fll'fP{I{Ef{TE

BE§FUE§ DE

LA FALLA
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Apl i rendn I a tdcni i:a dE Plár [,]§v {er:lr;icí nneg 1" 75 - 1 . ti{.) )

a1 di ngr-ama d* e.-tadas s{: ot}t i entln l atl ecr.rrrc i nnF-"s máte-

mática-- del mi:dÉlÉ Frerientáda ert 1á tabl¿i II.1l r;e

Áeumtl ql-re FN g 1 y t/7\ 1l TR y T5.

Dependiefrdr: dr,, l*r ccn.f ignraciófi! l& ii¿l1id"3 de uri

cr:mponente pÉr rÉFaraci&r¡ c¡ manicbr.a plrede pr-cducir 1;t

f¿rl]a dFl sistprra" El er',tarJo $ t+s m¿t-- crftice qlre el

Éstád!f, f1, dÉhídt: .*. qll's ál trroclucirs€-. la f el la J,a :on.e

de protercci Cn saca de üpar"ár::i iJn ¡a tcldtrE slrs c{]rr¡psñ(3n-.

t-§Jr: r la' ÚpBrecidr, dsn ail,ini abra reeitablece la operacidn

cje ciertos cc,mpr:nentes que ni: nEf,egit*rbán §,Er aiEladüBi

en c.:mbio, 1a reparátrión de un cctrnpcanante implicá ¿lfii -
camentp I'r s"rlid.,r del rni srnc. §i en E el sistema falla

trt:n muctra más rElzdn en 5 fallará, lo rontraric rio

nt?tresariam*nte debÉ cunr¡rl irse,
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EELJffiSI tE§ IffiTE¡qICTIE¡ffi Ffiffi L-ñ ffiTEhEIO]I

trE Lffi IFMTEES EE EI#FI§ETLIMf,D UE LO§i

PTISTH-EI§ E§TffiIIIS AE F'á[-LA (CT]FITEIEI.'trIBI{ A

LOS I}MIEH§ OE FÉü.LB üEL SISfEffi} -

^

t5

Nr¡

de m¿n i ohr-¡¡. flor ejenrplo" J.a

t-odo component-e {al l ado es

TÉE{_-§ r}-t--

$ ).tiir

1/ ).t.:. t-Fl v I5a 1

cli syltntores cl

dElic r'Í t l]E p rJr

1 l.¡mada Fás j. v¿1 !

cidn dE m¿:ni nbra

I os * i rcui tc¡s

scrnetidc a 1a ocer-"rción

{Á1sá (fÉÉiráci ón clÉ 1a::

¿rb í Érto-.; nuedr:r-r l;er

Á dF,te ti oo de f all a e'r,

gLiE reüLli eren d* Ia úEElra.-

iJüs Éllit&iJr'§.

J. sIE r {:(.t .L -l!1

sa:tr il I afi¿d as

E(fnside'r¿rndcJ f áI1"-a dable E.n e1 sistem.¡ {dc,bIil

rÉntinqeficiá] t el i¡cdeIo de 1t:s ¿,st¿dog nar'á dr:s

cr:mponen tes rcn r*ventc¡-- i ndenendi entes É1 v B s.cn¡r:t i dc-¡g

a 1a cperaci{:r'l cle rnaniobrá desplrés de 1á +aIl¡i. ref,ire--

Éefitáds p{:}r ufi rli áqr,e,¡.¡ de espacict de estad<:. nuede se-.r-

{¿rcilrne¡nte abtenirlo rnerli üntÉ., l;l s;LrDerDC,eicidrl cl e. clcs
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,Ji 
"'1üti'¿rmá1$ E,iirF,l.e=., l-a Fig" lf .3 nilrestr-¿¡ {.-,1 fiode1,J.

16
FIE. ?-E }{ffiLE T}E IXIS EITfÍ}E}ITE5 ETI{ EVEITITT}S

I§MEPE}MIEilTES A Y E C{T{ IMIIOÍTR§ $ESPI"ES I}E

LA FALLA-

L"r interurpt.fridn dE ll m::i estadms eEtd dÁda pfir ]uq

denetacidn Íin Li.1 dii.EiEnái:idn de 1r¡s ÉEtadús" PEr

ejsrnEl r]. e1 eet*r,do ASBF| i ndi ca r; r-re É =e enr: EntrÁ pn

r:1 efrt"ido de manishra v Ll en eI estadÉ de r€EÉLráción

simult.\neamente¡. N indica que 4,,,E{ Est&fi en ÉBer-Lacibn

r1{:rrrnál" AE indica que A e=tá en reoar-acitin v B en

eritadÉ dE üFer-ac i ón ,

tr*, P n+ yÉ 5A reBresentán lás f rerLrencias, dÉ, f al 1a.

r-epar-acibn y m*nintrs del ccnpunr:fiL,e A, lS, p RB v ,.f SE

rEtrrÉ-:'Éntan l LaE f recuEflci.ls dÉ tránsi ci dn de F.

l¡e1 árráliEis dÉ-.1 É+ecto de +á1la Bárs cil rnodel(] de Ia

Fiil, :.:: sÉ cÉnclLlve: a) 1,.*-r :¡alid"r siirrultdne¿r drr 1§E

BR
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Far.a l¿ ÉhtE,n(iün rje láE frecuencias dtt F.rit.rdE se sl.rJnárr

1¡¡:¡ frecnenciáli rJe tr,¡,nniüidn del estadr sn re,fi"rr*nci.l

{frecnenciaI; d{:? tranriicidn que Ealen) y sÉ n?Liltifll i E,l

pür 1Éi prt:b*hilidad del íri,:ñt: scts,dr"¡" F'cir ejenrplc::

Lá +racLrencia deL estadi: ñFl Eti gerá:

{ i:lF:HÉi '. F ( r.:rt-(B$ i ( l¿ ftA.{ E 5B )

Fiee,rrp l árñndc: F {AñÉS} por ]n ),trnn + TSF, v|f sB -y p[r* pür

1/TSE y L/TRA respect- i vementÉ r se obtÍenÉ!

=tro 1*+ É)FIFS {TRA + T$E)

Fara 1.: obtencián de IÜIs dlrracioneE mediss se rJí.¡ide ta

prebabí licrad cor¡ la frecuencia dE1 Estado en

referencia. Fnr e jc.mplo¡

P IAHBS)
Tr¡riE{i

TRA TsE

u.nA-r- psE tEA + T5B

La T"rbla II.I muestr.r las ecuaqiunÉs rnátemáticas pará

1a ohtenciórr de los lnciice-- de con{iab¡il id¿rd.

J.
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CtrffRTBUCIIñ{ A Lffi I¡TDICES T¡E FALLA DEL

§T§TEIIA PTIE VARIffi TIFIIS IIE Ef¡TAI}O§ DE

FALLA AIcIfE§ Y T}EsFlES ITE 1-á I.HiIIÍIBRA ! I}EL

I,IODELÍT I'E t-A FIE" 2.2.

i ----------
L]{:}NTÍlI TII.JC I IIN
Í.F|L}EAE 1t- 1 DAD

---*j----"-
l-rE i {:üi\,T lt I E{Jü I üN Ot:
lE,) ll:E,Fr'l lE:hh-T¿' /E',

L}TJRA{: I OI'I
I,.IEI] I A

)Rrr.,+

)ars*

IoIF1'tiAl-FiE

)o ).ersnrnu

).o }¡rsr¡r.':r

1,,

In

). a ). r: ( llrl-r- I Firt )

).r, ).e rrs**lnl i

).e ).r<rs+*rsr,l

i\I;: Flj:

óC¡FE,

I.fi}I}ELO IEL CIEtrUITT} I¡{TEERTJFTT}E

l'lt-tchc¡E firndFl o--, cle con+iabiliclñrd" inclnyendo lo=' Ér,l¡ll Fa-.

das eri log aietem¿rs de potencia, se Lrsgaban en Is

¿r"s.unc i dn de que cÁd¿j cÉmpGnente del Ei Etema ba js es--

tlldi tr tE.lnf an Lln Llni cü mccls de¡ f al1a. ALtn. si eet« nc]

estr i ctemsrrtel verd;¡clerr, L={i r.{!tL.rÉ¡1 .ireurmi r- itrlte pÁr ¿1{r§¡

compr:nente

i nt r üdutrr.l

E:{ i :-}te un rnc]do pr i nc i pál de f all.r, y no

I c,E ctrcls "
t:i fil un rnáyrlr error al deepreri ar
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Las circlritc¡s inter-rn¡rtor-es y ¡nr.lchos otrc¡s diEpo*sitivtrEi

rje rnanic,bra tiÉnÉln diEtíntáE cl&gEs severas de falla=;

qLre necesit,an qef. cüfisiidÉlrád¿tÉ {¡n 1á ÉvBILlación d€-, 1a

c:clnfiábilidad. L.t:s interrnptnres tiefierr tres müdos dÉ

fa1 la pronrinentel Las {alLas a tierra,, IaE. {all,rg al

clFer.ar 'r' 1á13 f á1r*áfi l:F{?ráci(]nÉc" Las +alIás ál crF(.rclr

pFee[',ntan rrÉryc'r¿+- cÉr'pl i ráciÉnÉs pc,rLlLre Éc,n tip{]É d¡¡

{alla:i cct-Lltae quÉr sie fn¡rni-f iestarrr tán sóln, üuándo l#::

i nterrlrpt res Eori I l arnados a cper-iar.

Entr-e 1¡s mltdüE y 1ü!: tipü:: de {¿r11ás pn€'den p}:ie,tir'

rlif t¿renciü(,:, Si ci{:rtás f al lar: o{:Ltrr'Ér1 en urr fiisrnc

egtada del -,i stÉma y

ár;t¿¡-q serr- rer:opi I *d*e

Frr'dLrcE.n Pl

en Lrrl úni cfi

mi smo e{ectc pued*n

rn,;rdÉ d.? +É!11á"

rárón de tr,arrei c i f¡rr dñi1 friOOLl (fG f a1 1a E{*rA I A ELlmá

rJl: LLiU.:t5 E-'l:¿l:: rd.1 l ¿i=. ¡¡I -q.; rarr:rres de trán*¡if iórr

{¿¡114s Ecurrpn h"rjt: diferentes csndicic'nes ci cáLr$án

dif erentes e+Élcto,¡r lns tipos de {:al1ás For ls t¿rntn

dÍrben sat'r consi derados pf,ir EepáradÉ efi urr r,§del o de;

espacic de eÉitádo" Ft:r e-iemplo, nna {alsa oper-ación

del i nterrl(ptclr prtfcrl-rcü tan sóI o 1a apertlrra del

mir:ftor en cambic las f aI las * tie-,rra y 1a:; {al 1a*: al

rjpel-ar prc,duc*ln nl di sparo de I a rena dE prot"etrci dn del

dl,sylrrltclri 1o!r e{ectos de f*lls Fn lcs dt:s c¿rscg si:}r-r

rie
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clárár¡ente di{erEnte§. Exí*t€' t-Bmtrién diferencia L,n

1ás cliñdiri.lnes hája 1ás cuáles alqunas cie Éstas faIL¿r;

puerJan r:r:urri¡-, La {á11¿L á tiérra plre.cJer suceder áLlnqLré

el interrLrptFr esté ahiertr,, Llná f ¿\1sa úperdcidn nü

f:]L(ed* sr-rceder ei el i nterrl¡ptRr E;Í? Er¡cuentrá *ln ÉEta

{:0r]diciÉn.

l...r,,rrr:

{¿11.r

csnspcl.rPnciá dP 1o expurestn. los tre,5 tipos de

citadas nc: se Fueden con:ridprar en un sr31o

estacla. eFr el madeln. y ccnstit-r-ryen pcr

tres rnr:d(]s eJ e¡ fa]la de las interrlrptares"

lc tanto

Fara rncjdelar el di aqrama de estado se tienÉ fjl-e$€gnt(:

r,p.rp l as: f aJ. L.--r:; "e1 t:per.rr de lrlg interruptorer; sün

deFendier]tEs iJe las {á} 1ás dÉ lC]s ccrrrpcn{?ntelu

pr'útr:gi dur: pnr e1 l ss, el inndel r¡ de cünf í ah i I í rJad dr: r-rn

di syt.rntür l:e rpÉrpsenta e.'n cr:rnbináción cc:n lcg estadt:,;

FüiEibIÉs de rJicho,: cornpi:neintes. L.r Fir¡" I..5" trresenta

cii cho rnr,ijeI n ! en Lrn di,iqrÉ\ma de r:uratru estadr;=.

4o

FIG- 2- 5 H{I§f;L§ TiE [fd CIECTJITtr IT TEERI.IFTIE
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2"Í B rFprEEEnta e1§:n e1 di agr-ámá de I a Fi 
-cl "

i nterrlrptc.rr ,, C al compcnen Le

Lar: tar;a:; de f a1 I* a tieFr¿l

rr:*pe'cti vanrente¡ p É!l; 1¡+

interrnptr:r f ¿¡l Ie a1 r:perar-¡ f-[É

,lerl interrr.rptor¡ )C v pü sorr

r-É-'pflráci ón de C respErti vürrrBrltÉ"

gLle p r f]t eqe;

y f .3lEás

Fr[,b.lh i I i cj,1d

)..t y.f,? ,;.:i.

§per ái: :i r.:]lr É€

qu€:r E1

(]Fer-ac i ün

f al 1a l'.

L-a cr¡ntribucidn dsil ftt¡dpl o a 1os 1'ndicpf,, d*

cc:nf i ñtli l i dad plrecJen ser {d.c i 1 me,nte ntlt€,ni dc,s pmpl eár.ldcr

las ecnacit]r'lÉE (1."75 - 1,BO). Es nece:iaric, inclLrir Lrn

nusvo estadcl dÍ:notádo pc¡r BCP r en donde D es un corrlpo-

nErrte indeppncli E¡ntÉ de f1 y t'" La rá:dn dF in[] nir un

rrr-revo estadc €s dehida a 1á tranliicidrn directa e:liEten-

te entree I o-¡ estadas N y Eü; el e*tadc: sC pnecle tener

L.rrla prÉhabiIidad mrr'/ alta qLre ELrDs É6tados dE d(]ble

{r{¡. 1¿1 r esto háce que el a,staclo triFle sün yá ns Eea

clespreci atrl e. La Tabl,e I1.:i mlreEtra 1as

crJntr i buc i anes,
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pTAÉLA I I.5. COII.THIH"EIÍSTT D€L I{TI}ELtr I}E LA FI6. 2.

LT§ TI|DICES IIE FÉ[.IA I'EL SISTEIIA

EitiT,ilüE
---.-.-j.,.*-,--l--__**__i

CIf NT.R I BUC I T]N DE i CüNTTlI LIUü I ON NE i [}U,:IAT] T EN j
F,FNHABILIDAD : F',ftEriUF_t.rU 1 A ; I'IED I A

ü

(7.1+12+ P^qJE_IrB
IB+TC

lc rc
PrcfBlC/TB+TC

trttlzte
trc

p?.c

C

r/t'
Ill:i

]F = l/UB, Tf: =

Af¿Llmi PnrJr, quÉ !

TPTIg

1,'u t
TE=14r8, Tr*1/pE. tr'1,:oCD "i{ Jl],?,cD
ptru¡{1itr.i"t1

Un i rrterrlrptc,r pi:rr 1o general prütege Éi f¡áE cle L(n

compt:nente, el mc¡de¿lr: r'sqt.ler-i dcl -É::!erá ! Fr:r l o tanto, más

cornplejc qLrE el mor;tráclo en Ia f.iq, :¡.3, Ha si¿1o

dt?,nos,trádc que r-,-q más pr;lcti ca aprr:l i mar el mcdel o

rc.qlreri clo al mi sma anteri or [:crr] 1a di f erentri * q.rru ]. C y

lfC repres,errtan ¿ I ¿r glrma de I as {r'ecLre,nci árr, rle f al 1"e y

á. 1a mc?di "c dp L;1r: taqa.s de rr-,p,rracidn r espect i ván¡Énte

dE 1ÉE .:clmponerrtes Fr-clLéqido,¡ por el interruptifr. EÍite

¡rrodE:1(] táfrttli dn plr*rle r-.e+r empl eadrr cLrÁrrcló uf.l i rrteruptr:r

prote-qe a nt rct.

P1C).DTBTC TD
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)i. ,., f )r,,,i
n

n

É r:l f ¡r.:i./n
i,,"1

Si I ae f Á1 I ás. cle 1o=. rümpúnÉrrtes sqtÁr] rÉgi ijcl-- pc,r- Lrna

operación cl ¡: maniubr',:rn eI rJiagrarna de la Fig. 2.;i er;

reemplaradn por rll rJe la Fig. :.4. Si É1 tismpü Err'-

p1r:ádc, entre 1a f a1la y lá rnÉrrrit:bra {T§) ÉE cer-G! e,s

clecir qne s ti{¡fidá e infinitc} (Is = 1/llg;) el ficidelc, de

1a F'ig. i.4 t;q r€cluc€ al de la Fig. l.¡,

PLL

FIE. 2.4 ffiTTELO NE If'ITEffiT.PTTTft Cffi I{ÉIITIOIffiIA DE§PUEs
üE I-A Ftr-LA

Ilel n¡sdel n se puede. .lprÉ?ci ar 1a di {erer¡ci R evi dentÉj de:

Ias, €:.f €::ctt:§ É¡'¡tr-É Llna f alsa operaciór' y nrra . f a1la a



Li. Err-á c f ál l a á1 cltrÉ?rar -

tierrs. y 1;re fallas .r1 nperar.

Lln ci El[r dE: tre-q ÉFtadtr,-- l,l "

r:perac i orrer: dán I ugar ¿ tán

(:pÉ.lr'áe i ¿ln (N) y repar-ai::i&fi iE).

14i r-¡n t r as

94

Lag fal laE a

interru0tür Efi

Rr las f als¿E

dus estades:

pnnen al

r¡ t¡ I o

EI r,r.,d r-:[ rtr nr,],ltri¡fi]dt i EC, del di anr¿má rJÉ 1a F

i:bti enri r:'fliÉ1(sanÍlif I a técni ca de ¡4ar.l{ctv" L.a

rd:rsLLfip 1i:s c¿:ntri butci Grle5, á 1c¡s f ndi ce¡s

i,lI

'I ab I ¿

,4 Ét¡

II.4

rl r,. falla v

cor"¡siclerá a Ltn crrfllp¿ftretntel cct-r evemtr: i¡"rdr_.oenrliente

..::Lr ietLr É I a ltrFlersci dn de mani r:bra,

o
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TABLA I I.4. CBHTRTBIJCIO}I {ITL F|IINEL§ T}E LA F'IE. 2.4 A

f. FiECUENC I A

tlFrc5

FStS

L}FIf;:

i-t Él f'l:r, I1 L:i

l;tuF{§cIJ

lfiECti

EIiÜSDÉ

iEI{[:FD5

iE§f:st]É

BS{lÍ1D5

HSCS0t

p 1ü rñE * TEtr ./TRE + ]-RC

Ic (lr+).:+pk rF]B
'-) rrsrsc.T'RB.IT$C

}c 1t r:is*tt.lt:

p ).c rsc

rF{F Ttt[:
rr 1[: trn .r'nr

plc

l t t ),r l-i,:+ p7,n r f{F ,¡ { rñ:B+.Trit: i

TftB-FT5T]
{ TsE + TF1C )

p trt:

'It1E l'RU+Tr{F l-flD+Tnc TFrD
p ), c ).r:

TRB+TEC
TSü+TftE TFD+T§E TflD }

]'I{E TI{fl+TfIH T5D+TE[: TSD

1r: ).1

).u
Tf{B+'ffiC
I.I TRB TSE 'I'ftI} r.:: ).» trrin

lttB ]-tic
ptrr: 7.ü .rED

TRIi +.I-l-t1-;

ti TÑF . T$L: trrj . ]"§D

ac lr rsfi rnc trornn

p 

^tr 
r'sü ).p rnn

).r: ).r trr, 'f ilfJ T llc TliD

p ).c rsr: Io tsu

p lc lt:
t, ).D ( ÍRri

TRB+TRC
Tlif,+TRB TsD+TSC TSD)

fu: trr I[{]-slr 'ri:iü-r-IE§ l-FrDfr-ftt": I f'l

p,trc).u(Tst: {-rñD}

lc ).1,¡.p { t-'$F Ttlu+t"rin Ts§+-rHC

plclo {Tsc+T$D}

lrlllTA ¡ l{ }c I It *A:i " r, ).i.: "llii B

'ff{E + TiiC

Dltr- ac i. ón rredia=Frr:habi I id.1d,/FrÉ!cr-rencia
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2.5- HNDEL§ UEL FIÉI{'TENIFIIET.ITÍ] PÉr,/EI{TIVO

E] rnÁfitsni mi Entn pre.renti vo c} prC]grámadE e5' rE,a:[ i:adú
cÉn l.a f inal idarj de- prcducir efectcs qne berne{icien a1

si arlE¡¡¿ trat.rndo dÉ clárl e una ritayi:}F cc.nf i abi I i clÁrl , El

rn"rntenirnientc ctrntritlr.¡ve cctr.¡ lar¡ protratri L idádr:::. de

falla cLrÁnfJr, al superpaner el manLe¡ri¡¡ientc, rle Lrn

compcnente y lá r¡¿rlida de cltr.ü prodt.tc€ln le fa1l¿t áI

:iistErná, E-* i mportantr: tener FresentE qLrE¡ el

mar¡tenimientt: e.-,q Lln¿l her-r'amienta pár-üi redurcir 1a

frecuenci* cl* falla y nre_jnrar lclE cEndiEionÉE cje Epe--

raciáfi del. t:crmporler¡tn' rJel sistema, por cuya ra;rórr¡ lá

rl.al i¿ñcién clel nrisrno n(] d(*lf,er"1 ef ectuarse si l-1l Fl.rper-

Ft:nerse üc:n l¿t s.rl ida de ütrc, constituyer la fa}Ia al

si sit Émir,

fj'ara desarrc,l lar É1 mc.delc-1 de1 r¡ántsnirniÉnta

prevent i vo, rÉiFreser,t;rdo por Lrn di agrama de estadr:, e,*

necE-r3Ári o qu* cnmp.l a rorr 1c *i qlli entE!

EI

AHo

otrr¡

mántenimierit0 d€ un componpnte A,

nr deberá e{ectuar*r* Ei dehidú ;r

cit?nc¡t ad(f

1a s'r l i rla

L1(:lf'

de

f u,ilfr clr"r É*t-r lf:r El pr:r ci-rál ql.ri Er c"alt9.1 prÉdt.rcE,

falla



L:i

c)
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Si El mcanteni mi entc] dn nn cl]fffj[]flÉlíltl: rq ( Éll,l) sFi

(!Et,h I lei.¡.rrrcle a cabs v otro cnmpotente r¡a1e de

ger'vicj.tr pclr cl-lalquitsr EÁLtsa4 y est,.re dr:s cr:ndi-

cinneri siinultAneam*nte prndnc:e¡ 1;r falla aI siete-

rn§r ! eI r¡anteni mi ent-C. ije li dehÉ EiEr tl3rmi nÁd{3,

F'ar 1rJ .fir¡r']¿: i Éfi,rdu en .¡) y b ) se c(fnc I Ltye q e

pLtÉdEn ExiF'tir e-stadc,E simplÉ:ii rri clobtes

mántenirriFntn que cáLrse¡l f .11Lá6 á1 siEteiná,

d{"

El modt¡l r.:,

C itr rnfl ü n e f-r 1: ü3

FJ, l.l ¡ ¿riJ.

del di agr"rma de esparci a de Éstcrdn de

A g;ujetc a rn,arrtenirnientr¡ es rnostr¿id{f, €rn

LtI I

lEr

').¡¡

UMA

FI6. ?.5 I{EDELO !{ff¡{TE}ITHTEHTO FftET¡EHTI VtI &ÉL EOHFOI{EHTE

ll

Der lá Fiq. 7,5i ñ representa el s,stad¡ de operacirfn

n¡:rrnal o At'l eel ÉEtadLt de rnanteni rli Etntn dÉ A1 l.H r*s I Á

tasa de s¿r1 ida por rnantenimierrto y !L I'lA É:¡ el r.eclpr-t:cn

clel t í ernpo med i c de marrten í mi entn.

§i Ias compcnentes A y B son sr:metidog a .nünteni,f,ipnto
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I reF]ár'Ációñ r€€FmctivanienLe. ei rnüdelo iJe su diaclr-arn;r

dr? e--tárlc,!¿ e-- moEtr.adr: en ta FiE. .?" é... Blt r*presenta *l
e!:LErrJo de reparác:i&n Ae E; lB y [HB son la:; tar+as de

'f *11a y reparáci Éln de E"

IB

,.ríA

FIG. 2.á. i,IODELT} DE ESTAMO§ &€ L§§ TT}TNHEHTES A Y B

SUJETTLSñT,#IT{TE}¡THIENTIIYREPARffEIOFI

RESPECTIVAI,IEI{ÍE-

Cnnsi derands I a r.rperac i dn de mani al¡r."-r á qLtE e,st;ln

srr.jetr:x l os rcrmp:cnen l"Fr:; En I üE 5i Étemag El éctri cr.¡s de

Fotenci& EI flrBdelo de espaci.J dF eritádo, err 1a qua eL

cclmpÉnf3nte A eE" smffÉtidB ;d mántenimiE,rrt(] y E! a 1rz

o¡reración de m¿fiiobr-a dpspuéE de la fa1Ia, es

reFreEE'ntá(ln pcr el di;rgr-ama de la Fic. 2..¡. Ilesulta
cla, 1a slrperpcsicidn de ]as dsg merJelos sinrples,
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,TD

U{Á

,,,''B

FTÉ. 2.7 I'IÜDELO OE UM CtrT,IFTl GI{TE § §BIETIDE A

HAHTEF¡IHIEII¡TO Y B A }#¡t{IgEEA I}E§PUE§ ÉE LÉ

FALLÉ-

Lá rEpresentücidn de los Estadt]E qlrerlan sr:br¡lentirJidar¡.

Lm* pasibles est;rdoe rJe f al 1,"r, del mpdnln de la FiS.

!"7, Éeg(rn lo rnencir:n*drj t?rr (á) y {h} sr:n 1oÉ e!-,tádoE

dob1e,: AFIER v r:tl,lB$. La obL.encidn Éle l ar:, con.Lr.i hr..rci ones

del mcrclelo ¿r lr¡s lrrdiceE de f "r11a deL rii:Éterná Ée

nbti enen aplicandr: 1a tÉcnira de 1"1;rr hsv, La tebla II.F
r¡uestr-¡ las con tr i t¡uc i r:ne-=,

ur4 a

AHA

2B

A{4

lr58
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ÍABLA I I - 5 CEÍ{TFIBUI]IüI{ OEL I'fi}EE!-fl TE Lfl FISi. 2.V A

Lü5 IHDItrES SE FALLA IEL §I5TEI"IA -

DUfiA(] I ON
hlEnT¿r

7. HÉi lf' .f Hr:l TNÉ{ÉTttF | ),r{Ér aB TP|A

i]l'tEs - }:il:-:iil?i- --l 1i:¡:-l:1--
§e .qgLrn¡e ,' F' { N ) í I i lSf .t .:: 'f f4ñ 'r -f E* '

Z.&. AF.IÉLIsIs DE EFEETffi OE FIII-Lñ-

El desarrol 1c¡ dr! 1r:s mc¡deIr:lg ante¡-ísreg no Et¡r.l

su+ir:iÉntFjB Fara rpalirar la eváLuüciiJr¡ rJp 1a

r:cn{ i áb i. L i d":rd r áFÉná.; 1 o qute }it: lt,q herhc es mi:del ar e1

c;clnrl][:rtafBi entc¡ c,FFjraci [)r]á1 d€, I os ccrmpc}nenter del

sister¡á. F'ara 1a ÉváIusci&n e.: flece:;ári6 ÉÉtáhlec€Jr Él

funr i pnanri entcr rorre(t-ú dEl si stema y g;u§

r*querirrientc:s p;:ra lnego ser traijr-rcidas al lenqlra,jtl ije

1a fii:rn f iahil tdadi lar¡ métc;ds:-; que hacen pa=ible éstot:

sr:rs: Eil rJe lá tr.ryectt¡r-ia y c¿?rt"e rnlnirno qt.te <je

dr=d*celn a Fclrtir rje la aperación lógica (t¡¡j. $i stema.

fier'á Es',."-il Ll¿1r l* cnnf i¿rhi t iclacl en +trt'ma rl"rantit¿lt-ive. É,ii

THÉ+'. RB [i / ü:'

ritirE,,i,ür i cl comlri ri¿¡r' ] as; est¿rdes, üle cc]rte nllni ¡rrr: i 1.1

I Ei]TñtrI] i FROFAF I t. I trrlD i F IiECUHNC i f} j

i i (Fl) i {F) i
j----.--**ii-.-.--.-.---.-----i
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probühi l idád rler Lrrr egta.J.] dt3 corte filñima sei otltien€
rnliL{:itrl icand(] 1a probát?i l idad de f ¡r1la de cada elernerrtl]

que I a ctrntc,rma r ..¡demás cada estaclo dr r:arts nrf ni mn es

Lrn Estadü de falla del s,istEñl.r pür lo qLte lá dEsrünfiá-
b i I i dsd á,f r-(])1 i rBada d€¿L 5i stern,¿r |;e üllt i ene suít"lndn L áE

prababi 1 j. rJÁdes dt: Rr:Lrrrpnci ¿\ rJe r:"ada &Bt,adc dE cortF
m1r''iimcl" Lo inencinnad(] +ue demoetrado en ÉI trapltl.rLrI I
E€c{:ión 1. E. l.

F ara dBtprmi nar. ] ü,8 Éstad*§ rJ e, ctrr-te mf ni nri: esi

necesár'i c, er]contrár- I a!: trayector-i ar¡ ex i gte¡nt-es entre
lii$ Éntre.rJá.-. y 1át; s¿+lid¿rs (barrár, de alime,nt,ecidn f,úmÉ

erlLr'¿irJ*s v har-ras de carqá coffr r.;al i cla) , SE plreder

enrr:ntrar un qr;rn nttn¡ero de trayectori as,! mlttrháE dE

sllas inservitll e!:! p;rra rrdltcir el nltmerc, É$ r¡ecesal-iE

el']contrsr las tra'¡ectüriáE que son predc]minanter, par.4a

ello se debe, ;rpl irar sl c$ncFjpto dB trÁyÉctEría mf nin¡a.

En los sii E temas eláctr-Ícns de pct€Encia, 1as

tr.:yector i aj+ mf ni ma-- gen encontr¿+das a ,travÉF, de 1 üB

+IujtrE de potencia real., púr ltr que se hace necesari É

{:urr-er {Injos clel carg;r para ccndicifine:; €-.É.táb1€¡E cJel

$i Etem.1. Lns el ementos qLlE i nter-rltmpan tadag 1as

tr-áver:toriáB lrá¡ci,B Lln rJeterfiiñaclu plrnt_c dE cÉrgá serál-r

cÉnsi deradr::É üfims el ern*?ntcE del con juntu de cür-te.
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F*rtecenerar¡ al cs:n juntr, dF c(]rtB rnr'nimo tEdBS aql_tÉ,IItrs

elementot¡ que al incorpcrr"rrlog en cualqnierai de 1ás

trayxctorias EEitablecen la cr.rnexidn (ct:ntinuiriad dE

rierviciú).

Cnando f .rl I a un el ernglnto ! e} Ei EtHma dÉ prt)tecc i drl

ai =l ar'á ¿+ t-cdns; aqu*rl I os el Ement{:sj que estAn rleritr.ü de

Ia roná {ie pro{:eccibn deI eleme¡n.to f sll.cdfl¡ 1as

el emrfl Lc¡x qLle no necegi t-aban s.Err ai 6I "irlffs pÉi- cli cha

{al L.c s*l r-estahlei:en por meciic: rJe ta uper-ación d6¡

maniohr-a, f:tf,f- está rar¿,fi uri necesarin .tÉt{irminar si sl
i:)cLlrrir" éstá c,psracidn r,É prndncm 1¿r faIla al eistema,

rJ;icho en útr"trE Fá1ábr';rE -La sal irja rJE¡ IÉE ElEmentÉF de

1á rona de prrciter:ci f:r-r caut¡;_rt-ár"t Las interr.uFciones de

todas 1ar: 1:rstector-ias; e¡¡ril:itentes al punta c: Launtog dÉE

cárg"a? 5e hare indir.pens.eble ericontrar,, pr,r- 1m tanto

Ias :onas de prr:t-ecciún del faiEtema.

Fara Bnc(]ntrar l.üs ÉEtÉdoE de cx]rtÉ mfnimo del gistema

ge si c¡uer'¡ I os ri gui errteÉ pasl:l*:

á) FárÁ Ia c}peracidB de ,n,:lniclhra:

1

T

dF

de

de

::i mpl es d e'- r'ep*.raci drr (R) .

,ii mpI €E de nrani Rtlr,a (S) .

iJobl t:s dÉ rtrpár,*cidn (RE).

. .. §bt e¡n¡ i ún

, " llbt ErrE i dn

, - Utrt eric i dn

ll. n-*

I ns

1cts

r:-- L aclil,:

E,,:rt a{J üÉ
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4. - nbtFinci dn clÉ 1nsi e,-Etad$s; clobl Ési de repar"rci dn ,l

man i r,bra (RS) ,

5.- úbtenridñ de IEE est;tdrf,s dobles de rnanir¡br-a (ES).

b) Fara manteniftiento preve.n.t i.:o:

Los es'Ladr:s "¡nteri ar-es FiE ,r. fi$ si rveñ Fára

sncontrar 1es mst.rdos I'lR.! f{N y l1S"

c) F¡rr'¿¡ erI cir-cl-ri tr] ifiterrLltrt(f,r:

1. - Tc:nrar rJe

rninirnos qlre

?,- Determi nar 1r-¡s

i nter-ru¡:tor- es y

A cc:nti nt.láci dn r¿rd"r

cletalle:

- E§IAU,AS- S-I.UEIEE E

1¡:: e-,r,tadng árltsri r:r eri--. árlr_tEll l rls ¡-¡rtEE

:-l(j,¡ áfl i nterrrnptc:res.

el e"rrentoe ri Lre

cal rul ar trü, pRt

pr-t:t egen é:"- L m,;

y p 511 rlrlr.ri v.;lI Er,ti.l*1"

lrno rje É*L.or pasos sÉ Éxpl icari Én

Clrandc L{n elementc¡ sÉ Ént;uentra en re,paracidn, slr

sal icla -no a{e-.cta l¿ sal ida de 1os r:l-ros coftFrone?r}tes

del si stema n ptlrn si sLr e¡¡] i d¿¡ prÉrll(ce I Ér

interr-urpción cle hodas ls .l_r.ayectorias ;r1 ¡rnritr: iJr:

trarqai es clecir, interrurmpe la continuidád clE lag
tlár'r-as dF ¿ilimf¡r'¡tacihn al pr-rnto rJe carga anaLiradco

E:,* conrii dera crumr: f al 1a del si eta,ma¡ Éste el ementa
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l:erA Für Ic] tantr:l nn r:crr-te ml.nimo,

La lorma de det{*rrnin¿r Los cclrtes ñinirnog es l,it

sj.guiente:

Ss cans:i dera lrn gi stema cc,n n

derLre ser- real iráirJct Fará caciá

cÁrJa Llni:r cle sÉtct= pllntc,E

tr" ayec tt:r i ae.

r:1 ernento=¡ el ar¡dl i !i:i:¿

puntcj de cárgá y FA¡-¿1

EE dFrha: c,b *: h-nBr ¡iL.lE

Se aplicá la ldqira binaria pará reprFsentÉr al
É1érfi*int(f a§1!

1: si el eLerTrento eetd en la trayectúri§.,
t); E,i pI el emento no E-ita. en I a trayectclr i a.

SÉ hace el :;iguiente arreglo! mostrédo en La Tabta
II.6
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ÍAELñ II.á FOEIIÉCIOI{ I}E I..AS Pfl_Affi1A§ 'IIIAYEI:TORIAS R

COi'IFif NEN'I"F-5 'TiIAYEC üF I A5

'1-1 T;t . Tf,t

La "¡*1 i cl¿.r clel. el ernr.,ntr:
r'l i i [' t er" r Llrn¡i F"r t ud ¿iE: I as
tral¡E[ t(fr i ¿tE

1

I

1

.I

4

r:) I

l1

l\,|:]

a_- r

Si uno o más dta l ot: el e¡rentos al sac,ar-ls i n.Larrumpe

toda.s I Ás tráve[tr:ri as al plrnto de carga anal i : aclr.,

el si,iter¡á f á11árá, t:l estádo de ese eI emento Eeirá iin

carLe minir¡o.

Del clradro antEr-ir,r el elr¡"re¡¡tn I ELt ÉEt,ad t: ft f:' F-,, n

l;rs{-rayectoriae nE

eL t:,rnentrr 4 Er-t -+al i cla

cr:rte ml n i rno del. i lln

:;cn i n t er r r,¡p i d ñ.8 ,

interrnmpe toclas Lal;

{-!n e-"st*do de corte
dE,

á qLtF t úcJás

err c amt¡ í o el

tráy{-fc1'-(fr-i.{É,

rnlrrimn y i:!= 1t:

ser'.i F)úr- 1n

represt:,nta

tan tt:

in
¡-,*--*-----,--



F er;* l caB

sF,l i c ará

c ÉmL, i ni¡ci i:rnes

la cjper¿lción

106

de I a= pal atrr-as trar¡ec tr.rri,r :e

I óc-¡i ca flE del .rl crebra de Bnol e.

E.-STÉ-PS§ §-I,HTL-E_S §

ün"rnsjn nn

ai eL,rr-& .:

f, úmpünBnte

trcJc:s I r-r ri

de prntecci dn, I a

cabc desp nrle de Ia
aqltel I c's e¡l ementss

For cl i cha {a1la,

Lln el eÍnent cl

elÉrfiento5 de

fal 1a, la pr¡tetrci Én clel EiEtemá

elernentr:s cErnFrÉndidos €n i:Lt rcjná

c,peraci dr¡ de man:i. Bbr& l l evad¿ á

f al 1a res't¿ble'cs 1a operátridn de

qlte nn net:esitahán s.*r ai t:]. adtrg

l. ci;

en eI e,:tade 5 har:e t¡t-lr3 tndss I ng

üLr a(Jna d*-, prott-,cr:i&n ñÉ clisFaren, trarrf'

c¡rtes mf r"rirnas dÉ S. eti necegar-ir: cc:nc-erlcontrar'

cer tndos

el emento Éri

lús el ernentog qt.te !:ía] en pc:r tráL(ÉÁ del

cue::tí6n, ee hace inclispensable conoüer

prctecc i án.I ag : orr¿s dr¡

L.o r,iqr-rient-e e+:pl icü lá obtencidn de los estadc¡s Sl

El punto de carg.e áñal iz¿rdü tiene Tm trayectorias, 1a

r ona rre prot*cci dn del el ementn I dÉl ei E.tem*: es I j y

I a camponen r el ernent"c¡s.

Se ha's:e Él si ctLri eñte arreql o, mostrádo Én I a Tatll a

r I. 7.



TABLÉ II-7 FBRtIAtrIOl{ &E Lff PALT1IIñF¡ TftAYEtrTOE I É s

El ementos qlle cofiÉrenden
1a :ona de proteccidn Zj

r07

l'Fif] YEETOR I,]i§
T i -r! T',Er

t.?

r-n

5i 1¿ sall i da ciÉ l t:s r el ernentÉe prndncen I as

i nterrnpcianes rle todáB 1ar: trayr:ctc,rias, t:l ÉÍ':tFfiá
'í*l larA '¡ IS será L(ri üorte rllniílc.

E-qte ánálisit5 dehe ser r-eáIÍredcl párrl Ios: n

f clrÍ'prrnentE,s á r'!)icepridn de ,eqltel 1rrs rnnrprfit?nten qLts

$on cf3rtÉ. mi'nimBs en el EÉterjr Ro esto --e {?xpl ica d*

1a sictLrÍente f t:rrral Si lrn i=1 e'nreritc, ,l áI sg,r sornetidr-r

a reparaciún ¡:roduci': la f al l¿{ del sistL"fl1á cÉn much¿r

ffiaynr r.ardn :;rl prÉclllcird 1Ér +aIlÁ si el ffri ErflE,

e-.1ementr: J el; someti cli:¡ a 1¿r mprracidn dtl mif,ni rrbr._l

desplrás de 1ü Éá11a, iirpbido a ql.le éstfJ rs:itád.l ttrr; rláÉ

r.:riticr:, E?fiLon[Bsi si Jft es cnrte mlnimo. Js nc lr.¡
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ESI&SSE UABTE_F- RR

Esto.: eEtaclc,s. Ee, obti er¡en cc,mbi nú.ndtr I ns e!r'Ladr:s

sirnFles Hi se e:lclr-ryein d€l 1¿1 c(f,rntjinacj.&n toF§ estáf,IóE

f{ ñirnFle qLlE seán t:rfrtüi; mlnimos se e:lpl i{:s eEtcr asf !

'§i Lln elÉmÉ¡t(f J, gn egtadc J[.{ eIi corte nl¡rimo IüE

{¡st¿ldBs JRlll ya r¡o serán cortes ml ni nrns, I trued€¡ ser

cnalquiier- (:tr<t elerne-,rrto.

E_§Ift p_EE DA"E|_-E § Es*

EstÉE estadnE se ¡:htienen cclmtrinandi:} lof; ÉstadÉ$

§imples E i 5¡ su. e:rcluyen de la cümlrirlücióñ lt:s
elemc:ntos r:Lryos L"frtádct: sirBFlr:s E i S son cr¡rtes

rliinimr:=, !;i r¡l eetadr: I R-lfl eg corte mfnimü¡ lcs_

estádttrs IRJS i ISJI{ nm lo Eerdn pÉr Eer nráE crititros"

E§TOPA.S .P*üBLE§ §S

Estog egtadc¡s !:É t]btiFnpr! crrflibinandE lns e$t¿rdrJB

simplur 5i se exclutyen dE 1s curnh.¡ináción Los est.edss

f:í.fiF:le:; S qne sn'an cnrter¡ mlnimc:s. Si el estado IR,IG

eE corte nrlrrirno, el eEtáds IfiJS rro 10 sÉrÁ debido á

que e€ m,hs c¡- I t i ca .
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r.rÉ§l*EsJüJEsf tl

Lln cclmponente del s;í stern.r qLrp e.. sorneti rJo &.

reparaclón o mantenimientu t,iin sülñ iiT'p1icá la

dÉ.Ecsl'|€:{ i aJIr rlel ellemento, páí"á c{fr'rc}cer su efectc en

el sir5tE?ma se rlebe verif ic":r 1.1 trclntinl"ridad dFl

eIl]rne.r¡to respectivo fuera deI siÉtei¡,a. l-'i:r' tál

msti'/r: el egtÁdc, de Lrn el+:rnenti: R si es corte milnirno

t-.añrlf,i án I § Eerá E?1 eÉtádo t'{ del ini smo el ementc, perrj

frÉ cEnBEEr qllp lrn El Efrr{ántü nü pl.tpijÉ Eer sometido r1

mantenirniurrtr: ::i su interrupción prcduce fall;r al

Eistomá pi:r It: que Eie deduct¡ que nc ÉLlede eliistir L¡r¡

estádt] dÉ rrÁr,teninriento síinFl.e ni dr¡bLe q e

repr"eiaenten f al l *rs á1 sii .;tÉmá-

l"c:,E Frr,tarjÉ'.s ql(p represr*rrter {*1 la á1 Éi€tenr,:l

con Ei der' áfi dtr m.f,fi ten i ¡iri ent(] tf, r'evÉn t i va sÉr'árr úbteñ i clos:

d* las est-ád{f,s clcbles R[i y F:1i d€? ],;r r-'iqiLtiente f t:r-,rB:

De lt]s rortsr] mfnimre,, dE 1Á ilpÉrácidn dÉ mñr,iilbÍ'"l.

lRJF: Frr* c:htiEnerl 1ne Efirtr.,E' lrrfnimosir del

r'IántEr,imiÉnte !:r'Évefiti vÉ,, Il'lJF1 y IftJl'1-

De 1c¡s corter-- fr,fnimtrE, de 1 a r:¡: er ac i dn rle mán i rbr Er .

cürtl3E nrf n i fios, dellRJS FE ohti r-,nen lL.is

man tein i rni en tc: FrL.venti',,rrr

EL?EVENTI.Vg
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EfgC-IÚ- D-E- E.áIL_O EE tEE TUIEEEUEIEEEE

Entre 1trs i rltÉrrLLp Lnr*s v lns elementos prmLegidoe

par er11üE ÉrliiÉtÉr cleFJendenci ea! sae vi& eri el deEár.r(]11.l

dBL ,'nl.}del B I a {{]r11É cclmo ¿f f Ectár'} a1 f:i. r"teír,:t.

Fara rÉalirÁr' É1 Efectü de {al1.r" Els nE:trÉsÉrr:itr

detBrmi. rrár" fJr i. ñÉrLi I c:s el ermentos pr-r:teg i dt:e ¡:ar cada

inte'rruptrrr y ltrEqc, ca1cu1;rr' ¡:,tra e'Etgt ssn.jnntc.i' de

pl a.melnt-,r:= 1a .f re-.cui-lrrc i a 7" c r l-Ff, f¡ TS{; eqLri val6]nt-e!i.

Fara la s.fi,lFrEidn de ltrs c6rtÉ!: mi'ni ffos EE y Eüü sE

de¡he tener presente:

l-r:s elst.-rrJos BFIüF,i de f ül I ¿\ nE¡ debr:n ser e:lcl Lrr'cJr-¡8. rle

I os r.s;tadore de f al la qlre s¿lrr de i nter&s er pesar iJe

que FFI se¿r ÉÉtacJc: de carte inl n i ir¡o cieh i cla a que el

egtado Fflcll es ,r'ás crltico g e el estado Efi¡ arJemá*

e L e¡gt ado EHCR es Lrn estádo i nrJÉ¡prilnd i Fnte y no 1 a

combinacidn der clas estadct* inrlependieñtes-

El estaclo BS É¡E mds cr-f ti cÉ qHE Lrn e.jtüdo dÉ

reparacidn cl mÁnitrbrá dt] clr*lqlrierai de los

component*s por él prc,tegido, Lúr fál 1á dE Llrl

irrterruptcr in./otrLlcr"á 1a aperarción de 1a prtrtEcciÉn

rJe respál rJo r que í.nFI i ca 1a -al i da de l ori elÉ?rrrÉnt.f E
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de Eu zr:na de protetrridn, prf,r 1o tanto eL estñdÉ E[

pLrede BÉrr m¿{É ü fi,enns i qlral rrente rr ít-i trc qt'te n

e*.tádo E É E,

F'r:r ]rr f*xplrel.,t(], I{fs EEtadt]E de cBrtÉ r¡fnir¡o ije las

i ntg-r'FLrptores ánter i (]rmEntÉ determi nadns dan 1a

infr¡r'maciún nere¡:ari¿r Bin hÉicÉr- nn 'xrrdl i$i.; ÁdiciErrál

cJeI sistem.ai y i-¡racias a ello Brl pltpde determinar 1r.¡s

estadüs BC y ¡:r{]tr qL-re cr:ntrib(-ry&1ri fr ],á falla clel

si stemá. LÁ 'iiclLrit¡ntÉ Tah1,É1 II.8 (?xplira 1a nbten--

r.íón de diul'lne estados:

TAELA I I . EI I]BTEI{CIOI{ $E CORTE§ IÉIII{II.fi]S UEL CIHTUITO

I HTEEHTIPTOH

T]OÍITE!j I4I N I NO$ DE
I I.,¡TERRLIFTOFES YA
I]ETEH',I I flADÜS

E§ ñNF§ }IF:L HOüHLO
T}E L-Ü§ I f.ITERÉUPTOEES
NUE 5E FOHIqAN A FAIIT I FI

DE LBS trORTEE I,I ] I'J ] T4Ü§

LJF]

E§

BR§f:]

Etiiuai

BSDFJ

r(ftcñtlfi

LlSI:]11Dfi

xt iaL.r( L/ §

I]RC§ÚR

BFICSLlS

B',$U§D'§
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7.v. §"{ffill*Lg -D-E 
AE_Ll_cA§lgN

La f iglrra ?.8- mnestra nn peqne,frr: siEtemü1 de

r:ubtransmi !ri án " Reali:ar e1 ¿rrálisis dE Eonf iaL:ilidad

fl¿lra 1á [:.cr-ra de carga áEignádá cr]n É1 nür'¡lerü l5 y

{iet.nrrninñr lc:: lrrdiceg de f ¿1La ápl icánd{r 1r:s d¡:tc=

inogtradc en l.t Tabla II.?.
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FIEi. 2. [I §IsTEI.IA üE EJET,IFLtr
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- Cri teri a dE Fal 1a del si $tenra:

conti nui dad e1Éctri r:á Entr-e 1á tle|-rá

asignada Eon el ndmern 15 y las

elimeritación.

Férrl i d ¡,r dE

rie cárqá

barr¿rg dtr

Zonaei de Frútecc i ón.

ZONA§i D[ F,ftT]TEC{: I ON IOI,I P fiNHI'I'I'E §

s34L't

1ó : S 15

1I I ? T¡

1B t á

t9 ::, q

t6 1? B 14 7

7 F 2r

Z F 4i

TRAYECTÜEIfr5:

1'RAYEIJTÜFlI AS CNMF,fINEI'ITES

T 1¡

T f,:
T á.

.LJ

15

t5

15

1r}

B

l6

lCJ

lCr

1

¡. ri

TFI

L,/

t'/

1T

14 7 1:1 11 1 1A

I 5 S 1A

El 4 l?

t4 7 13 11 ! ;i 19
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TUáITS*TS* AE. EEEEIEE SE EAI=I=A

Ai I{ü§ELO fiPEEACIÜH DE T'áT'¡ I ÚBEÉ

A- I. CGETES HIT'IIHS5 R.

La tábIá muestrá. que el c$mpÉnente 15

encuentra en tt:tlas l.as trayectori aso ldr

Eal ida de er?tÉ ÉlemEnto por repara.cidn

caugarfa 1a falla áI Eisterna. El resta de

e,lementos:, ntr tiEn#n Ésta p ar t i trLll. sr i dá.d .

Fclr clryrr rarón pl el¿?mentñ 15 es el única

corte fi1ni,no fi.

e, ?. CUÉTES ¡l IIIIIFiOS ER-

[:BtÉr' cort"eg rirf ni mc,.; strrn obteni dt:¡g

fft€Edi ár1t13 I á combi r¡átri dri OF{ de I aE; p.n} abr-á-.

c cnrp enent r:s de1trayBctctr i r:r5 F( dE

Éi !5tftm¿r o i:e e:lceptúur

pal.rhra tr"ayectoria fl

loe

de 1s comtrinácifrn 1,1

dEl el Eflten LÓ 15"

üüPIEINAUIRNT 1 c(:n ! ? con I I8 fiÉn 19

LconI ?can4

I can 1? 3 con 19
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EJEHPT_-ü r Dntermi nar I as p.11ábra'B

trayoctori as dE l{]É e{;tá--

dr¡.; 1 ll lFt v 8R 1úñ.

E:iltl0l;l t E :IFi

T:T"]F1F JI"IENTE [! T']. TT T} T'4 T5 Té

i 1 'l i) r", i'r iri

,,.1,. ( t ú ü (:i i:) li

tñ :Fl { 1 1 f:} r:J ü 1)

Lá palabra trayectorfa de, Lns cünlptrnÉntes

1y ? -*ometidos á r*para*idn indica que el

estaclo lR lñ r¡o es corte ,¡il ni rnÉ, la sal i cIá

de árnbo$ cornpün€?ntes p.Jr reparaci órr ñG

cáLrsan I a i nterrupci ón cle todas 1á:;

trayectorlas" LaE tráyertorlas I, 4 y 5

qlre'clan hátl i 1i tádás.

I I . ESTÉDü EH lI}R

IÜI"IPtrNENTES T 1 T? TT T4 T§ T h

I 0lt

( 1 0 I 1 1)

{1 {:¡ I {} fl ü)

( 1 1 I 1 1 1)8F:: l rlli
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5i 1c* cr:mpr.rnentes B y 1t) scln Egnieti rlrJs

á¡ll'ü15 ü r-ÉFJár¿lci Ón , ELrs sal i das caerEan 1a

interrupcidrr de ttrrJási lÁE tr'*yEctorfás,,

prnrJlrci endo 1a {all a aI si stÉmá. For clry¿t

r.r¡ón fjH lrlR e= ccrte mlnimo. E-] mÍ,¡rnn

e+e{:tc} prr:dnce {¡L eEtadtr 1{l'{ 1éñ.

á- =. CORTE§ ?lIHIl'lBg §.

Lc,s cürtÉ!-i irl-ni rroE 5 lrcn t]btBni rjo5j

merliernte 1a cc,mbinacidn üR de 1¿iÉ pálábra§,

tr.iystrti:¡rf áF, E de I os el e'mentoE qLttr

compünefr I á :¡l3n;l de prt]tecri dn dÉl

cr:rlponenta. ,anaL i¿ado. §e eraptrlá rje 1.r

conihín"rción las palabras t-r áys?c tc:r J, "1r; de

I {]s e+.t acl¿:s 1 5Fl y I §§.

F,"]Er"lf.r'ü .-J Determi nar' 1as pal ahr-a:;

tr,Byecter 1 ÉE fJe 1 o:; ct:rfipr:-

rlGlntÉÉ 1y lü Elt.fndü sctn

EonrEt i dcrs á man i (]bra 
"

i E§fAnn 1fi

[i] r:mmponen Le :l pmr ser i rrterrnp L$r i-:'p

enclr*ntra en dos ¿ctn*E cre pretecciánl

¿r"-\ y a-t_¡t r
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I:OHF.I]T'¡ENTH5 DE LÉS
ZI,JNAü DE f:RÜTECC I fJN

PALABRAS THAYEETNR I AS
TI T;: Tf, T4 T5 16

{T

{(r

{1

{-

(rJ

I r-¡ r_, u lJ)

1)

1¡

1¡

L ll{ I Li {:¡ {l

.:t ti¿ ir i'r il ,1

1li tl

,/ ¡a l{iü0

18ft

tl i:l I f-'

t5 {1 1 ,t I ¿l t)

I I . t{$ t"AD{t 1*§

El ccunptrnenti+ Lü ge encue'ntra en

rclná dÉ prBtec{: i órr ZF?.

I]OI"IF'JNENTES DE I,.ÉIIi
Z L]I..IA$ DTJ T,FNTECf, ] L]I,¡

PALAEI1AS TÉAYECTflRIAS
T I T3 T--i T4 T5 T6

Jar É

.'-" R

I qr¿

BR

i1 ii 't

1)

t,

*)

l)

{ I L) {-} {l¡ rl

({, il 1 (r lJ

{-

( r-¡ I rl 1 1

(1 1 1 I I 1)1{)5
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La pál ábrá tráyEctclri ¿1 del e--tadcl 1§

indira qLlF n(] eE ccrte nif nimo, pn cambim

el estado 1(,§ i rr¿l i ca que sf I a eri.

lleali:¡andc el riism(] flrocedifiiientcJ para ln1E

otros eli:mentoE a excepcidn del 15, Ee

tiene {iLrE los component€:s ?! l1 y § :ic:}t

corteg flri'n i móE É-

á-4- Ctr{TE5 HII{IH0§ R5

L r::' cnrtes mfniflic,:s ft§ Erifi abteni de=

mediante lÁ cúmhináci dr¡ trE de las pal.abras

traryectari'as d* L ng estados E y S" Se,

exc*ptdan rls d*t-.e cr:mt¡inari Én 1;iE pal ñbras

trayeactorf*s fl del E:lÉni[3nt$ 15i S de 1c,s

sl*mentt]E ?, lr B y 1ü y Lee estadrs l{S

f orrnadus pÉr 1§s elementús ñ i I (:) y 1{-¡ i

Itr,,

HJ EI',IF..LN ;5 Dsterrni nar 1¿r* F"r:L abraE

trayectüriáEi cie lüÉ estadas ?fi

l5 y 1(:rR 14ii "
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I . F.:ST AT)Ü :Ti 1 S

ESTAT¡üS T T

FAI..ABftA TRÉYECTNTi ] A
T4 T 5 '1-S

(1 tr i:l tJ fJ 1)

{1 I i) 1 i) 1)

i1 I t. t-i 1)

II. I:§TADG 1(lft145

L:§TADT]5
FALABRA

T1 TT
TñAYEf,TOR I A

Tf, T4 TtJ

1d]R

14§

{1 Lr 1 i:) { 1}

íi1 i i] 1 l. li

1{:}l;i 14§ (1 1 1 11 -t)

D€r I os do:: estados ¿1rlÁ1 Í ¡adcli, I a p.rl ahra

trayectoría dEl 1()ft 14S i ndi. cá qLle es.:

c(3rtP mfnimo! el otrr: nt] 1tr EE.

Reali¡anda el miEmo prnrediÍ,i enta para e}

re,§to cIÉ comb i nar i ünt:g sE: obt i s--nen que I os

s:,igLrif3ntes Bsitacjt]s snr¡ cr:rte,g mfnimBs":

1R4S r

1(rH95 ,

:ñ4S, 1üF145, 1ilR5S, 3[17§, t{]fl7s,

IüB1rS! 1üFt17Ej.

a-5- EORTES HIHIH0S S§

Log cr:rtes, mfni mos S$ se obtieneñ msdiánt"F
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I a combi naci dn OIt de l as p"rl abras

trayFÉtÉrf ás §" SÉ ellcl LtyEr] dE 1as

c:ünrbináciüneB Las pa!.a.br.e-- tr,ayÉctor-f á.s !i

de I oE r¡l erna-ntos ?, ll.¡ fl y I ü y 55

formadss pDr E'lrlmentÉs ü i 1{i,! lt} i 1ó,! 1

i 4, e i 4! lrl i 4: 1{-, i 5, f, i 7, Lú i 7,

J.o i 9, 1ü i 13, lC) i 14 y lfi i. 1.7.

EJEI4FLI] 4 . PETHHI"I T NT1H LA5 PALAER¡l§

TRAYETTORIAS DE LÜ§ ESTADÜÉ

1§ 14S Y 4§óS"

1. ESTñDü t 514Íi

F'rlLfiEtEÉ' l FiAYErJl üR I í]
T 1 r:t r:i 14 ti Tá

1§ ( I 1 i:¡ I l_r 1)

14S {0 1 {:} 1 l. 1)

10F145 ( 1 1 l. 1)

I I. F-5TADO 4Sl¡S

E51'ADflli
Ff¡LAÉIIfi

T1 'TT
TRAYECTü}1IA

rá

4§ (fr 1 1 I i 1)

ás (1 I r_, L Lr Lrl

{5ób t -L :1. 1 1 L TI
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De L ae €EtscIc§

'L r ayerc tor i a de1.

cor-te nrlnimo en

.+¡ütif, bl .L LJ ulj -

áñ,i1l i:áda!:, la

1S14S i rrdi r,!r qLta

pál áhrá

nE e5

(arnbi(] el eg;tad(] de f ¿r11a

F{tral i ¿,:nclr¡ eI mi smo prtrcedi flli enttr, pñra

otráE crlmbini1cioile5 .Ee t3ns{.rentra qlre 1ot"

si gr-riernt-es estarJo* *on certes mf nimos ES:

4§7ti , 451 1§ v 4§i I 3S

t - t'IEBEI-tr IIAF¡TEHItIIEI,ITA PF,EVEIITM

lJ¡ cr.rinpt:rrente st:meti da a mants:ni mi u-ntc i rnpl i ca

tafi ¡id1m l*: dr¡scpne,'riÉn del ffiEmo,, eÉtFr r.rf tictEr

E?:; simil.er al de reparacidn. For lc¡ tanto 1a

r;c¡ntrihnciiin de lss cnrtes, mlnimE-- de e=-te mode--

I o slrn BhtÉni dc¡E dÉ I ifFi r:ctrtéE r,1*ni niüs f{Fl y Rs

del rnc¡dela tlper.eción de l'laniobra.



t¿4

E§ETE§ T:!¡I.I8.O§

NODELO CJPEITAC l ON
DE r'fAN I üERrq

BH 1(IF

1üRtóE

1R4§

?lt4§

't,¿'t(f,

I {)84§

I r'rtlr:;c

1{rR7S

1']R?§

1üR1?S

10R I 4S

1C)R 17t:

IIOOELÜ I.IANTEN 1I,I I ENTE
F.EEVENT I Vü

flf"ll illl

J. r)'11 ó¡1

1H45

"t'145

1rit14S

1 i:)i.,55

1üf.t7si

1 1:)1.19§

1 i:ipll I5

I ()l.l1 4$

1 i)1,11 7S

8R I ür,l

1 üH I 6t"l

c. HüruÉL{I üIHC¿JI rE IñlTERRtjpIffi

L-;r ohtencif¡n de, los cortr¿s mlnirno!¡ cle este

moderl o est6 l¡.rs*cja en 1úE el ernento:r

interrrrptores ql-re {ol.mÉrri p,*r-ti! rlÉ } c,s I:Er tÉE

mlnimo- del modelo "fipr:r-.eciftn d r-: l,laninbrx,,"
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_qsEfEs ruNJsg§

t'tüuEr_0

-ü-r:EEüq- laH lI&ry tq]-E 61É-

XtÉ1 i r"rrJ

1R4S

.a11-tif,

.,:'r\ / ¡]

4S 1 lil

45 14lF:

JJ J, L'I1

¡§ 1 (1r{

+ tf 5:l

¿151 1§

451SS

cr,5,tif

?é^al

tf 0DEt_.ü
r-j_ lEEu I-T e t¡u-E EBU-*-r,AE

?qrtr, !qa.c

.5§Cti 1i585

a§L:fl Es{:s

l3HCFl 1üt1 {3Flü5 1 rlF'l

L FIIt-{4S

rRüR4§

;5ftCE7S

^lirL-n 111

4SÜFITR

45CFill (JE

a:Él_E I irE,

7Sf,R 1üñ

4§CFiáS

4t.lL,l'. -L -L 5

45CE I ¡S

/,:,L-f(¡ti)

tiFrc§4§

4SüS I ft

4 5f:§::H

SSll$ 1 rlrr

7SüS l tiH

-tif(-ñ r .t $

4sCS 1f,$

ssusi4S
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- ÜALCULÜ OE LOS TÍfl}T§E§ §E FñLLA

;r - fl{ItiELü ür.EItñCIE',fd $E Fffilrltü§Ef¡

Apl icando lag ecuaciones dÉ 1á TüLlIa IL?

HLil ¿1üü F.ITEIIAEILIT}AD
{áfto./á'fiü)

TJftEtrUEI'¡T I A
t 1 ,/afto )

DURAtr I Ot,J I'IEDI /}
( hora )

15R

F:

ü¡5

l al{-:,'

L] . !r:l:J48 )t I f:l

-J
{:}. ?r:r549 x 1ú

-L
t-t " :14;-4'7 s: Lt-!

*1
{r. 18rJt}0 }t 10 r_}" 1141s }r 1t_l

_,
o, t€túL!{, x 1{:r o"1141& >r lt]

..:

r-i, :lijr_r{_li:r :.i .1,::i t-t , I 1 r:,. 1,r¡ ::t I {-l

*1

-1

--,:i

-:
¿-1. 5tlil19 :: 1¿-r u " 51r1.:1i:r ¡t l{J (:l ,, I 14 1é it 1i-}

--1
ü. ijl)i14l x 1ó {}" rl4 L ¡:){:} ).f 1i:} e" 114F5 }r J. t.:}

IlÉ t irE¡ (1. 5S859 x 1ü (r, BB95i5 ¡: 1{¡ ü. 5987f, ¡r 1 {r

1i:,ft 1áE

-?
ü. iif,?59 x 1 (¡ t1. BE?5, x lt) ü. 59tJ73 :r I {r
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lr§TÉ\ün FROBABILIDAD
{ sli o,/ all o )

FF{E:üI.IET'IÜ I É}

t 1/aho)
DUñAtr I ON I,IED I É

{ hrJra l

-1{J -6
{-,,5;1á2I x 1(:J f ,5r)671 }r I (_)

.-4
r-1- l{:}58: x 1O

* .l l-l
fi ,:-"-iEi.-.'-r ,. l ar

-_. t.

t:) " 5{:}É ,7 1 :{ I.:)
-4

il. 1{:}59! x 1,.-}

'! ¡l tr,¿ f-'l {i. ó{l:?:i it I {:r
-J

ar r.i ?(J':r I \. 'l ii
"-4

ó.11.:tf, x 1r:)

_- cf, *4
+. C¡i:)il9,l it Ii_r rl, 3I?:.:1 it I i-r {) . ,. 1;:tl:1 }t 1 i:}

-11
¿:¡,ll?.l7r:l x 1r:¡ al tl¿¿.-;: ., tii

-.ti
fl " 1(:)rj8: ¡r t il

i arE,7i:
'1

r-).1r1(.¡4? x I (:r

--¿
li, EllJ:t:t: ij I t:) {:r. ! l:{9} x 1{:r

1{lE?S
-7

(:).17r:18.j ir 1{l rl. I 4r??4 r'r li-l
.'--1.

ú.11:l?-1 x 1i:)

1f:rE I :5

1 (rft 1 45

I {]R I ./1;

'- 1t:) -á
(:r . 5á?4f, ¡: 1 {:}. 4??81 x 1{_} r, l l ;I?f, Ir 1{l

'-4
Fili; [].1á5r:];i x 1ü ü. 1456:q :{ 1{:) (¡,11,:1-JI :.r 1r-r
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4511§

45t55

.-t 1

r-r. 4if ti x 1r-r t:. 7i1?7.f :.r 1r-r (1, 57iJ7B )r 1l!

r:¡,7{:r:17ü ;i IO ü. 1:::i:? :t t /:i {).37ü7É }r 1tr

-I1
D.119d¡:l lt 1{:r {1.:ti-r?¡9 r{ 1il i:),:i7{:,77 x 1i:i

-4

-4

-4

-l I
{-}. ó1187 }r L+ {:),1ü7Íá }i 1t:) t_¡. 57ü45 x 1ü

-t1

ESTtlIiu FF{ETUEFIü I A
,. I/áno,

F,FIDEA§IL]DAP
{*tto/alli:)

DIJÍIÉC I OFI I,IED ] A
( hclra )

t.,

L] 1:i.5{i;I41.: x lrj i:r,,441,jr:1 x 1ü ú. 11?55 }r 1r.l

.-9
r:r , 5,1:;5ri ): 1 {r {:r . E}Et./5,1 ¡t l. i_r {) . fi?87;:i r{ 1t¡

-4
lr, 1651:rli ll 1.-r (')" l45ir::i it 1{) ó,J. l;1;j: x 1r.:r

-.I

*4*11 -6
i)-¿1187 it 1{) (),1()7:¿! x ltl ü" 571145 11 J. r:)

1 i:r
-.1

O.4411S :r 1ü
'-1

Ücln {:r' i -- ,.t " 5iJ:f ,!4 :,r

l¡ ltr: i dn
dffil l'lr,d a I ü

{}- 1il{lrlL, x 1{l
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b. I{ÍIDELÍ¡ TTAHTEF{II.IIETfiE stESUES{I"Ilr'O

Aplic.rndn las ecuaciones de 1,i tábl"a t1"5

[:5TAÜT} F,HÜEAEiILIDI¡T'
{ ¿rl'1c1,/ ál'1G l

FRETUEHT I A
{ I /alro }

üUftAu I üN f4EP I rq
(h{]rá )

EH I tlE

1f:IHÉF:

I {}1,t1 áft

1át11{lFl

._ t]
il. fi:l;'41] ',J 1rl

*E
1,). f, I 5éf, ir 1{:}

ü.?I1$1 r: 10

.*¡
t:}.7191.H x Lü

¿-r. 8?E?7 il 1tl

r-r.4f,8ü8 r 1{

flF( ü. 115lit1 x 1u {r.1ó5O;¡ x 1i:r i:,, á?a_Í1. x 1ü
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E5I'ADLI r]F{NEÉIEITT,lDAD
{.rlto,/atto )

FÍTEtrUENf, I A
{ 1/atla}

DUÉAtr I OI"I I,IEI] I A
(hñrá )

1t'145

"lI l+t il

I 4]I.14 5

l Lll't75

I llf't?§

I ilf,l 1 :5

1 {:it'l I 75

*E
(-r, 84444 )i 1r:r

().94444 H 1{)

*B
{r. 141,74 r 1{r

{i. 41?::llq¡ :r 11:r

--E
,"1 llil?L;,? r, .r ir

-?
il" ilI l {:}{:¡ i. l.¿l

I:). I :595.7 rr I ¿l

--l
(:, . 4ó5:{l }t ¡. i:}

-4
¿..1. 1:l,ijj? I 1i_l

-_ 
-q

{:, " 1141á }r lr:}

-.4
(:r" 11/+1S :; l{}L'l, 73?73 :r 1t-r

*4
a_r.7J97-1 i{ 1r:1 r,1.1141ó x t {:)

-4
{-}. 4i:i 151 }r 1¿:r ¿]. 11416 >r I tl¡

'-]

-4
f:1.4-i1=1 i{ 1{:l ü. I 141,5 ¡r 1(l

.'-¡
¿:)" 71919 :t :L f:t

*4
a:, " 1 ]i:.¡!{t }i 1i:i

¿:l, 1141á x 1¿:l

i:l " 1141é :t 1¿:t

{.),4f:)75:J H 1O

.-;l
¡f i r-¿tlq 1/ ,/1

l,t!:i *, Irl-74 ;¡ l il¡ lr , :71:¡t:r7 )r I il ü. 1{)9Í1 x L{:}
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-7 -4
ME.

f'Is

{i" l1íif,{) X 1ü ü. 1é5(17 X lli {¡. frgEilil X lt.r

-7¡.i.I?574 x 1ü ó, 
=71..¡Q7 

)l 1{r l:?" Lr:)951 il l. {.)

-7
ir ll :) :r:,r.ii a, I i.l {l . IEá57 }i I {-)

1

troNTll r -
BUC I 0tI
§EL NOOELO

/_l I'lq¿fJ !, l it

f. trIftTXjITTT I&{IEEEUPTOE

Lr,s interruptcres qLrF: af ECtán á l,R

üür'f i iihi. lidad del si--tÉfi¿1 sün:

1, ?, f,, 4, 5, i5, 7r E.

Far',r calcul ar I c, Illtr ( I / pÉCl y Tl5ü ( 1/ PStr)

Se aplican lás siquiEntes r¡Éuaciones;

ir r1

1 Rfl",-- --.--**-.-.
) 1.¡lt-,,ci

f_¡

: lrrstri
7.c= ¡t.i,

5e oht i ene e¡l

i=I i=I

si gu i ente regrrl t¿¡dc:

). ct = {r. ()63f

trc; =' (:r.¿-i7¿:)?

tru:; - i¡.i-¡att

TftCl -

TEtr:I =

TRT;:i *

.L.L, / 1¡

11"f,:S

11 7t:f

T§U 1 ,.=

l-$U.J'=

L.ll
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1 C+ = 0.i)óáB

}.cs = ü.n4$$

ICá = i"r,r-r1:ó¿.1

¡ c7 = {j - c}E??

,l c¿ =. rJ. rrtj??

TF{C4 =

TFltS =

RCá =
'IRll7 

=

T Fi{]8 =

i .L " .-r.r:l

11, 1;1¿.

T'Sü4.

_f'¡ar'-7

1"

1.,

1.

1"

1.

¿-)

ü

{i

¿:)

{i

El -qurbf ndi c r.,: i nrJi cadc, en ]E o tftC y TSü ccrr.eeprrnrJe Á1

i nter-r-LrFtsr en ref erenci a.

Far.r el cáIüLtlo de loE lndices dE lál 1a re aplira 1¿il:

1I . 4 y 1c¡s val c,ri:,g anter:i r:reg{¡c Uá(f I rJri Fc-

i ridi c:ádc.i,

11É- la Tabla

El rs=r.rl tadc: es El si at-ri entel

ÉHOEAFILIDAT) F.'RECUET']C I É\ DUF;rA[ I c]I',,] IIED I A

-9
¿-i. 4{.1356485 il 1r-l (1" f,8z?il??É x 1 r:¡ .1 . 1 (l5 l lilj; :i l {l

-trBSCS tl.3ü04794á x 1(:) ('. f,3f,3 :.i l{li ü, 1 L 4 155 :l I r"¡

-1()
FfiCftDR ú" 1¿964(:rÉr Ii I i:i

'..?

*:i
EHCSDR ü.55r:,41ó4/i x 1r:r

-_ (f -4
aJ. ?5ü ¡5 ir I O

-1? -S
SRCRIIS () . 5{:r}IÉ 1 JA x I fl + , ;lr:¡?ú:f 445*}1 1{"} t-t ,, al'/É144'39x l,L

*tl

- 14 .- 1{)
i:, . .:lS?4? 1 4?{:rir 1ú f:}. :Í4? 13á }rE}ICSD§ r:r . ? L IÉ191 .7r-) )r 1{:r 1{:r

*4
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-13
BSCF:DF| í. I I :i:61 :i ir I ü {} " 1¿lg7g&

-1ü
ESCliI+;: i:1. I I .1I.f8.: )i .1. ¿.r fl . :j{:}6.:i{r?

*15
BS{lr,: § {J, ü4:.524.1i :i I i)

__ -f

{J.1rl41L1i x 1{l

]r 1{:r (r. :¡;l;ló3 x I (J
i.)

1_'ú ,|.J-¡.¡i) f ',:rr i llr
-4

ü. 547ó.:1-l lj I r:r

ESCSDIi ¿.r . 7llf,77l¡ it I {l ¿l " I ;i7:i:rj ¡l 1 {:). 547ó::{:} }r

*¿l

L}
üENTRI- f]" 3847?3
BI.JC I ÜI!
DEL HODELO

§ g!¡ rEl B_U-QJ *0I f g"IÉL-i

HT]DELÜ F,RI]EAEILlDAI]

r: 1r-r A , ;:;i7 I 7;1? ,x 1 i_r ti " 
qSS'/:? :i I!-i

FFECLJET,Iü I A DIJF:AI I ÜT'] F1F-P 1'\

ürlEfrÉ)f, I üH
DE r4At{ r t]-
AltA ¿"). 5r:r;ió4 :í i:r . 4tr1 :L 1* it 1 il O . 1+{}{:}t} )r I t)

{:} " :iEy'r:r.¡ }l 1{:r il . I I?4Í it I {:}

..f,
L,. ;5f,71 ;7 )t L 

',1
(:1, ?997: x 1u

1Cl
I

l.

I'IANTEN ] -
I'r I EN rü
F..RHVET,I_
T I I'O (:r 

" 4;1f,ú{} ir 1 {l

CIECUITfi
I FITE-
RF(UF IüFi i:)" l:|1?+7? :i

-7

-7
TQ

-.1Tü"Í'AL r-:,5117? :r tü ii.ll474{:) x 1ri rl. 1t)r:)l? x I(r
I



EAF I TULg T I I

I HPLEI,IEIT¡TAtr I O}I DE UH PTüDEfiÉI{A TIXIFUTffiIgffSil- Ff;Rfi EL ATCIALISIE

DE Lf]s EtsECTI]§ ÚE Ff,tJ-* Y trñ-CT,{-$ DE LOS IñIDICES 9E

ÜÜNFIABILI$ñü

3. r . If,¡TfqEouccl0rd

El capi.tl(lo II dEmLreEtrá qLlE lá rFaI iu ácialn de tlf5
efectós de fnl1a y cdlculnE dÉ los fndiEÉs de

C$nfiáLrilidád de los e.istemas de slrtltrflnEmiEidn en

f or'fla mcqnual ,, resnltan ser labor-iusos, tendientes á

errár y diffril de r-Éá1irár. P{]r Ésta. rñxdn l.á

i.rnplementacidn ds, un prEgr$ma crmputacii:nal ÉE hr1tre

nece,s.lr i *,

Eil prei:eiJi mi entt: F"1r',§ I s E,val Liaci dn está hasado en sl
Áleori trno estahlecicit: en las referencias {l), cápltt.rlt:

XI, y (31 ! secci&n 4. El diagrarn.r dfi fl jo simtrlifica-

dr¡ per'á. eI prográmá ÉE hÉ{$,i {:ámente É1 mi sr,o á I rjE

r¡c¡str-;rdor¡. eft 1 ¡t-* t-ef (.rÉ]nc i as menc i snádas.
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GEI'IERAL I DADE§ DÉL FEOEFAT'IA ] IÍFLEFIENTADO

El prüqrafilá rjii?earrollado estÉ csdi{irado ei}

Fortran e i mpl ementado en el complttaclar 1t'lB 4¡41 ,

pertenecientp ü 1a ESFEL. Feali:a la evaluacidn ds

1á Confiat¡i1idád en dc:r; parte*si 1¿i prirnear-.ro dt:

Írár'áctÉr ct-{§l itativá 11a{Dadá "Análisis de }. r:g

Ef e{:tos de Frrl la" o que liirve p¿ir'á dÉterfiinár lü,i

f:trrte$ rnf nirnug dÉl É.isLÉrná, y 1e r.egrrnda, de

carácter cnantÍ tativát qt.le aplica I8* ecLtá[ic]nes da?

los modelo$. vistos pn É1 [apf tr-rlo I ], Én el

cAlcr-rlo des Ic:¡; {ndicr¡E dE fá11á dr:l fiistema,

F-l pr'oqr larná

pr i nc i p,:\1. ,r dr:

cont i nLrá{:i ón ,,

cDt'tIPÉ,' tüt"tIlu

t+st á ccmplrestc,

c j. rrct: glrbrutinaso

adi ci Énál mEnte d*l

ql-re !iÉ dHtál lán .1

y gLre Fon

E IlJtlüSI ¡

I :1. Árfiád¿¡ § t

cadificad.rs

züt'lFHtJ,

Én esE cir-den.,

§UERUTINA ZENFftE,- De Züll1 :r:rrá§!

,§i rve par';r determi nar I a:: ronás

si!t{:ernai '!:(-( diagr-aina de +1L{jo

mu¿,gtra B la +igrrr'á :í.1"

Ff{ü ¡:r uter:c i án -

de pr-atecc i dn del

EirnFlli f icadtr Er=

De T'RA trayectr:r 1as, PÉ\¡--

determj.rar Iag trayelcLcrf aa

cárqá tlastá I áE brrr'á€ de¡

TRAFAL. -

lSi rve p ar'- a

h,Brr'áE de

SUSRU'I I NA

¡:al abr as "

de:;de 1áE
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Blimentacidn y 1és palábraÉ: tt'ávect(]rf'ls dE, cada

Lln$ da* 1ü8. EnffiptrrlF-,nteg del --i stEma. Su di aqrarna da.

{ Ir-r:o r.rmplif lcBLlc r:e rnlteghra En 1a {igLlt'a li.1I"

SUBRIJTIhIA COIIIPA,- De Eü crrteso l"1I mfnimn:, FA

Parcialeg. Sir',/e pára determinar' lfis cortes mini*

mo= de trÁda harra de c,:.rqa (F'arciáleg en el. caso cje

mts rje nna b¿§r'F ér dÉ carga) i sr-r diÁqrllmra dc. f lLl jñ

sinrpLi$icarlm ee rnue=tra *n 1á f igur,l ;1.3.

§UEftUT I NA C0l'l I T0. - 0c- C{] cort-eri, f'lI fi¡Inin$sr Tü

dF tÉ¡rmi n,§r I$s cÉr'tEE rniftifirr,:ltotal ee. .qi rve para

totá1es dÉ1 §i st€|rna-

erl rTar:Ena I os ct]rte5

E1 pro{lrama

fr¡fr¡i JrifiE d{} cáda

princi¡:al

b¿rrra ( Er;

detr j.r r dc?

*iEl*ccicrná.

tJAlji. riá,nE,-rte

ctdá i ter,e'c i dn )

§r-r di;rgrarna de

parecÍ da ¿iI cle I a

y 1á lllrtrr Lrt i n,3 1a

{l r-r jo simp}ificadn ex

sutrr-lrt- 1. r¡a Cülf IFA.

HÉt"cs sLlbrutinag degcritari sir-ven par.a realir;rr el

análi.¡;is de loE Éft:ctol¡ de faLLa {análísi::

cnlrl itativc:) y necesi.tan ccJmn datoe ds *rntrads lifi;

datos topül dqi üLls del s,i stema¡ Es dtri:i r r de cad.r

LrnD de l os compcinentes, el nLlnrero a$i gnárir,, el

códigc: clel tiprc de elemento, 1.r dir-ecciún del f 1r-r jn

dtr trc:tfsnciá, lcs É?l errl€?i"rtor= precle:cerjclres ( Eil ern en t- c.r s;



qLtB ge ccrnÉctán it

te un referenc i a )

li.H.

E] diagrama de.

rncst r ad n en 1a

FrGgraffia gener-;r I

Ltr¡ ell tf-ÉfnB

y Fár¿1 I ác

y E:i RtrB

I I neas :;ut

137

del csnpc,r¡Én-

I cng i tr-rd en

SUBRUTf A IñICI¡SI - - De lf'l fndicee, llll

canfiabiliclad. SI r:ir¡tema. ,5ir-ve p.era detern¡inar

lag lndiceE parctá1er iJe f§l1á del :riEternai eI

cdlcr-rls total lo reaLi¡": ril proqrÁmá principá} " §Lr

di agrama dÉ f 1L(jü Éirllplif i c'!idü EÉ rrrl.rÉstr á E la

f i Surá f," 4.

Eq.ta última st.tbrrttina rEaLira 1a parte cLrsntitátiva

de 1ér evúrl LráÉi dr y necesi t*,, por 1r.i tñntl:}, de I f.s

fndices de. fallÁ de radÁ tipr, de cnmpsnÉntg de.j.

si stÉrna "

{1ujc, de1 pr-trqr-amá principeil els

'f i!l r.t .:i.5 y l* {:odif ic"rciór"r del

en eI arpéntlice B, secció¡r B.l.

E1 apéndi ce E, Secci 6n B. 1 , c(]r-lti en€ (:¡l rnannal del

Ltslrári s En dmnde Ee fletal I a 1as partes E:strpnÉi Á1ÉE

y +LtnLlámeritalet; del Frograma, incllryendo i..1 {crma

de¡ ntilirar'lo en É1 cÉfirp tadr:r IBt4 41i41,
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H-EiORTT}IT}S FáEA EL flIIAI.ISI§ DE LfEi EFEtrTOS OE FALLA,

D IAGRAI"IAS IE FLI.fiITI

0"L,80-EI"Lr_1tr_ FjáEA LE_LE_B|1]"UAE tA§ ¿AUás* AE

EEAIE!.EI"8I!

üada ztrna de prc't€¡Eci dn Éstá Ec)fi-rpLlestar pc]r

varirts elementtrE del Eir,t"Ema, slr c,b jet j,.:c, es

prctegerr * cada unr: de ellss de .fal1as t:rigina-

clt\E f:ür di versas ráus,ts y ql.re prrr[llrcÉn cli verEtrs

t¡f ectos en el sistern"r. L.a "la1.l.a de tarr só1ü Lln

cornporrent{n del gi*tem,a eE sLrficiente par"-r qup

I ¿r ;:crná rle prc,tecci dn a que perLenerc: ai sle .;r

terde,s ;rqlr*l I ne componenter ql-re st:n parte de slr

ron.3. L.* salida de 1os ccmpnnentes de"1 sigtema

Ée cnni:igne qrari§s al diEpárB de los disposi-,

tívfjs de protecciórr uL,icadog en riertc¡s extre-

rfio$ eli i, stentes de L a z on¿ de ¡:rotecc i ón .

fr1 algor-itma para deter-minár' 1áÉ ronas dÉ pr<:--

teccidnr áF1ír¿lb1r-. Ér L(n Frográmá, c:clnsiÍ¡te

hási camente en r

Al mar en ar-

i nter rLlF t(]r

¿rI pri rner r:ÉmFLf nF,nl:e nn

::i gtem& y I (],; cc,,¡frtrnente-,

J,

del



ql-r{3 9:e cúnectan á é1 r En Lrn

rFicei Énül qLrF idFntif i qlLe: e1

rr ofis de FrBtecc j. ór,.

't39

árreql r: bidi-
nllr,Ér'ü rJ É' I 

"1

f,

4

Fara cadá Llno de 1§É cc]mpcjnentL-s Fredece-

EorEs no i nterr[ptorÉs dr¡l. cr:mpr:nente

iterativc:, alrnacen¿r lor; cor¡ponenteE qLlE

:=.e ccnectan á El 1c,s Ea F:)rrepi:i ún de las yá

c on,ii i dersdcls.

Fiepetir eI proredimientrr : para cáda Lrnú

de L os co,nponer,teE predecesüres firj

interruptores ds lÉs ccmponentes ánte-

r i or-eE.

ContinLrar cún el e rarlena.mi erltü, hasta clar

cün 1üs Ínterrltptares" L.áÉ rÉnáÉ de pra-

tÉf,ci cJn tErmi nan tn c$dá ÉxtrE$rü {lLrE Ée

LrhíquE, un interrnpt-or s en el final de rtn

r'¿rrnÁ1 dÉJI si s'teff¡4.

Asi qnar ! prlr,f, aqi-r*1 1n* r:ompc'nents anal i x,a-

di:s nc interruptores:1 I s. :i:oñá de protec--

cidn determinaila. §gto sirve para evitar

encontrar nLlflv,rrrEntÉ 1,e ffi -*m'1 zlfná de

pretecc i ón ,
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Flepeti r parLa c,tr-itrs rünpf]rlÉ l:s nü csn-*i dr..r*

radc=, t-"1 proce-dirnierlti: dL=1 I a1 l¡.

Et al gor-i t ir¡r: si rve páF¿r Eñcrlntr-ar 1¿rE :Bn,ns de

prol*cci ón pr i mar i a, 1as sect.rndar i as t'icJ EEt"t

nÉcpsarí.1s hal 1arlar" dFhlido á ql.re vj.EnÉn dadas,

pür los interr-u¡tnres {únicos corrponentÉ§ aJL"l

gi Éterná ql.(e s,e encLrentran en más de urna ::Ena de

prcterción). La represeñtácián gráfica EimFli*

'f icada del alg€ritmif lcl inL(eÉtrá lá F]iq, .1, l

otEatsI"rua fá.Ea p"E*1.-.Eü.t1If{0"s" T.E&y_gfrEElÉE y

EATAEEá§" T"ts"É Y.-E -D"] F-E l"fi ,F-

L-ss f Ir-rjr::;

p c]ten{: i á

harras de

cc,ncentr¿,r { t} ár r;¡

ccns l stede dtiterrni nar 1áE

c-:arEa ;r sEr- an&liredá,r

enc(:)ntrár las trayectr:ri a=

barras Á1i rnpnt árJor aE "

dr: pctenci ¿r ri=al de un gi stelr¡a

f i -jan l as tráyÉctc:r j. á:i É:r:tre

a] imentecidn y el putntrr dsnde

1Á r:árq"1

de

e-É

de carga). L-á f Brmét

eri f i .j ár 1 ¿1 ¡:árra de

y ,a p,ertir- dÉ É1 1Á

hast*r I as di sti ntas

El algoritme, aplicablE] á un pr-cgrama corrgiete

t¡ági. carnentel
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Fle. t.r, DTAGFAüA OE FLUJO S'MpLII,CADO PAFA OETEñtr¡tf{AR LAS

zo¡la§ oE PaoTÉccrof{ ( guaFuTllyÁ zo¡tpQo,

---+ -----f

t_

.F.úñ.t Lor qúto..!a tr .otrcrr. . I L, ' r L, , ,.
.uúr.Lat. I1 .4.DaLO tata,ll\ x )
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1.

1L2

Éllmacen.rr 1a bar"rñ d!* c¿{rgB á, s*r analizá-

d,l fjn Lln áI-reglo de dos dirnensi<¡nes! qt.le

-qi l.v¿rr'] pará i d*nt i f i rar al pr i rnBr

cclffiFüfieñtÉ de I a trayectori 
"a"

Encuntrar ll:r' cclJtpi:]nentei* predece.-ores

crf,ñ f I L{ jori que Entrár} á I á []{Brr* , cacJá LUrc

qenPrá Lrnñ nl.rEvá trl3yÉI: Ltrri "a a excepci dn

cle*l pr i. mero .

Feprlt"ir eI procedimiento I perc,o para lrs

ccrmptf,nentes predt:cef;clr-Eg can f 1u j(]g ql.rÉ

enfran a Ia hárr-ú1. Lá E,íiEtsntriÁ dE BadBE

d,it lLr-qár' á 1a formácilln clÉ r]uevaE trayFc-

tcriar. A (?-*tas: trayectorias Ee lE detle

asignar los Blerrentt:e anter"ifir€s dE la

pr i rn€t.á traynctori a.

Eontinlrar con el sncndenclmienton hasta dar

ct]n L ag b¿rrras de á1 i ¡nÉntüci &n 
"

Oeterr¡¡i nar l. t:s cornponentes dpl si sterni-l {lt.te

5F {:ncLrenf ran en toda-* } "a-* trErye*ctor.i á= y

aI macs"nar el n{1meral uno {:n un '}r-rÉ91§ qt"te

iderrtif iqlre al cr"irfiFrlnEnte. con esta

Fár tict-rl. ricJsd. frsrá e] restc de

A_
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"saIErf

5a?-.1üf §o1 ÉFr rJUJtrTJ{]bIE IE lBnliT

5;J {EIóJE:} Ép E-r-JPq eun Ép SEUJ ap

ar § t* :l I;l r?-JR.J ) EU'AJE 1S

-lE LI f UJrElñF E-rrlCi

!¡ !s ! IBUE laF)

.ru+f ..,r,.:rÉ I!1 I¡sallx IU.tui §Af.J¡:l:l 5(]f

'r']:- .ñIJ EI Llü E-r+sÉlnur

as epElI+rTciurs e=r¡q-rÉ uq r:¡R truasÉ-ldñ-l t-r!-¡ ,II

o1ntr¡cie: Ia rJÉ nlI..treap I11 J!-1lttlrsJ !sé -.lrnf,:ag

e flulxJoñIe II .c¡FpuoI:luÉ¡x fl laprJr.l, fap uL-uIilrJo

É5 i:El.UP+seJ §OIApOU' 5t]p soT Ap sff,urruJrx !1alJos

É.o-l "EJqr:TUeu, ap uptre;aciü Erp ú tapc.tuJ fap s.JI

uor a:iJt:t.l TurJÉ1ap utsqap .lnb sou r u 1u.r s§1Jo3 §rf -l

Éüuziri¡ñ\, ú."jg$s §ñ ú§uuE üü-u5 :0

$urdINIr"l 53iHn3 50r UVNIT^lU3l3ü üÍf; ññ"ffürÍSÍt "r'¿'r

" ':1 "drj l¡T PJ:+5ü)-1ü aI ouj+{láoI:3

IÉJp EpEf rlrlriur€j E,:l r:l,E-,rii uprfEr+uasñJdi3-r E-l

JEuas rPür I E o1ña-;-ru

" fl Ja:, o-taul-'lu Ie

üu,Éi ru Ia ua r saluauoi:irla::

t?r
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.u¡ror:i. .lr r ¡r¡n¡!o:úfr,

a.tt.L. I f t.,

..rd¡ro!r..¡ri'l',

,{.qdr.f, r., .!.nnfu or rr ¿of..¡¡ ¡; !.¡( i,il .LArn.sirút
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Fb.i.Zr AARANA IE FLUJO §r¡xPLlF,CÁDO P FA OEIEFM//\IAR LAg TFAYEOÍOR,AS
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Fi0,3,5,DrA6BAfrlA DE FtJ,,,to stMpL,F¡cÁDo PARA DETERII,üNAF t_og CoR,rEg IvtMMOg
DE C¡OA BARRA DE C,ARGA ( SUS8!,,¡ÍNA COMIPA)
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3-3. ñI-EüF¡ITIIT] FffRA EL CAI_CLN-§ DE LOS INDICES DE

COHFIABILIDAT}, DIAEffiAI'IÉ DE FLUJT}

El cálcr.rls de loE fndiÉEE dn f all 1á del gi stema ee por

mpdirJ de1 einpleu rJr: 1.rs EtrLrsaE:itr eFé B¡atemátic"rE dr*dt.tüi-

daq; cle l nr¿ mcdel os de €¡ÉtirdclE r trÉitadt]s en e-'l Capl tnl o

I I. Ell alqrritmn apl. ir:ado al programa, parte cle lÁ

nl¡tencirln dE I {f,si {:Brt{*E rni'nimr3E: tatales dEl si EtEma,' .il.t

repre*rrnt"rr:idn erdf i.Ea Éinpl if ic,ad,ia sÉr rnl.rpE.tr& EIl 1á

Fiq. I.4- EI prr,,qr"ama princ:ipfrl rr-.crf,pila a Lc:g fndirt:s

parci.eles y cá1cL{1á La": lrrdiceg tatales.

5.4. ÉL6OEIT}It] NEL FEÜEEA]IA {§IflETTÉf{A T}E FLUJTT DEL

FEüEftÉ+T{*}

El á1qtrri tflitr del prBgramñ cúnEi stL" en emple.rr,, tr-.ens{e--

r-ir y re-,copilar- 1os datr:s q e 6on entritdos y glitnrsr'41cJcÉ

p r:rr el rri Eir'c. y pÉr- c,trÉE ÉLrhprr'grü.mal:r cún la finalidad

de (f,btpnBr el clt¡jstivcl .JFfi(¡ádR. E1 proqrárn¿r de f lLtji:

r:irnpl i+irádr: {llerpresnntaridn qr.{{ica} mrstrarJc, en ]a

Fig. Ii.5. lo explic¿1 con máyor de{:al 1e,

3.5. (:OEIFIEATIüFI NEL FRüÉRfl]'Ifi

El FrÉqr'$má dÉEarr"Él lÁdE Esi:á codi Ficado en el lenqlraje-
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F'O.3.4.DIAORA¡TA TE FU)JO SIMfuIFICADO PAEA DETERMIf{AF LO9 IÍ{DICES DE
co Fráar¡.tDl¡D ( SuBRt ftNA t/vcost )
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» rt..ú.r¿t^ ..mrt.tra oa t trt ..ton aract
ñrta,¡?o ra tr.toa., lf. c1
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.rteJlri r aoaArtlt tto

xt tlo... an.e ttc,

.rra aa.C.lo'aáalrctñ ..aoa.a. cúteui - r.oua oa ¿lrl¡ !¡r !¡! roara¡

tat. ar r*a(, r ¡atnar¡¡l¡.rt .llr¡rrrfa . - a¡fa¡a ra ,.t ¡r , J o¡ ¡rr ar a¡a¡ r¡rara
t rrr¡:rara ar a,rr ra,
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l" üftl-ff rSI,l ,/ Pl arrhi vr-, qLlF

l l ne,*s n Liene par fttriirllre¡

't49

1(] ct]ntiFrr-ri3. iJe t am,srtc:' dE 1;51:)6

§4N1"ÉrNñ fiOF: f FiAN "

En

de1

el apÉndi re

arrhi vi: qlre

B " liilr r": i rin

rnnt i. ene I ;t cñr.lificáEidn del PrifBrArrü.

.:Eññf i +.i -vari abl es Eignifi{:átivas empIeadLls! Ést¿rñ

5E dEfiníd dü5 árchi vclE de entrádá Il lmadErE: DA-

TOfi l. f,lll,lF IABI y OATüSI CühlFIAEtI¡ se di13itd,,

siguiencrct 1as reglar-, del mannal dt:l usuaric, el.

nomb¡-e del gistenra, fndire= de falla de cada tipo

ds csmp(]ne¡ritÉ c(]n5idEradr y Los datc,s t(]ptrlC,gicGE

del siEtemai las tablas III.1 y III.? inuestran

amhtrE arnh i vÍls.

B":1, sF ,lrr-r[*Fit r d. É1 1ilÉt,.]dff

cádalr al corni enaa clel mi ¡¿ms,

3- &- EJECUC IOFI 1d üTü#iATTAü I §}I üEL FEf]iEfrAI,IÉ HEPIAI'¡TE IJFI

EJEI,IFI..§ X}E AFI.ICAÍ;IÜF{

Cr¡n el óLj jetl: de cr:rnprobar' 1a va1 i de; de1 pFLrqFarnla,, Ee

h,¡ tnmado crJrno e jernplo cle átll iÉ:áciün eI r¡isnrc del

Capltr-rIr: I I, con 1cs rn j.r+mr:s datos, Éril.rrnÉráci&n y rritÉ-

rin de {a.tla {vl.r aurbcapltulc-r I.7}. El procedirnienta

quÉ "5e EigLrió er?rF1ÉÁnd(] el Ft-(]gi-a¡rái Én el ctrr¡p(.{tádGr',r

e: el sigr-riente:
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N

L¡'l

t.)

f ..t

i-1, N

q r+ r.{ ¡"tttúü}d

[E + ¡:É + S té i¡r !: lri ¡¡ * q. N C,f,] 0-

&.

N

{
l¡'l

r.l

i:,1

,] *,I..: +,a, * * '3 +,:! H +,.+ i ñ É,i +

i í,i t-r ff !'l .o h ¡13 0- f-r d a..{ irr q, u.} "0 h ix s.

--,' f,l ilr sf U'1 .¡l t, úl c..ü -r fl tí $ i!'l .O N ü t.ü
,::'ü.:,3 ,3,¡ +,3,3 d ,. +,"r + í.{

'3,f, ü ,3 ,:,.¡ ,1,,:. '] ,i O r-.1 {.ü+ O;,,:,,:)D
,:.,3'::,f, ,3 + +,t +,:i O,I,,;' O,3 i3 + ü O,i
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: $e def i ni ó ¡f,l de r8emtrri ir, seguln cc,ma 1.} i ndi ca el

frrñnLr¿r 1 deI lrst-rari c,.

Se e jecr.rtiJ t*l prc,qrámá,

EXEI y lf]E t,-iaE prirnerÜe

di gi tandf]

ntrmbreq de

nnrrhrm clel

ar-c h i vos ,

ril

üONF I ÉtB I DrtTfiS 1 DAT05? E'l El*lÉtPL I

4"-. 5e serlc.ccinnó Ias alternátivag' diqitáridc El

núrrero Lrnc, { I } á ELad¿{ Ltn,a dr I as al. ter-llati vas

qr.re raparFtren en pantal1a, a e:lrepritln de ]á Ltltima

a 1a que se digi t& eI n{.rmer't: rerc (ll) I con estiJ se

(]btLrve I ¿r sel ecqi ór¡ de I a trerra de cárga r y en el

archive dei ealida,, las zcnag cle prnteccidn, laE

trayectorías, las péiIábras traya'ctarias y lie nrr

c¡btr:nríén dr: 1nE t:ÉrtÉs firlnimB* Farci,nlÉE (corlu eg

Lrna sdl ¿i trár"r'á de carga no f lte neresario sbteller

€|n el archi"¡s d13 i.ál idñ! log cc,rtes mf ni ntue par--

ci"11É1'-¡ clet¡icl(] á qLtÉ !3C.n igl.tá1ÉE á lRE t(]tá1e'-).

r-; 5e di qi td en pñ.nt,¡11üi ÉI

nLtnrÉ.f-ü r L"j. rl

rillmErú l lli y en 1"r lfnea

clt3 ábajc, eI

Ent r ad a.i ds

r c¡mo terminacidn de lae

barras rle car-ge.

S"- Fi.nalmente r:e otrtLtvrr el árchivs de: salida¡ lal;



3.7. Auot¡-s-t§ Y. feuftu.llF-ElEs- D.E-t E-üE*[EIA DE qEL-ISAEI-EI{

'l 53

páqinaE ltltj.mas de Éste capftulo n¡uestran dichr¡

árchi vtr"

Én e]' capf tr-r1a I I 6s deÉárr-c,I 1d Ltna ílEtc,dBl oqiat par-a 1a

evcaluaÉidn ije l*r Üc,rr+iabi lidád ¿ 1B:¡ sigtemag de

st-rbtransrni si dn y ÉiÉ la aplicd, cc,mtr, ejemplür a Lln

pÉqLrefftr sistÉmat donrle se dÉmlrÉEtra qlte 1a rEÁli:t ¿cldrl

dÉ I Á eval uaci drr r¡"rnlra] mentp r:E l abctr-i oea y tendi ente a

erl.ar, para un sistr*ma grclnder ccirto pÉ'r eljerrr¡r1n e1

SistErná Glrayaqui 1, gerla cagi imposible de rL¡.l1irÁr.

Se hi:É imprescindibLe 1a inrplementñEidn de ltn pr-t:qr-a--

fiár de f á(;i 1 y sirfiFli.i ir¡áne j§, co,nt] rfiedio p;{rá Feali.¡:ar

la evaiu"ecidn, ,¿r clrálqLtier siste¡rra Eea pÉqllefft: c. qrc{n--

dE i Ir:n rdpi der ,! *i n ci:rinp1 i Eác i üfi8,9 v si n err-r¡res.

Fara [úmpFBt]ár L;: vaLid*: del prnqr'em'r, ce 1c: cr:rrid

para L=1 mismc e jernploo [¡LrcJi árrrjúrie compr'üb¿tr que Ios

re'snltaclos E.Jn É]íal-to1fientÉ igi.rales y que Él fi¡ánej(] del

FrtrqramÁ en eI cr:mplrtilrlnr n EE dE Ls mdg sencillt:.

llati licanda las venta.j.rs ql-re pt.eÉ¡enta un prograrma f ren-

te a urna e]"1hlJrñEidn mnnual .
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= ill..iLlr^¡. = Rii = J . 5 I 2 ; i, 5 á j I [ - ¡ - = C.83953J44Ct-Oo = 0.59872ó5ólE_03

I S = t.¡s5.,. ,.i17, -.1. = 1.lct6r.ó4et_J( = ,.lr..r¡rOOU¡r_0, f

rs = ü.¡I2ILci]4a-It = o.lu/20JI2tE_Oo = 0.5707?6ól0E_04 =

===============

= -i:,II t.JLl.iJ r)i:L i¡-i,tLí = 'l . 5 | J c n i .r + I : -c i = t) . 4 41 I 5 5 5 0 e E- 0 I = o.l0000etoóE+cl

: !'1 j' ¡r l |, l r i r N T - : :lr = i-rLs?nr)32t-0l = 0.ró506334IE-o4 = O.ó9u5161458-0r =

- , .. \, .ri!- = .rs I .,.,,.,r, tLt4F-\.t I u . 2 r ( ¡ 0 6 z y 4 / L - o , ] o.rI4t55ecrE-oi =

.,---.===--====.=======-===-======
= -.,,'lI IúJClLi\ ,aL .lJ,lILL = r . a 2 J e (J ., j . ¡ 6 ! - ú t = C.Z,tt,5117Cdt_O] - C.I2948529e[+OI =

o
-..¡



= a i..L !, Il -

= r,rllli-/pIt;.

= t.l(., : 1.+'1:51, i::L-J, : a. J3:t0 r7_lJt-35 = 0.i05132858E-C3 =

= .r5¿! = :).JJJ?, /eC,,ili-0/ : 0 . 3 :l J ? 9 'l 
/r ¿ 6 t - 0 I = 0.1f41552358-03 =

= I1L(!;r = .). tb9¿.4r,lj5t-li) : ü , I 9 I ó I I 0 
-1 

ü E - 0 7 5 0.+2555ó675E-Cf

: ,ri.Ls,rh = J . 5 :i Ll 4 ! 5 I É t [ - ] I = C.553?]5*57E-O9 = 0.958753371E-04 =

= r.L"Jj = J.1i)J¿rtrl lt-!2 = 0.lJ9rr2+504E-08 - 0.979448814E-U4 =

= il,LS-1S = ., , ¿ I I b I I / !l i E - i 4 = 0 - -.j 5 e 4 e 14 9 5 E - I 0 = 0.54915é248E-C4 =

= t-iL^:)t = 'l . I I 3 2 , I I + -1 t - I 2 = O . I 0 Lr I 8 i,4 2 4 E - C I = 0.1C4lll482E-03 =

= J§LSJl, = 1) . L L 3 2 ) !, ! t r; - i J = 0.5Jó177440E-10 = 0.223é24I1oElCO =

= i5C(rS = 0.642L2a-l5:iE-L = 0.15-186s9?2E-10 = o.541hZlO2lE-04 =

= JSL5JS = J.7d.l7l-, lr4i-tt = o.II73I75€0t-0B = 0.570775881E-04 =

¿L '1'i'ILLL = ?. JreTq¡i5tE-o7 = 0.lf7l7ll929E-03 = o-95971ó938ElCO =

= .L,i'll(¡üUú¡tjí,¡ lifAL = o.511727 lo3É-b5 = o.441392948E-01 = o.l0ol9é648E+c1 =
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EáPT-I'ULO IV

EVALUÉtlItlH DE l-A EI]}FIAtsILIniHn üEL SISTE|"$| EE SlJBTFfftr rl§Ittt{

EUñYfizuIL

El otljetivn princip"rl de este capftr-L1o e§. ÉL cle erplicar 1á

metodclaglat éEtáblEcidá, Fara 1a Í¡válLlácibn c¡e 1a

CEIrf iabi I idarl , á1 siÉterná de si-rhtran srni. s i ór¡ Glra'laqni I párs sI

áfiü ectLlsl ( 1?ll7) y ál1o H(rr'ironte. t IOi-IÍ:,I de la Flani{icsción

cle la e:r¡:iansi6n del Éistema.

F'ara 1a rrhtencidn dEl r:bjetivü e.E naresarir: describir al

Ei --tBrna y representarl o cle lrna f rrma rilre prBpfirtri cnE el

{nncior¡a¡rirEnto ltlqicc: apl irado á 1éi Cc:n+iat¡i lidsd.

For I a { al t.:r dt¡ clatr:-q de rnnf i abi I i dád dE trada ti pr, dÉ

componerite d(?l 5i stema Gr-rayaqui. 1 , d j. choÉ cJatos hür.) 9i dc

tnrnadrs de 1,:if3 ref Érsnri,*B {1) ! capftnLt: XI, y (?) ¡ por ta1

rarün 1oE reELrItádo:; quE sÉ Ébtaáuqán dE la e'./¿tluaciórr

clrantitativ,:r nc¡ tendrán va1 idÉz Fárá É1 di agnóÉtic(] de la

conf iühilidád deL ,sistenra eleEt:riÉ(] Guayaqni I, per,ü sir-ven

como inedi(] de c{:}rnFárá(i6n esntre con{igr-rracianeEr .
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Fle¿rl. i r¿rrJe 1a e¡valuacidn,! a trávds del pr-aqrnmá descritt: en el

[a¡:i.'tuLr-, II ] r se prrcederá ¿ determirrar laq partee dél¡i les

rJ*l sistema, a anaLi:ar e intÉrprÉtár los fndice.= dÉ, {aIla

c:bti¿nidr:i¡ y a r-úmFartsr :;us ccnf j.t¡nr-aciones,

4. 1. ÚEÉCRIF'ItrIffi* ME¡- S,T§TEFIfi EI.ECTHIf,E EUAYñEUIL

L- "r descripcidrr de1

n:t:n+ i rlLrrac i c,nÉs clt:. I É.."

Ei stÉr¡a se 1a hará pár"á l as

rlltEs meñc i l:}naclGE,

4- 1- 1- C0|"ü-jUt{E}tTE5 EEL sIsTEflA

lIl si.ste¡n* bájc est¡-ldicl cst¿r c€lmFlrÉxitrtr, Lrási.-

cámei-'rte de I as slrb¡-.staci or¡e-.s de sutli:ránsffii $i. ún

ql.rt sLlrniniEtran lL1 ene'rqla eléctrica á trávés

de I lneas a la:; suEegtaciones de diatrit¡r-rciórr.

Las glltlÉ€táci r:tre$ de slrbtran::mi l:i ón Er¡n

¿r1 i rnnntada* púr- 1 l neá:: dE tFánsmi Ei án o FÉt-

qenErádore,s y a1 ígr-t,31 qur-, 1as suhestacione::

rje cli gtrihuridn estgn cümpltEst"é.$ de tlrlFras¡

irtt*rrlrpt[]ree (disyuntC'r-es o secci$nádÉri"É) y

tr ar¡sf ürmadores dr: poder r F(:tefici á1 (PT) y

forri Énte (f,T) , e--tss do-- r11 L j. m¡s sc,n *mpl e.r-

riol; Én ltr!; sistenras de i¡edicien y prcltección.

L-ae sercionr:g Eigui6nte,- describen con rnáyclr
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cJetal 1e La mayarLa de éstr:s rcmponentes,

I{II'EL.ES IIE lfiil-TAIE Y LTHITES I}E E#ffiIT}ffI} DE

LIIEAS Y TTIA.I§FffiIIADITRE§

I{I.V_F=I=.E.S- DE UELIE{E

Ltrs nivelÉ§, de vül táje de=l

;:f,{:rh:V ! l JA},IV y ú?l"lV. A part i. r

el ni vel de val tá j€, de ;5451'iU

pai'te del si fitema "

si s.t trm,;r

clerl atta 1?94

,5erá támbi 6n

Lá regLrlácidn dlri vc,l tñ"iÉ EÉ realira p(]r

rnsdi r rje I Á qeneráci dn l B[:a] ,! t¿aps dE l os

trans{r:rmadnres, banIt:s dÉ cÉtpácitore'6 y

reac t creg.

L,a* I f mi tes de L a tensi dn para er:ndi ri c'rres

Ce cpera,:irJn r*c¡r'¡ f i.jarJúE Á ?5 - 105:{ dfJl

vú1tá"it3 n(rminÁI r¡n lfi-;, barráE cle ;i4Íl"lv,

1::3{l}':U ! lf,El"lv! 6?lj;V y 15,8F:V rlel gi,;tema sean

éstas L:arr"rs de carqá ü tlarraE de gÉnEr,3--

cidn.

L¿{ rÉqt.rl ac i dn FÉr

rfial ira a l-rávéE

trans{orm"rdcres FrL=

de 1.1 rel ari drr C§



tr;in sf nrmaÉ i dn

pn-*icidn de log

L.a utilizErciün

mecli ante:

t ÉrpE {+ 2

e} ájLrBtÉ dE

1/: y + 57") "

l"e

de capacitcres mÉ jür"á 1á

regularidn en el perfndo clÉ clefi¡anda máxinran

mRnti(rnÉ *l factnr de patencia de.J. i3iste,r¡á

de distritrución cercá á1 10{1L y trae conio

benefícisr: adiciünÉilÉs 1a redt-lccidn de

pÉrdida* y eI aI ivio de lxs c:rr-gas de lsÉ

equ i pos ,

172

e1

de

de

Lu* capaci tr.reE se prreuentr-an ltbi c.edns t:n

te¡-ci¿rin de lc:E trár¡s.f crmádor-E-.s

srtbtr"":rtr:.'mi. s.i dn V

l. á.i r-,L{!rRELar:i Et-'t É.,s

dsdels ut- i I i: ad.rs

en Lae bÁrrtsq dp lf," BtiV

di: di str i buci dn ¡ la.e lrrri-

srlr'l dÉ á llvÉFl y :li-li:,l iVÉ]]1.

Log reactoreg ulli1i¡.rdos

pará rÉngLrl ár' eI vnltaje

dernancla ml n i má . es Lán

EuhÉltit Ác i én Fasclrale::"

i 2ü1.1'.148 ) si r veri

er¡ EEI per I ndr:

Lrb i cados erl

de

Tomando en c$ngi der ac i dn tsrjs I t: menr i, ¡:nadc, .

É1 estndi c¡ térni cr¡ pn cnnrji t:i ünp:; núrmá] F§

den¡u*stra qLrF el ni vel ds vol ta jri e:r*

errcuentra dentra de lrjs llmites que permiten
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dar una bnena cal id¿rd de servicio al usuarie

tanto para Ia cr:ndiridn de rráxima, ctrr¡B Fará

I a rle rnl n i ma carga.

tI-BI-IE_5* D_E_ ü-áF*AEISAO OE t=É,8 tU!EáS"

Para I ae I f neas de suht-rÁnE-'mi -Éi dB sE Émpl Eiá

el I f mi te tdrmi ca o [: Err¡tr¡ Llna medi da dc I É.

cáp,acid.r.d d F-tr I ás I f ne.as sF".;iri BstLl= dE, ?3(tliV,

1.lS[]V .r É9tiv, Fárá 1¿r$ 1f nÉá5 dE¡l 5.1.1" I . s*

t-rtiliz* el 5.I"L, como una medida de r:apaci-

dEtd cle 1Íneas de :i45[1.V y I:li:)t::V,

De 1ÉB eBtl-ldi {:,s de f I r-r jo de carga del

sistemá se pudo deterininar- qu{á 1ári 1f ne*so

rJe niv{¿l€E rJe valtaje superior-es a 6?l¡;V, ñc:

están gobrecargÁclÉr$ sn rc¡ndicir¡nes de c,perá-.

cidn r¡rlrrnrrl y qne ninguna de 1ag lfn€,aÉ dt*

ó?tlv Eohrepásá É1 7§7, de slr caparidad nomi-

nal " L-á Tábléi IV.1 ¡¡uestra el cargádcl de

]as }r*ne.rs ds sllbLranEmisidn de al tu vÉl -
ta"'ie,
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tIELIE SE E_&EA[LU&p" p-E tE.5- LE"firllF-r.AE|1áU0_EES

L,a c,Érpatri dád de l cis tránsf Dr$raderers está

nrJrrnal irád¿1 d{r ácuardcr a €Ll nivL-l de

voltajen segdn las nürmaÉ y qlri'Bs de rJiserto,

cle:;arrc.l I adag púr Il.lEüEL y E§POL ., psrLl

sLrhestáci ñneis d{: sr.rhtransmisión y

distriht.rción,

8t.' critÉriB de ampl iÉrcidñ s'doptadn para las

suhestacicln*-§ de EL(btr.anEmisidn cons.igti= Fri

IÉ¡ instalaciÉ:n de Lln rit-levo banco dE

autstran sf or rnador e=, cuandc, lá cárg,a en É1

bancc Éeá igLlal a 1a capacidad Fü4. P,Éira

1áe sl.lbEÉtáf,i úneE dÉ di etri burci drr e-e

trrifyectá la carqa y c¡e fijan ¿rlternativas de

e,qui ¡:am i ento.

Lá T*t¡Ia IV. E mLres'tr-a

cár'{Ja de l ss hánc6s d€¡

de 1,*:i glrh est ac i ones.

Ei stema.

la capaci dad y 1e

autatratrrl;f srmádoreE

errp I ead as En É1



T&ELA IV.z EAREÉDTT DE BAITTCOS DE fl-TT'OTRAIX¡5FtrEI'IÉDORES DE 5UBTBBHSI'II§iISH

r-riNLl iiI.JE ESI-AC I ON ñELñCIEN DE
TRANSFDHI'IÉC ] O¡¡

TAF,AÜ I DAD
üf;/FA/ FOÉ]

{t"lvA)

CA[1GA
( I'11¡l )

CAIlGÉ

r H:}t-tJt1l-E¡

tsASüt-,rAL.E5

SI¡L I TRI1L

F,ñ6CUALE5

PASCUALES

frA[- I rftr¡L

rot- I cEf.lTRü

§AL I TñAL

F. V. §.

25 DE JUL I C¡

E, tl l:

tJ<l/ cJ7

15S./á?

23Ú/t58

1U:E/ 6?

1:ig/ 6?

Tf,ü,/ 1 :3§

?3ü/&.1

?AQ / á9

L5rJ.É1

1"J§ " 47

.j.r-,1 . r-r"i

'l a':¡ ¿"r-|

:5(1/r:3

':fl:-I" I fi

441. 1:l

l{.i:1. ? i

1i:r(i,4i

,5jJ. 6 i

? ?:i ¿/ I:i) {, ./ :i ;? 5

?o/1?1.)ll5(:l

err,/l?irllqr.,t

?*??5,/ 3{X,l f,75

9{]/ L r{r/ 15ü

? * 2?5/f,Ocr./¿i75

? + ?r),/ 1?+// 15.-r

273t'5¡Jr) / 173

? + 9ál 1t5/ 1SS

I * 9á/ 1115/ 164

43{", / ¿,1)t1/73t)

56

1 é

ü¡:t{)? 7A,4

M]TA: Pffi ñftI ESTAR EH FII}¡CIÍ}H#IIEHTE LA SUBESTACI{SI FOLICEII¡TRO DE C}ÜI LZQI !3§
l,tvñ n 1§Ét/ú9t{v r ñtr] sE LE FtA trf}hEIr}EEAI}O Eltl LA EVfU-I"JAC I f]{1l IrE LA CBIffICEILIDAD DEL

§rsiE¡rA ác1JÉL, rruALr,ENTE rAEA LA L urtEn Et.E A- rfffihtra Esl'A § lBEsrAc rüH IIESDE

Pfl§TI.JALE§I.
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En lc¡ que rÉÉpÉtrta a lar¿ sl.tbEstatriúnÉE de

diEtrihución laE cápácidáde= (trA/FA) de 1aE

tr,-:nsi{¿trrmadoree Bstán f i jadas en l:/1áPIVA!

lA/:FlVA y 34,z32FlVA, Fará, ]Ers zclnáE de baja

densidad. de carga las subest¿cioftEr: están

f orm¡¡dns de n trans+r:rmádor de l2,/táMt/A más.

Lrnü de |§/L4l,lVAi Fárá las3 zclr¡ás rle alta

densi d.rd ds carq,f, r L as rcLrtl É..rEt,lc i r¡ne.g están

formadag d {-¡ Lln tr'"afi r;f or-r¡adr:r rle 1§,/!4l"lVA rnás

Lrno d€:ll4/=,?.l4V{.

De I rs Éagtr.rcli EF-, ds: f 1r-r jr: de caFg¿r Ee prido

detÉrminar c¡nn nirrqlrna cle las :;r-rbastaci,lnE?E

dÉ rJi str i br-rc i dn É:Etil cárqáda m.l5 á1 1d, clFl

7&Z de sn capaci dad rromi nal [:É.

4. 1 - 3- Fl,EltTE§ mE #tt_I¡ffi{Tñclts{

Oe' acuerdo a criter-io* ;rpl icardcs al Ei lrtern,i

Err.ryaqui I I a:: f r"rentes de qenÉr-aci dn I scaL

serán reducidáE Éit rnA¡t iroa Á tr-ávég; dÉ 1Éf:

¡rerr 1, odcjs de Flani+ic*ci&n p*ra ;rprovechar áI

(náiiirnü la pol-q]nci."f y errergl¿i disf¡oniblL= dEl

Fruy'ect'.o F'a¡.¡ts:" L¿r Tabla IV. J press¡nta 1as

f Ltentes de a.l i mpntaci. dn d¿:l - i stenrÁ"
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I-ABLJI IW. S FTJE,F¡TEs ffiE frL,IT.TEF¡Tf;CITIH

;C NFIEURAEIÜI"I
i DEL 5I §'T'ET'1A
F rlftti HL. t §ü

AI-I},IENTéüIOI,I

LECAL
{ ÜET,IERADÜFiES )

§, N. I,
{ §UEE§TAE I ONES }

, QA?

§AL I TfTAL
F,ÉI S f; LIÉI I. E S

F.ASEUALES
SAL ] TftAL
P,V.ü.

4.I.4- §ETNf;ütI§A DE FETE}EIA Y E}TEHEIÉ §EL sIsTEñA

UE"[*"1_.1.p-ñ-5-D_E_

Fara determinar 1ñE demandaE de

TEI.EUEIA

poterrc í a eq

cle ] si sternane€ÉJsár i 0 si mnl ar 1 á

t.en ta para

oper *c i ón

de demanda má]( i ¡Ia c(]mcl

de: de*mand.¡

L.aE derrándalr n¡Á>ri m,*Ei de petencia real pará

c:aclf( lrna de ]. a:; barr;+s de rarq,i;r rlel si r-rtema

Eün ntlt6r,id.;ls de ]a pr-cvecciün de 1Á d€rnánda.

lix condi.iün

fll rni rrá .

F*ra 1¿ ahtEni:ión rje las derTándas d*

r.e"rctiva Bs. nE,i:eE;(riü dÉtErminar i?l

pot enc: i á

{act(:lr dÉ



potenci fr

dE 1"is

del si ritern¿¡ f.rsr'á 1á§; LJár'l.á,r cle

Ér.lb €?rrt ñr i Br¡e,E de distrihr-rcídn

179

Cárg.i

y 1.1s

ctrgris j. ndustr i aI es.

De,l andlísrig realir"rdr: en laÉ bárfaE de t;i. FJII:V

dE I as :;ubest"rri anes de di stri bnci dn se úbtLu.c

Lrn f ant{]r de potenc i á eñ átr'ás;o cre O. €& y párE(

1"rs c ar q¡.re i ¡¡clr-rstri Lal e=' F.s asumf r

etr¿rscj d€: {1. ?S,

nn fact¡r de

potenci a en

La T;rbla 1V.4 present;r 1¿r:: rlemandas máxintá.s dú!

peterncia real y r-eáctíva FsFa clqda barrá de

carga.
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TABLA IV.4 OET,lAilT}ff I.IAX II,IA IE POTEruCIft EÉÁL Y FEATTIVA DEL

§ I STEFIA

N0NBRE DE BAREA Afqg f 987 AN¡ ?(lL)ü
{Ht{ ) fftvAñ) ,1W} vtvAri}

GUA§l.lE 1 7.gq 4.71 tg.él 11.rr4
riuA§ 0 a 7.94 4.71 1?.41 7.5¿
UNION EÉiNANEñOS 1 18.47 1ü.9á
UN I IIN BIINANERAS : ¡ " 31

D0PIINGO üOl"lIN I tB.tS tü.72
D{]HI¡¡Éü cüPtIN 3 :4.;ü 14.f,é
PRAIIEEA 1 14.18 §.4! 17.ó5 tt-t.4?

FRADEFA t - - I3.ET 1S.9é

ESI,IERALnA§ 1 tá.?tr 9.óI 17.3A l{:t.IE
E§I{ERALDAS r 1á.?;1 ?"ó3 17"3? 1ü.28
P, V. GUAYAETJIL I l?.8r tt.7é 2t,?4 t?.ó{:r
F. V. ÉUAYAüUIL I :}q ,1-¡ I ? 6? 14.71 14. á6

ELllEDü - CHIHF0RAZ0 I .12 ta r? tE
C]LPIEDtr - CH I PIBtrIIAZO T 1á. 6? 9, EIá

t.ETAf'rENn I * {ruINCE I 14.5f, 8. á2 r2,5t 1§" f,5

I-ETAHET'IDI * Gtu:t r..l[H I - _ ?=.51 13.35
LETA|4EI{DI - t*lA§coTE I - _ ?4.I(} 14.];á
LETAHENDI - HASüOTE 3 - - I4.?ü 14.só
GAEAY 1 15.?1 9.44 1.7. a§ 1ü,5s
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NüI,IB]IE DE EAFiRA ANü 1
{ I'l{,¡ ) 1?,/ro*,, r"ru,flNcl 

:rrri'üvnn:

GAF:AY T

E!üYAüA 1

B$YrlCtt :

HüYI.ICA -';

J- tr" ARENA5 1

J . P. AIiET,IAS :

CEN Hfl 1

TJENTRN :

EIELLñV I iJl'A 1

BELLAVISTA T

T|IE.E,I: ,|

.If,ftRE 
?

fqEvüLUC I0N I

FEVT}LUtr I [II,I T

I] I §I{E :

/fiTdlRA? ÉNa.i I

ATAEI\ZANA ?

i;AI4FÜ ALEGRE

f,tffDEL-ü

TEIÉOs 1

CE ] EÜfÍ :

1ó, üE

'I i\ 1')

qAL

t . ..:14

á" *16

17.ü3

16.S8

:l;i . i:,4

Lá"7|"j

14.76

11, 14

11, 14

1ft,67

11 /t1

17-¿é

17.á6

11"s9

17 . 4,tt.

1?.1S

1:.. 4:5

1;5.4f,

?. ?1

?. ?I

14,á9

14- 69

6. ót

o"a5I

11.ü8

7-ts

t1,ú5

i J ar?

I {). 48

1i-r.4a

7, ü6

15" 14

11,f,é

I r). f)4

a. ?f,

17-{i4 lfi I I

!6" 7 t:l

11. 1:5

tl 
" $'/

9" ?1.

é" á,J
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hlül,lEtlE Ilta EAHFrr"l ér{0
( {'ltl )

t ?87
( tf vflR )

ANrl ?il1.iD
{ I"ll¡J ) ( I{VAF: )

UftDESA 1

UFiDESA;]

ÉLt?üftAnÉt

EAR Z üTA

I'IAFñg I NIJUE 1

I'IAF.II§ I ¡IBUE 3

§ftucü$ 1

§*uuE§ :l

FASCUfiL[Íi 1

F'É¡SüUALEs :

ü(]L I Nll§

FL'HTITÚ ÉIZIJL

ESTEftü 5É¡l-.AIrü

FUT'IA5A

I,UEñTA NUEVO

F]SA

rEfiVECEfl I A

C}I I ÜESA

t"A FAVEFi I A

LÉ' lJtlI UEFTSAL

MT]I- I F.IEIIA

(]EI.IENTEI

1á"8(J

1á" Br]

16. ?9

r7.74

? I aai

Ir(-J tA

1.7 . A7

18" f,3

1I.85

18. A?

t] a7

I (') , {}u

17,31

1 0, ó{l

1l]. áo

I i' ll7

l, ?,

'ta '7L It ?

8.é!.

ó" €{:

t7 . -/h

.:r i -7

I ¿'1

i1. ?.-l

I . l-)5

,) cJE

?ü. 1ó

10.:i4

I ¿:I

(],7t

ó"47

1. 1É

.1, 54

á" á3

f -r i)'7

4. 1(r

11" 15

I {i. :i0

-J .jr¿

It?. ó0

af É¿ "1

I.9t

3. á;'

3. 38

1.OO

ü.74

t.f¿

<f 7:r
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NTII,IEIIE I]E F]HR'14 d:ll{tr :t.t§:¡
(HH¡ (flVAFt¡

ANO
( I'II¡J ) { IIVAñ }

PüI.. I CENTEE

FOSE NAVftL SUR

E!¡TAC I i-lII DE EÜI'IBEO

I'IIANS . LIIIBANü ( Tü )

.I'EET,I 
I NAL TEf]RE$ E

TEAN§. UftBANN i 1;}

llALlLÉ + IlLli;r¿\N

r: . C,a)

ü. 78

r-) . ?4

ü. ó1

ú. ?a

_I i r-tA

I . J.1:

ati.74

L) " 7t1

.7 ']'7

rr ql(

{}" 4L

1r). 1rl

ar lLi

/. /3
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l r:s reqnerri rni rintEÉ de poteni:i a re.ll y reacti va

en I* t:t:ndiciCrn de demanda mlnirna f uer-orr

determi nadoe desplr&s dE hclcer- un antrl i rsi -q cle

clrrvát; de carqa anual del ,siliterfia. iit: I ll.gó á

Ia conclnsión d¿? que I* r'u}¡¡r:ión d{: 1¿1 dÉ-.rnanda

¡r1 n i rna con 1 ¿r rjern*rrda má)r i rn.a anual tie 1 a

¡:atenc i a r-ea1 e-s del lSllZ

I ási pr:'l:enc i asi r-eacti l.as es

re-.1. aci q:n par;r

d e,l ,.JJ ¿ * ,T l} cl.le I dá

d Lrr aftt§un

la

{sct.or rl er patenci a dE {.r. F()

dernand a mlrrim¿-

!guBNI,6 --E _ENEE§I§

F'or 'f alta rje infDrrnacidfi y púr consider*1r

fic] *s nec.F:sariD pára lá construr:ridn

diagrama 1ósico ¿tpl icEd(] a1 ertr-rdi(r

Conf iabilidado l;r dpffiaflda. de energfa E§

e)ifllr.tye r:omc] információfi y dato"

T!ERD I DAS

q L{t?

clel

de

a¡ts

pérdi das del *i gterna nú pá:ian (itr't ni nqúrr

a val trres slrperi ür'e.s; á1 I +:i7". En 1a

IV. S s,e presentan I ae pdrdi rl.rs **n l4hl yTabla

€-,n por{Én¡-a j e.
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rÉELf; ITI.5 FEEGIDAS IIEL §.TsTEHA

Iifl-i ÜAITBA
{ t'll¡J }

F,EED I DA5
( t"lhJ )

PEftD I DAS

;:1ij i-r i:,

J+-T.5, §X.IIEffi§T'ATIffi¡E5 UE H.XRTHtrffiTüT§Iffi{ Y MI5}ÉIEN.EIEhI

Las con*igura.ciclnel,s, eit;temas de irrterrupcidn

y sqLlipo:: de protecci,lü de 1üE slrbe:;t;rcinnes

a"l:ectarr á lá Eonf iabi I icJad dÉt §istema, su

sel Érci rjn dc:be ser reál i:.ácl¿\ tümendc, en cuenta

factoreg t*cnicl:s y econdmiros que. garanticen

Ltn hLren Bervit:ic, (rontinui.dad y r:11] idád t*n r-lL

-qnmirristro de en€rqia el&r:tric¿l .

El ¿nálisis tÉcr¡ico Fri rÉá1i¡adc següfi Lá

operac i ón cle I a sLlbÉstác i ón , qrádo de-.

continuidad y seglrri.dad ,=n e1 Eer'¡icic. l-a

§,Élpccidn técni.ca EÉ 1a re.¡]íza seglln 1ás

ventajas y deeventa:ias que pr€'-;,ent"1 cádá

c(]n{igLtr*ción. El .rn&l isif; Éc(]nümíc(] dr:be sÉr

1ft37 .IfJÉ , 9Á

1141 .9r'r

i-.---.*.--*---,

-.----- i -.---*..*-..-.. i -----*-**-.--.-..- i
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i]l rer";L(ltado rie una roatparacián di? loÉ cestcs

dt: inversión y üon+iáLri I idad qr-re presenta 1a

c trn+ i qLrr,§i: í Én y e1 r--onglrr¡idor.

ñ csnti nlraci dn sE regt.lmen I c's

predr,rni nañtEr3 er 1ü l3el e.cci dn

cúfifiELrrqciúneE¡

f lr: L ur e:;

d r.i i ¿1s

1.- trritericlB de operatridn.

?.- Eriterio!-" de mantÉnimiE,ntr: y repáracidn,

S"* Expansi snes f lrturas.

4.-. ÉradÉ de Cúnfiabi1idad.

5.- Li mi táci 0116É Éc(:nómicaÉ.

t-as ccnf i gurraci B{ies de l§s $ t}estaci oner; quÉ

t i ene el si stema En.tyaqni I y qL(É éidoptárd en

las faseE; de 1* plarii{icsción !3on presentád.1s

er¡ 1ü TahIá IU.é"
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TAH-A IV.ó ET}FIEIMffiIÍNE§ I¡E SIIffiEiTffiITIIIE§

[¡8. sIsTEI,H EI,TAYABJIL

SUFE§TÉI I T]f',IES iC O I.¡ F I É U B Éi E ] I] I.I E §
i *..-*-.-.---**---*-. l

i 5I Sl El'lA AIl UAL i 5 I -üT EPIA É¡l..ll] :(1t](]

i 5uE{TEr¡Nsr'l I S I fi t'.1

i EARIi:Éi F.R I I\,I: I * i L]¡iF,ITT; FF: I T.¡C I T-Ai,.
iFrlL. Y DE TRAt'lE iY llr: 'rñ,:1t'tsiFEriEl,l-

iFEE[:l\]r:IA. íll1A"
ll
i BAfir'lAS f:N r+r'.t I - i ErÉiFiFiA DiIELE ij I LI-
LLO. I FLE ] f.ITET{RLIF'Ttlfl.

BñRRA T.fi ] T'I{] I -IEARITA FftIT'][IT,AL
FIII,. Y I]E TT{ANS iY DE 1'ITANSIJEÉb:N- i

i TJEÉEI']E I 11 PAñA I C ] A F.AftA [1. LÉIDI] I

T]IST{"{IÍJI]ü1ÜN IEL LA!Ü f'E FA-II]E FAJA TENSIÜN- I

|Jfl TEltSIfiN- i r

iFÉtEF':t sI|'lFLE, I ¡

É contÍnuacidn se detallan cada Lrna de las

csnf íglrr'ecifines mci--trádás En 1a Tabla IV"é.

EÓBB$ §I!-,EIF

EEte tipc, de cBnfigl-(racidn (f,jIÉ" 4,1.a,

cc¡nr,ii Ete er! lrna barra pri nci pál ql.le áI Éi?r"

Bnergi.adá, activá tÉd(]E lEs ciFtrLritc,s qne se

encl.tentrán c(:fie.tados a ell,a. Este tipc Ee

ut j. I i:a pr"E{&rÉntemente en Érqt"rel } c'E caso-- Én
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que se ádmiten cürtef, dÉ? c:Érriente con

+ I. ecue"ric i ñ,

A cI]nti nLlBCi dn se re:;l.tñpn 1ás ventajás y

d{:'Éventa.jás de éste ti ptr dÉ EBn+i ql.rráci dn:

- YE§TáJñ§¿

1,- Costo reduci do.

2. - F'eqr-reffa drea requeri da,

3"- Ingtalacién EimFlE y de n¡aniebra

se¿ncilIa.

AEqUEUT.á¿ÉEi

1. - Uná mal a cper"rc j. dn derl i nterrllptür f3

aver f a en I ag bclrra.¡, cenduri rd a

i ntsrrupEi dñ tÉtal del slr0ri n!. qtrü

(?nerq I a.

Reglrl ta i rrpo::i bL e ] a

5i r;terfia si n É¡oner f uer¿r

s;rthestar i dn "

Lt l'l rl

LIN A

dF

l.a rEpáraEíctr¡ {:r ffrÁntpni nri errtL.r rje Lrn

intErrLrptor implica ifl!,Ér'tir- En

sr¡ccionadcreg cürrectádü!; er dÉ¡rivá(:i án

csn Io;; interrnptnre:; (FIÉ. 4.1.t1)"

Ám¡rl i a.tri Cin dr..l

dE sel-\¡icit] ü 1a
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4.- Lá rc]nfiabiLidÁd del Eistc¡má es

reducid;r, ya que Ei ante Lrna fallár el

Í n l.ErrLrptor nc, clpÉ:ra, el r-est.rl tádc¡ es I á

pÉrdicla de la subestacitlni ¿rdernás si Ltná

f ',rl la (fcurriese en el mcrnentc en qLlG¡ sÉ

ti enÉ f Lrera dB EÉr''/i ci É á1 di synnt*r,

re=ul tar 1a LIt.r páro comp I eto de I ¿r

f;LrhpÉt ác i ár] ,

TFiflt''t'iF 0fit 1á DüFl

INTET(F|UFTOE F}FI I T.IC :[ F.ÉlL

INTEftftUI}TüFi DE
LINEA

ÉFI DER I VÉ 1tjt,

I N]'ÉHfiUT].TüE

{¿ri

FIri. 4.1 E§AUEHñ NE BAFIRÉ SIT.IFLE

{h)

.-L
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EAEEO TSIN§.ITáI Y !E ]BÉN§TE§§§§Tá

En egte tipa de ct:nfifluracíán {FIG, 4.:) r la

barra Frincipál el; normalmente energizada y

ba jo candi ci clñFs nBrroáIe* de clFersci dn o tc,dos

l§s círcuit(fs r-cn ali,nentadoli a trávÉE de ELIE

i nt err"up'Lar es.

$i es. necsgario sárar dÉ, servicic un diyuntor

para efectoE de mántenimiento o rep¿1rácién 1a

j.ntegridad del circt.ritc¡ truede fÉer mántenidá a

travÉg de un i nterruptor de átroFllamientB.

A cC]ntinLraEidn E-E l.e5Lrmefi 1Ás .¡entajas ,/

desventajas dB éFtÉ tiFtf de cBnfigurácidn:

- v§§fÉ!á§

1.* El manteniñrientc o reparacidrr dÉ

cuál qLri er i nterruptor pnede ser

re,ellirÁdB sin Eacar dE, sÉrvir,:in a. Los

c i rcui tos.

I.- Sisterla de prr¡Lscridn s¡¡nci l. lr¡ párá

cot¡É)i i ones normcll esi.

3.- Et terr¡=nc, requerido es. ffenfir qt.re pára
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i.ltr'áÉ !;LrLIÉEtac i cjr]Es i:l éctr i cÉlsi

c clnf i gLrr-.tr{: i nfi Es de clc¡hle b.rrr-a.

C CJI''J

4." Pl.{F, ecr:ndmica que ütrá§. ELthelEtariünes

t¡ldctric,rÉ con rjnt¡1l] bár r §.

Et r c:l;t r:

1 i qer.lnrt:ntE

cBnf i qur,1c i dn

{le>rible err

EÉqLlr i d.1d ,

rJF 1a cün+igl.trii.cirJn LJE

íirf,y Br- qLrE

b&rr,:t Éi mF ] Fr ,,

cut nperac i r5n y

el dE 1á

per r es rn,á e

brinda mayor

qEECEUti.&¿á-s_

1.- No e§; rfrcÉmendabl E E--tá csnf iñlrr.acidn en

r{]na6 de a1tÉ{ contüminaci.ün püra Ios

á i El sdoref; ,

r:.¡ Cn¿rnclg r,a

¿1i !jl ádcr-eE

servir.ir: a

r-e"rl i ra eI mantÉniniento

e!: nec¡:sar-iu sücár

I a b;rrr a.

ds:

üu¿ndc lrn jnego dÉ barrá está sr:trre atrr
juego. el rnafitenimi ent(r dr= cu.elquier-a c1e

I *s harra-E $E cli f i cLll tü!iÉ,
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f N EñEUF TüfT

A(jüPLAI{ I ÉN

I N'IEF;TTUFTÜFi

TTHINCIFAL

FI6. 4.2. ESET.ET"IÉ DE BAÑRA PRIhICIPAL Y

DE TEAI{5FEHÉñItr I ñ

CSBEÉ P-SEI§ §JflT-L-E INIEEBUEJSE

Este tipn de cofifiguraÉión {FIE. 4,3) cr-rneistr:

*:n dos L:arras, Ét"lergi:ádáÉ en candi cicJnEE y

cclnÉxi onee ncr ma I es.

Cada barra purede Eer al imr¿ntada

:indétrÉndier¡tem*nte y e1 núrnerr: de circuitos

que sal e de 1a cr:n.f i qurar i &n i¡e ror:*:ct*n a l.r

barra ¿r travá:: de i nterrlrptorÉ.: eñ

¡:r'eporciones igLrálps o cáEi iguale:-,,
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Si nna de l as barras cle.ja rje ger. al i mrnt,f,da

o está Éometidá a mantenirniEfit(] (] repar.a-

cidn, el iflterrLrptnr dp árüp1,rmiento cnnec-

tts l os ci rclri tc:g d6' dstÁ Lrarrá a I ia barra

enerq i I i¡d á.

r:\ corrti nrraci dn

d r:sv p-,n t 
"r -í 

¡r s. de

5L: r egLrrrLi ].rs venta_j"ts y

dnte l-i pc) de¡ cr:n{i qnr-acidnl

- yE!-!]á.úÉ§

1. - ftperacidn Eumameñl.e +Il?xibte.

E. - El mántÉniriiBntÉ c) repárácidn de,

cual qni er i nterrruptor trLlede ser-

rE:a1ir.rdr: con L{na modificacidn rnf nir¡a de

1á trroteccidln de la llneá.

T,* Cualquiera de las harráÉ pueden ser

ai t:l ada parñ ÉH ¡rantenimientt:"

_ AE§VENTÉJÉ.S

l. Se r-erq*i ere de lrn i nterrrrptc,r É){tra pára

i l¡ t sr- cone:r i 6n Eñtre l¡;rrr.rs.

i. - La r:perclf,i dn qlrÉ

cnandci s.e rr:al i rá e,1

EC: reqlri ere hacer-

rnan t en i mi e,ntÉ dÉ Lln
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i nterr-ruptur es cornpl icada.

l'layar prr.rbabilidad de f a11.c err barrae.

4,- Ur¡a falla En É1 interr«ptrfF f_l e

ücÉplárnil3nto plLede prrrducir 1a sal:Lda

t ot-a] de 1a guhestación.

I N'I'ERHLI[:,TüFI

EAHHA
r]HII'JtrIF.ÉIL 1

BARRA
FE I NC I PAI.- :

FI6. {-S ESIM.EIIÉ DE BATffiÉ §OH-E _ §II{PLE II{TEREUF'TÚR

{



EáB"S"áS* D-E AUU=|=E

íl Ét¡ntinLratridn sÉ rEEHñ,pn

rjÉsventa jÁÉ clÉ e5t-e ti pn de

mo,stracJa en 1a fignra 4.4.

- !:Et{LAüás*

19s

l ar' r¡enta j "rg y

cr,n+ i qLrraci dn,

rJar,

dE

slr prc]F];i

ef c-,c t r: de"

0peracidn f 1e'¡tibIe

é1. ta rt:nfiabilid*d

§e puede aislar EecciGnÉ!; de barras §

interr"u¡:tores FÁra f irres de mantenímit*n-

to o reparáción, §in interrumpir 1á

üpÉr'ac i án dÉl circLlitc.

4.- Dt:ble alimÉntacidn para ÉádÁ cir(LritB.

.* N§.SVENTAJAS

I

I La deEc ünE:{ i dn r-i mul t dnea rJe

interruptores puede dejá'r + Lrer ""

gtrviciu dc máE ds un circlrito.

üada ci rcni to dch:e tener

f LiÉnte dq

protecc i ón "

al i rnentac i &n para
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.1. - Es i mpr:si bl e ampl i ar- I as i netal aci anes,

=in interrurfipír el circL{ito.

4. - üEner,erl m+ntñ este

L i mi ta pará Ltr.t

c i rc L1i t(fÉ.

'1. i pr de

in.\x i r¡t:

conex i dr¡ se

de cuatrt¡

] I'JTERfIUF.TÜñ
DE L INEA

FIG. 4-4 E§§TJEI,If, DE tsAfTftAS EfiI AITII LLT}

La l"ahl a IV" 7 pr.ersenta lC]E cogto:¿ en p(]rcFn-

taje, dt:, 1,as rr:nf ir¡lrrai:iones, tRnandcr r&r¡r¡

b¿1se tl1 esqLlÉ/na dE bár.r-á EimFle- En ta T'ahla

no se i ntrl LryÉn el cogttr de I r-,s tFánE.tRFma--

dore.i,
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TAELA IU. ? ETIALü,I#CION ECÜbII]I,IICff §E LAs CÚHFI_

GURf,CTTII4IES

I,Jf]Nf:' T üI][tA{: T ÜN üüi!l'ü
ÉFftüf I HTIDI] i;,: )

Barra 5Í mp 1e

Sarra Frrincipal y fr-ánt;ft*renciá

Earra OaL:1e-§i rnp 1e Interrnptcr

Ear-r.rs en AnilI0 11¿

il. 1.á. LIñEÉ§

Lag ccnf i glrraci nnes qLlÉ +{frm"f,n l as l f ns_"ar,

a{estan a l* Canf iabil idad del sister.n*, slr

sel rci:i dn dehE ser el rÉELrl tÁdcr clrl Ltn ánd.1 i Ei g

térniccl econdmi cn p:rrecidc, al dÉ las,
*-llbe!:té(cit:neE. A cpntinuacidn EEr cit*n It:S

l:¿ctr¡r-e:; inf luyenl"eE en 1a EpIr-cciór-r.

I.* Llostr:s y I imit;rciorreg econérnicas,

I.- FlexiLrilidad y 5irnp1. icid;rrJ.

li. - Cnnf i"rbiliiJad.

El ei F-temÁ

pres€r)tán doÍi

5L(btr-¿r,nFlr,i !:.í dn Gr_rayaqlri I

de conf i gur ac i r¡neu; Hadialt i fro,ii
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y Ani 11lf,.

La trr:n{i gnracidn ftadi ál En trt]mparaciún con 1a

cún+iqlrrácidn pn anilln presenta ,Rtrnrf,r

reqlrlaci ún dE vlrlta,iE!" mrinErr EÉnfiabilidad y

nlayrr p*rdi dar e.n cambi n, ti ene I a ve.nta.ja de

tener Llt-'] 9i Étem,1 dÉ prctEctr j. dn genci l. l r: con

equ i ¡:n* meno,¡ cegtesc.E.

L¿rs crnf iglrracirnr_.s tanto para sltbestaciGnEs

ctr.no para lineae se trat¡¡n con máy{]r dEtalle
en las referenciae, 3 t[eipr'tlrlas I] y

III), 4 (üápltulo-5 III y I\J) y 5 (SÉcción

? ¿i

4. I . 7. üIFÑEñI{ffi TJITIIF'ILfrRE§

l-ee di aqrámas nni f i l ares del Si stema

Gltayaqr-ri 1 " para e1 attr actLtal y añr: Z. {:lr:)ü , qLle

a r:cntirruacián ÉE prÉ6Eintrn cr¡nti¡i¡nen lüs
datr:g rJe topc,lagf.: necErEaFirf,s pnra la Ev,ál Lra-.

tridn de 1a can{i.1bi l id;rcl del r!i_qtt:.mái entre
ÉstüE datúE se ti entr t ofi ni vel És de vol táje,
Ia direcciC¡n del f lr.rjn d(} po{:("ñriá real r 1on-

gitr,rd de 1¿rs I f ne;rs, r.rbicar:idn dE
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intÉrrLtptore§., tipos de, c[]nf iglrr."?citrnEE dÉ

i:iLrhe5t ác Í oriÉs y I lrreÉr5.

Fara prñfdsi lcr dE ándl i :;i s dE rnnfi abi l i clad,

el si stema tlr-rayaqni I de] ¿rffn ::. r_rrlü EF pr"eeenta

erl dc:s parte, tsee¿ln l oÉ ni. vel es dÉ va1 tá je qLrE

ti ene eI ,iii Etem¿i.



203

E§rr&l-l.JffilI[IH DE il-iq CüffiF]rffiH(In.Iffii{ll§ DEL §[§.[EHA Eil"JAVÉtrUIL

¡BfrItif,{- Y mEn- m¡ff} U, #ñ§

Ils:icr'íta el EiEtc:ma. se nrgredI:' ¡r renregent.erlr¡" geclin

:;|-r {unciÉñárniefit(] I¿¡Eicü, en un moclelo que E¿}r"n¡itá

reá1i:;ir 1.e ev.rluaridn de la Llsn{i. Ábi:l iad b;rirf, ciertas

condiric'ne5 f i i*rcleis f¡r¡ ]á Í¡etÉdlflr:nfa CÉterrBirlacia [¡n e]l

r-¡{r[]tr-Ll¡u r,.L t' qrlJr lLcll-li1:, dt 1-rl 1-l!.j l ctlllr-1 Ll¡:.,'icrf I (J¡ I ¿{(¡(.r,

Far'"r 1a reprÉsÉntacidn del rn(]delü. ánlifiado á 1a

Ccn{ i ah i 1 i rlad , se ásur'r+J I cJ si gr-(i ente:

El cri LÉri o de f al I a del r.i Etsim¿1 l*Et,* darjÉ ntrF I a

pérdida de contifiuidád elÉrtrica a tüdas IaE tláry'¿rg

ds cárgü É).iist"ente en É1 $iEt€m.¡r; eE rjecir. el

ei.-terna +allár'd si heiv sdrdidá del ErL(miniÉt!-E dc-

pnergf r a t$dáE I ás bar-ras de cart¡a.

Tcirjr:-- 1cr"; c¡rnr:¡nÉrr l-es de1 r. i. stenr¡r B(:,n ren¡:\¡-ahl r:r, r-r¡n

evE:rrtoÉ i ndepenrJ i entes.

L.a di st-ri burci dn probabi L f s'Li c¿i

{a1 1a. r'ep¡nrécidn. maniohrá

e:r panerc i aL ,

sar-a 1og ti fisós

v m¿rn t eni. ¡ri en t i:

clr:,-

f.i ti

[-$E ccl¡rni:nerlteg" ssDecialmer¡te 1f nr:ar: y

trárr ::+ ormádor€¡s , ti¿:ñ+:fi Eu+iciL,r¡téf: ranacidsdes v ¡¡a
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IrÉ3[:Esi'i:i:in d*1 enrplt¡u dr-ii fl]t:rdE'l r: de i:ar.11a.

-- fie dersflFecia el efeñto de un rn.rl f L(ncir:rtámipnto cle la
prútectr i dn "

Sr: despreria 1t:g ert*d[]E rür] n¡;Is de düble fs11á"

5r, despr-ecia ÉL t:fecttr árnhierrtá1 (climát-íc¿:) pür

consi der¿¡r quÉ el rnedi ü eE s,:table y nor.rnal "

f:Ádá ni vel de' vr:i1 t.a je eEtd dE-=ntrc, de. su r-argrr ¡rJrmal "

Fi jadás I a-cr crndi tri c,nes b* jc 1"cE rLral sg dnhe ser

¡"r¡aliaád& 1a ev¿rllraciórr, se FrocsijÉ q csrrgtr.uir et

diágrama tl:3poldgir13 É re[:rrt::spfitariC,¡r gr"d{iEa deI

nrndelo, para el lt] es necesár"i[] ;lndíc,Eir Él sÉnti.dc, rjel
{1uj(J de Fctencis reitl estáblecido de los {1r-rjus de

carqá rorricJrl prlrel cündicj.or.tes ncrrmáles y flp cargfi

iná)iifia, Lihicár l.oE; interruFt{:}res! indicar lír longi.l:rid

en l.lm de I fr.5 I fneñs y En1.rmÉrár tr,Rd*. EEmpc,nEnte quE

{:ontribuyB r lá rl]nfiábilidad dÉ1 Eieterna.

4-2- t - ffiilqTE}E}¡ITE§ NEL ÉIsTE}IA Eü.TE TF[rEñ4dIEI.E!{ Er{ EL

§T.IñL I5T§ SE E§IT#iI f,MIL TMA[..".. I}¡§ICE§ DE

EtrI{FIñBf LTN§ü.

L{:E caff'pt:nentes iJel. r;i Etenla crnsiiJe,r-aduE rÉmc¡
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i n{ I uyent es e,n

gon rnr:gtr ¿rdcg en

r:c¡rr{ i abi l irJad dr.¡1

Tat¡I a IV,, B,

si Eleflia

F'or rrt: haher sicJB nlrr.sihte nbt-.ener lt:ti tndíces
d(? üC]nf iábi l iclarJ d€¡ cada tipo de c*rnpcnente
dc+l Sí *-.terna Gt.ráyaqlri 1 I L r,s vÁlr:i-És' dE? rJi trhÉF

lnrJir:e.i hari --ido asurmidos, y los rEELtltádÉE

qLle --e ohtiq:nen de 1.1 eválLr"rcidn cLt,tnti tátiva

fi(: pr-r*:dt-,n ser einp I eadi:isi En el d i ágr]üEt i cE dÉ

1á con+iábilidád del prüFicl siEtema por no ser

t.ea}eg! Én r:arnhir¡ t;lr r-rtilizacidn sirve Errñr:

rnpdic dL- comparacibn entr"É cofif iqt.rrácii:ñEs.

[.r:E f nf,li i::e$ ádtrpt.adt:s para !. a e\,á.1 L¡.ái::i dn Etrn

ntili:adns eegl{n la rÉnf iqL(raci.dn que prssente

el Ei::tÉ!¡tá. Se aslrme que el cÉmpclrtami tantcl y

1á!, üondicit]¡reg hajfl 1a.E cu.1leÉ Ecll-] operados

loe rnm¡:cnentes del siEtem¿\ a 69l,iv se mantie-

Il úrr á ]c larg.r dÉr las etapas de la Flánifica-
cidn, y qL{E IBE cs¡trrponentes "r niv.ElEs dE, vcl..
tá.je, euperi ores á 6?l-iv Ec,n scrmÉti cltrE con

{rercurencia dlrrante cádü á?t(: a rnantenimii,_,ntc¡

preventivo impl iccendc: nna disminnción en ::l.r

frecuenci* de {sl 1a.

l,i

1 
":r
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Para las r:onf j.oLlrtcione=' * á?l.iV, ge tomó Ir:B

Ifidice:i f i jados pÉr Ebascor coftteni.do=. en 1"1

ref erenci a (?) 
"

Para L a Etrn{ i gr-lrari drr a r¡i vel eg de vtrl ta jE

strperiorn:-" Á á?1,;V, se tomÉ IEs f nditrFs {i jaders

pür' J " EndrÉnyi r EúntÉni dcs en e1 c.epf tt',tl a X I

d(3 la ref(¡renci a {1).

L-R!¿ val c,r'es asLtmi {Jc¡É d* l cti: f ncji ces

cr:lrfiabilid*d pará lrrs dif er-Érr¡t{:s titlc,:;

c(]r,pünEr,tEE. sl]n ififi-*tr¿ldÜg en I á -láb] ür IV. B.

de

i ,:, 1. DIffEiRAñAs TOFM-ffiICO5 NEL §ISTEITfl APT-ICAIX}S AL

AHALISIS DE ETITttrIñBILIT}ñD

La= ccrrf igr-rr*ci(:ne.i clÉ::critáE y escogidae par¿

1a FVaILldttridn de 1"¡ llsnf i*bilidad rjel "iisterná

Glrayáqlri ] "rctl.r.3l y rJel .ertn I" {)üf} r para EL

anáI i =i s: preselntan 1o si qlri efite:

El si,st*¡rn¿r ¿irtL{ül ,¡ []Fr*e'ntrl nna canf igr-rraciún

c(frrpuestá dp 149 eleméntclEr ccjnsiderados cümcl

cclntriblryentes a lc,s fndirps dF f all,¡ drl1

EiEtema, y rctrrprendidá rJeEdE, 1e§' bEtrrü!, dE, 1á§
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sllbe.jt;jc i üne.§ de ELrhtl-*nErni Ei ón á á9¡,V r

cürrríi derádáfi {:omc bsrr¿s a1 i rnen tadnr-ar, h.rst-a

]a*: Lrar-r;¡s :;ecunilclriae. de las *lrbr-.gt,or i r¡n ps dEr

dir;tribuci&rl á 1:i, Bl.:.1,/ y, 11E {ar-q.¡É ircllrstri¿rIeg

a á9H:V" r:ürlr.i ij*rádáI; r:ürnÉ barras de r.erga,

Llt'iü rne.]L]r

I-r i !.¿'1 Éilt d(?

EI qi stenr¿ d€l:l ál1o : " iJr-iil l

ev¿.qlu"¡ción por

valtá j(+ ,i

de' rf,r ¡irl

partFB"

par. pr- §Fól: i t-if, clt:

te.ner di f er-entes

giubestaciclfiÉÉ de

Fnder , É{: 1n haÍrLrt]'l- tr üri grr,i --i dn

{Ji vi di de en dss

La pr i rrera parte , pre§€ntü uná conf i. gui-ac i ón

ccJrn¡rlresta de 79 el ernentos, crfr¡si d€¡r-¿ldo5 c.lmsl

in{lltyentes de Ia f,nn{i*bilidád! y rún¡prE¡nclida

degde I caEi tJcari-ásI qne alirnenta el s.N. I. de::di*

Faute, cj(: I as snbeg.t¿ici mns:¡ de subtrans.mi si dn

a ?f,ú y f,45 tiv. r:onsi deradaFj roñc: t¡*rra:;

alimentadc,r'aE7 há=t;r Las barras serLlnd¡rriñs; dE

d i cháE t¡r-rbesit¿+c i t:rrer¡ a ór? liv . cúr"rsi der¿rdas c¿:mo

harras de carga.

LÁ l;egLlnda FártE, prÉsent."¿ lrna ccrnf ignraci Én

cñfirpLre.]tB de ?cl7 el ementos, conEi dÉr¿lclos como

i nf 1Ltyentes dÉ' 1Á trúnf i at i L i ded ¡ y r:ompr.encli cla
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dÉs5de 1afts harras d(?

rt-tbtransnli s;i dn a érF

b¡ar r as al imnntadnraeo

secuncjar i as de 1as

distríbrrcidn á 1:5.8 L: c1r- 8;.E.

h;rrr;-isindLrstriá1 E5 á á? tiv, cBn$ideradas rjomo

cJe c,§rqJr.

Lss diaq¡r'"rmas toprldgicns n cnnf i.glrratritrnp-r

dEl sist.emá aplícarJcrr. al análiBis de Ia

Ct:nfiahiLidad son lc¡E fni§,nclÉ ;e lr:s mostrado:;

4.2-5. MATü§ TIE ET{TtrÉM¡q EEL FfrffiRñ A

Eeql.lñ 1C, {¡r¡Fet.:i licada en el Flarilral

Usr-r*r i r: o .l r¡:i elati:::. dE Éntr-árJ¿{ si:n;

cle I

1a= glrbest¿¡c i crres de

fiV, ct:nsi dera¡ia:; cotT,rr

tlást á l as bárrÉsi

.JLtLrH'¡ L.lL. t ut ¡tf :: UL-

l.l r,/ i, rlr¡

No,¡bre dL.

InrJicÉsl

rv"{1.

Data¡-, de

1a sncci{¡n

cacla gi gten¡a.

t c'pnl oqf a 
"

¡1 l7

de lÉs rJÍ agramas dE

de f rrll,.ru obtenidos Ce lá Táhla

El formatem dÉ 1ü:; d¿rt-rrs"

$egün 1¿1s

En L oe ñrshi vtrÉ

f uer¡n y'eil1i;tádo-q específicaciones
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del prograrná qLre cÉñtiene el l,lanual de1 Usuari(]"

E1 listadc que contiene log resl.rltárJttrg

mlrestr¿¡n l os datÉ$ cJe entrádá de cada c{]t-t-

fiqlrracidn {excepto tá }erñqitud dE cñda

tramo dR lfneá) egcritos en El fiiisfio orden

cle ápári tri dn dE 1os arrhi vor¡ de sal j. da.

4.2.4- HES{JLTAüO§ ütsTüIlffios! IHTEñPEETA§IOL

L.c¡s reslrl l-ado-*, qlre sel mnestran

conti nlr"aci ón ! f ueron abtel¡i dns dt-,

evalrracidn de la tc,nfiahilirJacl de1 sist¿rnÁ

f crm.e rual i tati.¡a y cr-ranti tati va,

;r

f:,r)

De l¿r Evá1L1,¿rción cL{ál itativ"r" Ila¡¡ada análisi.:

cle e{ectc]¡¡ de¡ f aI 1a , se úb Cuvlj los cornporrr-ntee

cllre ñ1 sÉr enrnetidss á difErentel; €]stÉifJo*

FrocJl(ceri 1a f *1 la al l;isterna {cr:rtps mlnimo,s r:

est-¿rdos de {aI1a del git¡temal , La venta-ja que

prerienta esta evsl Lra{:i dn É-*tH en l a nrr r¡ecesi -
dad de lr:s f ndi trEE, de {¿i11Á rJÉ } o= rrrrrponentrs

dÉ] sisteln.r, ql.re a. +É1t,s dF i= l. loB! FstFj tipr,
de evaluaci &n ge hace imprescindible e irnpor-
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La ir¡f rrrncrcidn obtenida. FÉrmit;: identificar

las part{?s dÉbi lpE det EiÉtemfl, qlrr* segdn 1¡r

irnportanciá. gus prpsEntáfl nE,cG,Eitari sÉr

r ef clr-: adás o corregidas.

De l"r evaLuaridn cr-rantitati.:a, ss ohtnvr¡ lÉE

fndÍces-, de f .rLla (FrÉbshilidad, Freclrerrcia y

Duraridn l4edia) y 1"a Eanfialril idad É

Di sprini bi I i dad ijÉl lii Etema. La venta, ja ql.tp

presenta e-"rt-e tipc de €vál¡-laci&n eEtá en 1a

indicacián, por Farte rJe los lndices. de la

cofi+igLÚ-áción rnás ápt!már m&s EÉgLrra!

encarninada a propcrcicnar uri mejclr *:ervicio al

r-teu¿ríi:. La dslivEntájá qLle tiene l.l
evalr-racifrn es en la uti I izáciún de lr¡clices d€

{éllá de c.eda ronrpcnente cuando n(f =e tiene un

adacltado sietsma estadfstic{tr de dntn¡: de

f¿¡11¿1,,

Los rÉELtIt,3dÉ,s c,t¡teníijc}s de la cúrrir-1.1 dÉl

FlrcgrajnÁ para cada C(]n f: i g|.(raci &n lrcln mosty-ácjcJÉ

en 1ag páginás ültirnag d€ *EtF capf tr_rla.
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ArtrA_ISIS y CflpffitrIflhEs ffi L[lgi nE*il..[-TÉI]f]g

trETEI{IfiIs

LÉÉ prlrámetros de ct:nfi abi I i dad trbtenidúÉ ds

1c,E resnl t-áilc,s dtr I a er.al lrari dr¡ nc,

p"1ra cJi áqn§-qt i €¿r 1* rorr"f i ab i 1 i dad

üLrár/4Lll.ri I I FlErrr sirven E r¡mil mediü

ciún r-lrrtre cc]n{ iqutr-acienes,

sEn

del ,¡ i sr- em.r

de c orn¡: 
"er 

a-

Ile i. L-¡s resul tadoq ubteni das rle 1*. eval lraci dn 
"

r3e dt;lmue.stra que las lndices du- confiátrilidad

de I as conf i guraci ones del sii *tr-.ina GLIáyáq(i I á

á?FiV sc:n hastante áprcli i mádcs ÉntrÉ sf ,
pre::+entandcr Llria di spcriibi l idücl aceptáh1e en

nne=trc, n¡ed i o,

La cclñ+iquracidn tipo rádial a á?H.rJ qllÉ

presientá sl t;i sten¡a en el añ'i:] .?üOO tls Lrn pfti:t:

rnás ciln{iáhlE qt-re 1á cr:n{iqr:ración t-ipc:

r'.cclia1."arii11o dEl áttcl actlral (1997)i e,¡to se

derbe al cflíteric: qlre =e tiene al üperclr y

¡rl arri{ícar El siEtema ccn e} propdsito f lrnda-.

n¡ent.-r.l de eqcriparlc, de s.rtig{ar:er las deÍian-

d¿rs de cargfl y dÉ entrÍig,ar trn t]{_rÉn eervi ci o o

que trae (: orn{J cünEeclreficia 1á mejc]rá del EiE-
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teir¡a"

El sisterna del Árttr 2" üLií:) presi=nt,:r, ¿r niveles

rJe vc,1 tüje$ snperii:res. ": ó9tlV, Ltnfi

cc;n{ Ígr-rr;rción tipa anil}c, alimentada par :i

pl.rntoÉ dee.de¡ el 5. ¡J- L y compuesta de ci ncc¡

suhest.rci oneg d* r:ulrtr-an!:rni si {rn dÉ qran p.3dEr

n í dás a tr-av{:s de 1 I ñÉü,¡ de cl(]g t-ernúf;. La

clisposici&rr de sus cclrnlf,c:nentéE hace que dicha

[:Enfiqurficidn sea Á.1 t&rnsntF ccn+iab1e1 cerca-
n3 ü1 t {i1)7. (cr:nf iabi}idaiJ icJeal }.

El I ¡ ¡l (, riLJ t .:t

con{i¿rbilicJad

,;i gt em.r "

pre**ntan tndicte¡-*

[i:]ri+ i gr"lr'ác i (]neride

flE

De 1c,e f nrli cEs dÉ *¿1 1a r'bteni dñB de 1a

É.,/&1uüci C,fi sÉ¡ dErmLreEtra quE el ffiodEl cl

operaci rJn de mani r¡br¿¡. es el qne mÉ1s. ccntri buyE

,r dí choE lndi cEE En Lrn p(]rcentcr.je c'¡ne B§rci I a

entre e'l 9á y 99?/" dtl 1,x rcritribLtcidn t-c,t.el ,

p(]r- lc r¡lte nr: se introdrrcirla máyor (?rror sí

Ee desFreüian los do.j r¡lud€lü:i f'ürstantt:s. Fára

e1 mEdFlrf mantenimii=nto prFvÉntivü ErLr

ccntribuci6rr á rilmpl{: victár ÉE 1áqic¿t debida
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a qt.rq en unii herramientá .lestináds a dism¿nllir

las f reclrer¡ri á-:' de fallas de 1c,s cnmponentes,

fávnreciendo 1a seguridad del sistema.

l-B Tábl á IV, 1tl mltest¡-a e¡l porcenta.je de

contribnciór¡ rr los lndices de *alla de cad¿1

mt:deLtr"

En 1o qne r-e=pectii a la csntribucidn ,i¡ lrs

lrrrJicr..g rJe f al la del sistená de' los tipos de

cnrtesi mf ni mo-- r¡ e:;tades de +ál I aÉ ejel

BigtBma" --Ei ntrtÁ que los estüdns simples {F y

5) r;ün pred.Jminánteri En cc¡ntribuci&n con

re1Épr.cti] a l(fq regtante.; e6tadoFs de 1(]§

mÉclelüs. De estoE dor¡ estaclns el qHE- flldB

contriblty€? á 1á Flr-oba¡ti i idád de {a1la es el
ÉEt,lido ñ Én Lln prnnredi n clel SB?. de 1ü

Éantribuciór¡ total dE --Lr modele, en cqmbic¡ la
cmntribneidn del e::t,adú, § es áprl:ximÉld¿amFntE

dL, I . 87..

Esto Llltimo har-r.'a pensar e¡n hacer. mds serlci ll"1
1¿r evaluacÍdn, eimpL if ii:andc, Él modeltr de

operncidn ije marrir:bra1 pará Lln trc]mpl]r.)Én.te, de

treg e:;tados a dr:E {oper-ar:idn y {alla),
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craqyPndcl que nB se intrt]dl.rcirl.l Lrr'l máyljr errclF

§1 clespreci ar el egt,a¿Jr: Sl esto e5 corr{i'ct(3

para cierta.E cctnElicitrnBs,, pero en 1a mayÉrfa

dÉ l os casos sq esltarl ca cometi s-.ndr: urr

qrár,¿lsimo errr}r, debido a que el eÉtÁdcj 5

tiene ltna a] tá contribLrEidn a l,a f retrLrer¡cia dp

f al I a que úsci l. § Fntrr¡ F] 1? y el 43ir dB l.t

contriL¡ución totaL de r3u rnodelo,

L-o qrre sr' qlreda de'mc,stradcl e-- I R val i dez de nr

cc¡n:iidÉ¡rar pstádoB cc,n mds de dc,hlFs f ;il1a-,

(cJoble i:Rrrtinge"nri a),, debidc, L1 qlrs si 1o

cür]tribt.{rÍ{ln r Ios lndicefi cle f at 1a rjel

r;Ístem.q de la:¡ eet.idos d{rhleE es despreciabLeo

con rntrr:ha m¿{s ra:dn díchos e!1ti:rdÉs 10 serdn.

l"a T.nbla IV- 11 pr*$enta lás cc,ntriburioner:; iJe

lag; corteg mlnt-,rncJs clel mr:delo GpÉrftciáfi de

maniol:ra ü lcls lr¡dic{?:; d{, f ;.tI 1a dÉl $iÉteffi. -

üon 1á áyl-rda de ]as cc'nf iguraciclnÉs y trc.rtÉB

r:¡lnir¡t:= ot;tenido!í de 1;r evaluaci¿lñ., se puede

iclentificar aqnel loe carfipon€rntes quÉ

cÜnsti tLryen l as partes ddbi l Er- dFl sl s.te,¡á.

Conoci enrJs I a vi cJa úti I de lr:s compone'ntes y
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€¡1 {:ernp(]rtárTiEnt{f, q e l¡*rn ter¡ida L.fi eI

sieLemao *.8 f Lrede identi{icar aqural 1r::: qLr€

estát-¡ mAs pr(]p{?nsÉ:r .1 f .?l I a--i entre estos

tenernos,, á 1c,q ir¡terrLrpi:¡fre'$ y tránF.f trrm..adc,reg

de l.rr; Er.rhs§:t-ácic:nes de rJi stribuci&n"

L.ers; partss débi 1er; de 1.r corlf iquFacióñ de1

t;istenra Gurayaqui I actr-ral Ias constituyet'r Itrii

trÉimrrs clE I i'ne.qg inLer'ffrÉdias y lEl'-- bál.r,áB

slec c i r,n,ador' ás " [-ar" sal i.das dr, d,st-ns,

comprnentee F.Jr repclrációñ ! m"rnteni¡r¡iefito o

m.lnicibra c"rr-rliar f an lá i ri t€rr.rLtpc i ón de yarios

PuTrtü{: de cargá$ i fip(]r'{: an t€-,s i entrÉ"' esto15

tenemi:=, 1ürÉ I j.'neas ó7, B4! ?lt q7 y 76 y la.s

barras f,B, 44, 5ü, §7 y á1,

Las pnrteu dÉbi 1És de Ls conf iguración del .r1'l (r

2,.:xl{l á nivel dÉ é91*:.V ! pür EE?r radial , se

ernclrentran ubi ("1das en I r¡s i nterrl.rptort}s de

I a:: bérrras cle I aE r;LlbrelstÁci (]neE dL,

r;lrb'transmi.eidn, Er¡ lc¡s tFñmrJE de I f nE,,fl§.

irriciales y en barraE intermediLls Éñ dnndÉ Ee

ori giftán 1ás r'.rm,*.*.

[1 :r:a E+:{*má liltayaqlri ] dr¡l artr., :Uüó dE ni vel i*i!



zr6

cle v§l ta.ie,É si.rperi ores ar ó?liV, flre§€?ñta tan
pdl o Lrn p ntB rJÉbi 1 d"rdr pc,r É1 bancr: de

áLrt(]tFáñE ftr'rmadnreg a$iqnádrJ csn el ndrnero 34

y ubicádil Én Iá subegtaciún Policentro, sl.t

E¿l1idá pnr repáracián n rnantenirnierita lf,,3Et,ar:[ á

pára de ja¡- .r un grán sect-r:r si r¡ el gr-r¡ni ni stru

de enerqr'a eld'ctrira. §j[n rEt:c'miEnda quc- esta

,lalrbest¿rci dn EEcl al i. men tadÁ a 69HV pcr l a

suhest.rcidn PVE, §ú1ft en {:aso de' enrergrncia,

F:'ara 1;¡Éi conf iqur€lciünE,s del si,:tema ü á?FiV,,

r:?61 rec{:}fliendü ádcjptar' 1a c$nfiguraci6n d*:

barra principÁl y cJe transf erer¡cia en aql{el 1aE

E.Ltt¡Éstaci Bnes gÉ?cI:i r}nadprars en dnnde g.us s,r] i -
dáE implicán qrándes pÉrcjidáE ¿{ E, cargá.
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COF¡CLUsI üzuES II gECffiffi}IE#CIT }EE

ccmo há Íri rjs deÉár'r(]I I ád-a laD¿. Ia f op'rná

estrltct'.lrra, ha purtos

sr"qúri Eu

r-e1e'¡antes

I

permitida ccnclnir en clratrcl

que con--i sten i*n r

Fraporcic,nar,, F. lo:; j.ntt*resados En ert-e tipr de estndir:,
lol; {urrrJamenl-o.: te&ricas básicog y rnátodos át"}ál lticoE
p¿ira Ev"iluár la CanfiabíIidad de IC]É siÉtemas ÉlÉ(trir:os
Et'r qE¡nerá1.

TT üerr r:c er

si gterna-:,

esp ac i r:

fnog.

L;i EVálLrüEi drl cüftBi BtFi

ánd1 i Ei E; rral i tÁti v{] cll.r{}

la forma dE EVáILrár 1á CDnf i.abilifl,rc¡ de

de i:ubtranstnisi6n apt icands I o*-, $étoctosr

1üg

de egttidc y el de tr-ayecttr-ia.s V ccrrtes Íllni-

Lss métodeg menc:L ünádü,s real :i r,árI I a mr:det a.ci dn de I a

operacidn de It]g cr:m¡:onente,s y proporcienán ]os estadtr§

dE: {Á1 I ae. á ql.tÉ pl{ed€J estar sr¡meti rl$ r:1 --i. Etemá¡ er}ttr

¿rlti'tiü! de gr.rn importárlr":i!qi perrnite iclenti{ic*r laÉ

p.ar t E$ déhi1tss del si EtE,mñ.

en sus pr:i. mer rl par-teo

r,ht:i l3ne 1ns estadc,s fjE'

de Llrl

f ¡.r I 1 ,¡s.



1r\)

del si Etemá '/ tiEne Ia venta-ia dF nc: LrtiLi¡ar Ins i,r.¡-

di rel§ cre f al 1¿r de I os componenta-s¡ y en sl-r seBLtnd"a

Fcartp,5 cre Lrn andLieis rr-rantitat j v{:r ql.le óbtir}nF l(3s i.n*

dir:e-- de csnfiÁbilidad di*1 Éis,.temá emplesndc, Ios f nr.li ce,s

de- {al 1¿ de l os cornpünefttes en l ag ect-tác i ctneE de I os

posibles e!-,t '1d{trE dii} f ,rII.ro c'btEnidüE de lme mc)dÉlr:s de

eEfrác i G de estáda,

L.¡ mayrJr venta-ja qne Fr esL"ntñ dst¡¡ f nrn¡,¡ de r}val lracirln

de 1¿l cr:n{iabi lidad, (?r, ficmFáFaüi&fi ái las ctras, e§ ]á
apl icariórn a cr-ralquier tiptr de ccrn{igltr-aci{:n sea radial o

en ani 11o c¡ ¡-rna cornbirración de lü{; düs,

Llna r:1r:sventa j a qLIEE presenta !. a fr¡€¡.L. Úd (3 I cJgl.1 par'á I a

eválLlaeián de la ccnf iábilid¿rd, eE lá cúnsiderácián de

Ltt-, riÉlo criteri{tr de f ;rlla, ql.le c(fnÉi5tr? É-,r1 1á f ;rlta ds

trontinui dád rildctrica en las barr-ag dE cár.qá, E.s.[e

r:ritE,r'iü eE aceptáble, pertr É!i!EtÉn r,trtr,-.5 EürI,c] se:}bf-Écar-

g.a de lcrÉ cürnflorrentes yr h¿rjo y aLto voltnje que támhién

prcducen lasr fál1a9 en el riisterns y Iá tlajá calidád del

seFvicit:. Annqlte no sÉ lc;s hayan ronsider"adno Ia rnetc:ds-

lÉlq1a corruLitt.rye una herrarnienta de _qran utilidad Fárá

e1 ir¡iEicl de la si Et[*F,,!itirat:i rJrr rlE 1.r, ct]nfiabilidad

apl ir:,:rcl,r "-r La plafiif ic¿rción! dis6i?1(r v op(.3rieciün de 1ÉE

t¡i stern.rs dL. guhtrancrni t;i 6n.
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F'resentar L á metodolog¡l a Fará 1á eválLiáción de 1á

cclr¡f i;,¡tli I idacl tradlrcirlá eñ Lrn proqr-arnrr cüfipLlt.lf,jiona1,

El prlgrama, moetradr Én Lá r.EtrciC'n Ei.l dÉl fipd.ndi.cE E,

está c(:dificádc] efi Frjrtrafi e imFltlrnclntada Én €¡I comFLrtá*

dor I El"l 4f,41 de la E§FüL¡ ti ÉnEl 1!:l verrta ja de acept*r un

*i sterna cle h..tstá Lrn má:r i mo de .Il1l:) cofiitlonenteÉá i n+ I Lryen-

tes en 1.1 cclnf i ábi I i dád dÉl si qtÉmü ! céda Hns, frásta cl}n

Lü elernentos Slreclecesor-es. flr-esent-á Lrn f áci I enter¡di-

mi €-.ntc: y s;encilla rnanejo y su algnritmsr cc:n lc:Éi diáqrs-

ma* ÍJe fluja, pur:de ser codi.licadc, en otrog lenqua-iÉlr.

Eri la ev.rln"rcifin de la con{iahilidad de lo:; cis;ternür: dnr

subtrÁnsmi si Én nc] sáE harl ct:ne i derads a l us cÉmpc,nent-Lás

interr,"r¡rti:r-ee {disyr-tntBrps $ §Étrci{]ri;}rjfjrp-5) nl]rmá}firEnte

abiet-to:i" 1¡¡ uperación de efrtnE k-lernerltn= rámtlián 1a

cúnfiqt-lracidn del l:i str]fl)d. afeft&ndc st-r confiabilidád"

SÉ relcrrnienda, a lrrs interesadr,s en una Bval.LráriÉn mde

cclrripletá! inl.r:gr,ár' es.te tipn de {:(]rnFonet'¡te (?n 1a ffetod{]*

loofa y Érr El Flroqr#ma! eíglrienrlo 1as sugerenElF.s d§ 1,!i

r-ef *renci a (1), rap. XI.

A¡:1 i car 1a rneti:rJolnqla ¡:ara evaluar 1a co¡rf iabiLidád dÉ1

ültay.rqlti I ác tt-tá1 V rJeI al'1c :l:I1.)¿:).
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ü¿ct¡e indic¿1r qlr€! en La evaluaciólr cuantitativ¿r dÉ 1á

con+ i átri I i dád rJel si sterna Euayaqr-ri 1 , no se pudc

conseqni r l re f ndi cee propi tf E del t=i sterrar y Für 1r"r cual

lús reglrlt.lclr.¡s t:'btpni.dfis r')ü Erirven FraFa dar urt rlia'gndrl-

tico de 1á cort+iábi 1lrJad del 5ii sterrra Guáyaqlii I, única-

mente Flt.reden Eer uti I i:ádüs cclmo necli.J de cornpür-¿lci&n

entre cori{ i qlrrátr i (]t''ir=Éi.,

L.as resLrltnclns cihtpnid{rs de 1Á Évá1Lrácidn. dFfiLr€,.Étrán

qup lcls 1r']cliL:er: de con.f iabi l id-ad de las con{iqLlrárioneli

del sigten¡,* ELrfiy;rqr.ri1, a ó?l"lV rs,ci Lan Entre É1 S7 ";.5y. y

1'7.ú?,'. de disponibilidail. Hn casrhic 1a cc¡r¡f iqLli-ación

tipcl ani 11r: á niveles de voltaje s perir:r'es a ó?l::V

prL"sent& nn¿r nl ta c(fnf i "1bi I i sl.-rrl de 99. E9l{ de di sF}oni bi *

1 i dad cerc.ena .: I ¿r i desl .

L-a m;ryor-

si s.t ern"r

ccJntribLlcidn a los fndices de con{labilidad rie}

1.r ti ene el ntúdEl tr "trperari dn dF l,lani Dbra" en Lrn

?Sli de 1a contr-i. br.rci ¿rn

estad¿:s3 dE .f sl 1á.1 I os

cantri buyen mayormt:nt€

tt:lál I y de tndog lcs

e5tados simplPs Ft y S s[]n

c.lr-'r r-rn ?tl.52 del total .

positr]ÉE

f Lrr. que

E} r-r r-rr-

qL(É !;F crmeterfa :ier" f a ineiqnificante r"i se 11eq&ra fr

cc.lnsirlL.rár' tan enli: el rnnrjel D "üp(}racidn dE l,laní¡:brs,'

con eI ohjeln cJr- tener Ltná evaluá{:ién mál; simple y qLre

§erta rná:; sÉll"tci11á aúr Ei sL, lleq.er;r á despreüiElr los
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e{:táclor-} cloh I es; cie {al1a.

CuÍl i=l prnpdsito de reali:ar urn;r elval Llficidn real de

con{iabilid.id del sistem& eldctric(] Glray.rqr-i.i }

fieceEári{f, clE Llfia estadlstic¿r ádcrcLláda qlre r-tlcop i I *-,

infarmacitin Cel c amp ar- L ámi En t- tr d€1 lúE crmpc,nentes

Eietema ct"r"lnrjc, ,;C]n eümetidrf,E Á operátridn y a f á11.1"

ee-

rlel



APEHT}IrE A

A- I " DE:FI¡IICIIB¡ES DE Ii'II)ICES EOHPLEHEI{TAEIE§ DE

CO¡{FIÉB 1L I Dñ§

PRÍ}BABILIDAN DE FEEPIDA I¡€ EñEEA. - E.E;

dra ql.rÉ 1ÉL c"nrga cJel Ei Étema se e¡lc*rls +:

g e-.n er atJ cr' .-e "

I$lIlIcE BE IPITEffi"JPEIEÍq! OE EÉRÉ61. *

di¡ carcla i nterr!.r pi dá p{:rr Lrni rlácl clÉ

de c;rr-ga s,i:r' \, i Ll ¡l "

I á pr'Ét,áhi 1i d¿rd

I ¿¡ c Áp i:rc i rlcld

ÉE Él pv'c'msdi ü dÉ YIH

ti en¡Fllf y Ll rrr Llni dad

Eli per i niEn t üdá

t i Frnpc "

Fl Er

I ND I DE §E' FHE'(3JE}JE I 
'I 

§E I TITEFIRUPC I OI,¡ AL CSHSUH I EBE . -
Hs e1 prr,ine'di o de i nter"rLrpr:í ül-) Er:i

cc]r¡!;Llrnid(]r afectáde y pr:r uniclad cle

IIIIDICE OE SLIETSI:IO]¡ EE I F{TEERUPE I EH ltl- f,EtrlSLJH I Dtrfi. - Ei.:

t:l prr:nred!. r: de ciurac i dn cle

rünsLlffri d$r dLrrántL. Ltn pEriEdÉ

l as; intrirr-LrFrjiclnes clel

e'spr":r: I f iccl dr= tienrpc..
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Ih¡DICE IIE RESTRICtrIOH fl- EUI{SL#lInffi. - Sr;n

ñri rlLttBs de carg* i ntErrLlmpi da pnr congu¡ii dtrr'

EJE!IFT-g NE ffFL ICACII$¡ TE LA TECI+.IICñ T}E REDI,JCCIOhI DE

EEDE5i

l.-Ér f í gLtra L mui-=gtra un É.i stema seri e--paral E] ü cnn

r(.ssrpectivá cilnf i.áhi l idarJ de c"eda bloque-'. Encontr.rr

corr+iatli lid,rrl dr¡1 sistem¿r-

257

1 ss tlt¡J

¿* prt- ado

1a

Él I¡

C
.,.-i ---_ -fJ

r\ --r-!- /r_,
É

Ft Éü, Br:! l.-- I i -- I

G_

FIE. I §I§1'EHft 5'EIEIE--FARICLELIi

ftpl i c*ndr-, 1¡irs .Fdrrnnl as 1..4'/ y 7.54 eri I r:s rñm&l eF.

sE:r i es y paralelnr r*r*pertivamente;
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,1 -r

Ratr = 11.96 * r-1. T;:

Fler{ * I - {1 -

E1 si +r't errá( d(:

{:igltra f.{a}-

It ¡:

nr-r[ iI
i"=1

2s8

€n 1á

r:l v erl or

f i gt.rra 7

C),7f))*(l - L)"7ñ) * {:i,91

Fii )

1ii f- i g. I se r.:.JriüE

úi]l-}t i nLrAnd{l r&n E]l.

á1 ,n{f,jj tr ¿drf

desarr Lll I c, 
"

frrLlc¡gt r,f 13rje 1a Cc¡nf i "rbi I i d,ad rlel *i stem¡¡ 1r¡
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A, 3- E-]ffitrflI]§ OE ÉFLTüNCIffi{ §EI. }.ETfl}§E ME E§r}ffiIÍ} §E

ESTA§Í}

L-c¡s trBñBnnÉrntÉÉ ile l c:g

ccln€ i deráLlt]s retrár-áE 1 eE

indenendir'¡nt-eEl"

260

si *temag E{fn

ct:tr eventc:g

g. S. I - sar§F.lts [§{ SI§TE]H SEITIE

OP E RAC ION

iiar ) {t¡ }

FI§- '.$ {,ar} SnETEilffi S}ftnE tlh} Wnffiffii#lA üE ESTffimp üEL SISTEfl,ft

E§T"&DM DE ffig}NffiTOF{

E§T§${ffi ME Fffi-I-fi

L,:r di snoni L¡i 1i rlad

dL"tÉr-rni rr.-.rd;18 pfJI- ¡

i-j {/i v E flirrcii.rr¡arirli_,)

e i ndi EBe3ni bi 1i dad estdrr

Ft *; F,r:

Fl + F: + F.J

Anlit¿rndr"r l"re f drmul a= 1.."5. 1,7á v I "Er-rr

FALLA

I

I

I
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(Fa Ft FI 13.¡l

- (f,¡ * le) ).A le o

ttA - (e4+16) O )é

¡t6 O - (v+ta) )t
pB , A -¡lutt.l)t

to rJ rl Ql

o

F0 + FL "F F: + P3 1.

ÉistEñá dE? (}cuáciÉñeÉ FárÉi Fo!

11Fp r-l

Fc
( ),4 + pA) 1 )p -rF F)

La f recuencia de f al Ia del si str-,ina es la rnism*

q*e 1a {recuencia deL estadn de cperacidn"

ft; = ti,n { }.O + trgl

l-as prÉbüibilidádp6 de log estados puÉdÉn 5Br'

determinarJoe apI icá¡-ldc el conceptc rie

"prohabílidadeg de evÉnt$E i ndependienteEi" r p(rr

ejemplc::

Fo = [Ja * Rt

En dl]nde fta y Eb sen igu;rles A:

/.rA ir B
Ft ár

^A 

+l1A 
^B 

.{-,¿F

L-o que dÁr1'á s:l mi -¡rnro reslrl tadn cle Pr:.



(ü r{ r- u ri) /T :J +,r' {li3 :JJ

(t:l'f'l * [lt i it/Y.l .¡. r:/t ¡
{llJ

sYet

(§t'l +. Url) td =::+ ,::l +

!...J --, u(Jr1ü Un

I -,1óLl r;ppPurujrÉ]¿rp uq}sa jJj. EIIE.,"8p Elpau ugrlErl"'tp

EI Á li EtIre* itp t] Iru,3l-t:lE.ll EI td0 pEprlrqruodÉi1p l]u §-l

{!? 11§+ Ép DpPJF,F uts H 1.. U) r: :U-rftr,J f0 SOSHI§A

r ' T '¡i sHflrrHltrldl t{r sfl{rulsi:I

ít-13'"tullbrd tfE¡3j.§ [s
-Iffi f¡üH-t53 3{I Uf{H}¡srHI§ {rr} ú-L¡r-ruHUd r¡*fJl.§rs rpi t':}l-i

!---!

uO I )DJ odo

z9z

o]lBHtfd btü.rsrs htrI uuud -t'f]-H

I

I

DltDl 
I

I

I--I



APEICDItrE B

B. 1 . IIA}IUAL I¡€L IJ§UAH IO

RE§TR IETIÍTñÉ5 T}EL PHERñHñ

Ef proqrama es desárrt:llado bajo lae siguiente*

ccndi ci trnts y resLrícciorres:

'- EI núrnerc máximc de c€fipÉnÉntes que inf ILlyEn

en 1a csnf i abi 1i dad del si stema Es lil:¡{J '

- EI fl(rmero máx i an$ de FrÉdecesare5 q!-le Fuede

tÉ:ner un c{]mpúnÉntE, del Ei stÉffr,¡ €3É 1Ú t

coneidÉránda 5 para cádá t-tt-1cl de los ExtremcE.

- EI nrtmero má:rimt: de harras de carga qLlE pl-tede

t§?ner el si stema es 1*t).

* El nümero má)i i ,nÉ de romPoneñt e§ qLte pltede tener

Lrna ¡.rná de prc,terci drr pri ftári a É5 3f, F

incluyÉndÉ !.as rGná§ de prEtt*rcídn serur¡claria

h¿rst a 9?-

T
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El n fierci ríáliifim dE trayectc,riáE qLte pLtede

tÉnÉr' Lrna h)árra de traH-qla Es; 1{ril.

El nLlmero má)i i rno de comFor¡Érltes qute pltede

tÉnL'r Lrna tr"ryectori;r sli ltlü.

Et n¡-tmero ¡¿lxim(] de rsrtp= mfnimf35 Eimpl¿.8

qLre puede tener un Eí !-,teñ¡s es :ir.?O pará trñdá

Ltfi(: d{: e¡;tn= estados.

El nLlmairo má)rimB de cortes mfnimDs, dt]bles Y

dpl .circLritc] interr-LtptÉr qLtÉ pLtPdE tEner Ltn

Éi stÉr¡e €s I . E(:[:r paFá cacla un{:} de 1(]{:-.

I I EJETUÜ IüI"I §EL PHÜEEÉHÉ

L.i t: ¿lp ai: i dád

á] asi gnaiJc, 
"e

de mernori ¿ deL pr-ograrna se excLide

L(sl.rdari E rlEl cÉmPutqdtr,r'r Es

t;lr cepacÍ clad definiendc, unan¡¡ceg.¡r i {] ál-ríIÉntñr

in{*rnfir i,:r tFrrp(frá1 de l{Flr caÉCl {:ont-rá}'iu E1

co«rpr-rtaclor' 1e inclicará ¿i1 mc:rnentü de ejeclltar-

rl Lr€] 1Éi cáFácidád (?stá exceditla. Lá definici&n

de Iff de memrJr i a détle ser real i r áda ántEs de I ¿q

ejt?rLrcidn digitandc,, en i:l cr-rmpltt"eclnr IFI'l 4341n

1o EiqLri sntt+r
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1 . - DEF §TB[t 3],1 , PÉES I OTJE TE{:LA EIITEF{

?.- r c¡,ts,

3. - F,E$F I LE ,

Fara la eja,cncj.ón del prograrna 5E ha emFleado el.

lenqnaj* Idr3ico EXEü- El archivc qrte conti enm

el procedinrientr de ejeclrcidn Bn e*te lengltaje

se I Iáfirá COIUFIAEI. Frer;entá 1las sigl.(ier¡teli

ventnj as:

Fercilidad y simpliridarJ Én 1'1 ejer-LlciÉn,

Rápida ejecuci ñn.

F'Frmi te I a entrada de datos, al prclgrüñra I por

trefitá1 I a 'r por arch Í v{:}s.

Acr*pta nürrbrBE distinhr¡s dn archivo= de datog

y de resul tadas.

L-o= datnr' E{Jrr FntI-ádc}¡i pcrr

p án t-al I Á. Se han de{inido

ciatos, Érr F-,1 uno sE L-rrtra El n r.¡rnbr- r¡ rlel Ei Bt-Éma

archi vs".; y

dcts arch i vcs

FBf-

drs

Carja Lrnr:

F ¿{r if,

entr¿rn

cád¿{

tipo dE ctrmpÉnentÉi Fri el t:tro se

dÁtüs t(]polóqicOs del sistema.

Égtr:g archivcrs tiEntsn do:-" nr:mbres,

nümbrÉ si Émpr-É ser"á tl3l'IF I ABI , el

el eeqlurr d rr

pri nrero p ned e:
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s*r cLtÁl qLti Éra (a elÉtr[i dr¡ dr¡l ltsLtari c,] y

alf anufiÉr'ic:i: du hasta I c¿rracte.reg. l".as

esperi{icririnne:i de 1o=. dos archi'¡ss eE trát.ldá

Ér¡ detalle err la secciórt siqtuiente.

La _-,al i cJ ¡¡ rlg ¡:or rnr:di,: de urrr ;rrcl-r i vo y

mi smaE r ar arter f s:t i c as

tiEfie 1,!rri

,:rr r h:i. vnsr-i1t-i nr""¡¡* rJe

Eil p¿tr r,iif L1

1 tr,;

de entrada {Ei tadÁt¿ en ,*ntFric,r),

5i 1ü,i3 ar-clri'¿r¡s están 1i..ttrI;, 5e Frclc(:de a

ejÉcLrtar el pregrama, para Élito se debe digitar: El

nomhre del EXECr segltido crel Frimer fiomtlre del

prinrer árl:hivt: de entr.:rJa, del pri me:r nL-rirrbrE dc:l

segundr: archi vo de eEntrarl¿ y del pri mer rl§mhr-e d€ll

artrhi vr: rJe sal i dá,, ásf I

PF: I llEFr l..ifll"lHr{E

CüI']F I ALl I

L.ñ E-jecLlcidn Be det:iEnE cadá vef, qLtE

pantal 1a 1.1s ei qni entes al terrrat i van,,

áp€rriüiún es el r¡iEmo ill descritil.

F tl I l.1F:F: t¡lll'l*

ET{E DEI_ F.Il I -
MtrE r\ÉrL{ T l rri

I]E EN]"HADA.

F.fi I t-lEñ NETPIERE

DEI. Í$EÜI.!Nf]E

ÉIEI]H I VTJ NH

ENTftÉ10i].

PEL ÉF1CH I VE

üF- S,Sl- I DA "

L1Ptsr(?trFi

c1 c.rdt?n

[fN

ri El

PR Il"lERÁ ñI-TEHI{ATf!¡A: Fer'n}i tÉ 1a npri dn de
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s,El ecciBnLlr 1a (s) hÉrra (s.i d t-* carqa a anali=arge.

En rjat:É dÉ desearlo se tiene qt.le eseribir pür

pantal 1 a t di qi t,!ir ) ,, en e-,1 ¡ion¡enta qlte i ndi qur: 1a

Éjecuci6n L(n(] a uno eI n{-tfiÉr'ñ aeignadc de cad.a

b¡¡rr* de car-ga sel ecci r:nacla ¡ 1á 1a'ctt-trá de I os

rláttrE se detisne clrando qE diEitéi ltn nt-l$erc cer-or

neqati vc Ú rilá)¡c:F ¿rI nümer-c¡ tctdil de comPonente-q del

$iriteffra a evalr:arse, 5i E* digita uri nl.lffrE'rfi qLlE nB

le corresponde a Ltna bárra de cárg.at É!ñ pantal I"e

apárr.ace el mÉfirr¿r-i e dÉ errt:r y É.P detiene prJr

com¡:1eto 1s ejecución. 5i rlo 'jie deseá lá |re1ÉcEión

dr¡ 1ás bÁrr.r*, el prograrna ánál ii:8rá a c¿da un¿1 de

la-€ barras e¡r i rtentes er¡ el s-. i stema y na h*brá

nece.¡i d.cd de entrar c:omo düto§ e1 n mEro de cáda

blarra de üár'qia'

SEEUI{DA ALTEHÍHTII/§: Frer"enta t,a opci dn dE tener

¡i¡n el arrhivo dF EÁlida las :clna¡ dei prnteccidn del

s i stelma ,

TEFaEEEA ALTEFIIÁTM¡ Fres,enta la crpci dn de tener

en el ,archi vo cle' É.c1i d¿ t as. iríryec Lc'ri 45, y pá:l átlr-Éir:1

tr'áyectclr-i ¿ts de c.3ds hárr-a de c¿irga. S{-" r'Écoffiit?ndá

{in cu15cl de ¿rnalizar ltn gi gLem"r gr-arrrJr: n nirrchas

bár'rag; ¡le cárqüi 1a no ohtc:nciüfi en el archiv§ de
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f3¿l11crá cle las tr-áye€tÜri'írr: y ¡:a1abr;r* 'LFayertnri as'

trUARTA ALTER$IATIt A¡ Fregent* 1a rpcidn de tÉnrtr'

r¡r'1 trcasú de, ána}irál' vari las hfirr-.fs rje carqÁ1 los

rorteg flrlnimcn cle rádá Llna d€ éstas harr¿e.

En Éadá Ltna de l.a5 alterrr&tiváE ápárece en lc1 Frárte

de sbajn 1a i ncli caci dn de¡ I m qlte se debe di qi tar

ll,egltn 1n deseaclc,: Se dÍ gi tE\ el ndmei=rr l.\nñ, ( I ) Ei

EE] dÉseÉ( lc, ser"ral ado En 1á alternatj.va y se rJiqíta

el ndmerc cerc: (ü) gi no .;e Ict dE-*Ea.

III AEEHI VE§ S[: $ATÚS

EL programa empl ea dB.- archi vr-1-* dÉ datÉE, def i ni dÉE

tá1 c t:rr¡cJ rer explic& en 1* ÉEüción anteriar'" A

continl.ración se especi{ican en detalle cada nnc¡ de

el I os:

FE IT,IEB AECHI Vg

Sn tamafft: es ds., L? 1f rieali.

L.rs dos pri nrer a-- ] f ne¿*- si rven

rlorr¡tlrÉ del Ei stema a eval Lr&rtlgr r

err'f clrm"r dÉ c*r-actereg

pár'a

y sBn

en

escr i bi r É1

al il ¿',. c e rr a rJ a:;

e1 clrr eqJ 1 o

ltrridirecrianal SISTEI.I dE, dimÉnE.idn ?



várÍfrb1e.; subindlcádáÉ sistern (1) y §i*tem

san e=pecificadag en E'l programa aEfl

HEAp (1, 1Ü5) 5ISTEI',t {l}" sI§rÉ.l-4 ("}

1{,§ F0Er1AT {44ü,/440}.
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rJüE Elr- i. n¡er'a,re

det q;i stL'rirá

Lc qlte'

I I r-re¿1:3

i ncli qa ql-te rin cada ltna de I as

el norrbre y la e=Peci{icaci{rr¡

delle ser- e¡sr:r- i tr:':

árchivü, á-*1' Esmcl

ent"re 1ás ctll ui¡rra:: 1 v

*e muestra en I á Tatrl.f I

4{l del

t. ?..,{_ll:l -'rt ,I 4 I

(l {l Ü (l {J I i ¡;----- sISTEl'l (1) --"'-}

La::¡ 1¿:) re€t§rr1:es l lneaÉ gil-ven pará t-'!5criblr I'o=

Jndice.1;¡ de {al }a de c"ad":t titlL} dÉ cr:mpcnent-e y sun

*a},T¡acEftac1trE Érl I BF arr-eql, r:g; FF, que 'r1 macens I a-*

+recLrr=,rrüi.as r-ie {aI la exprr=s.-:rctas en Eál idas por

affr.¡gl TÉo 1L,s ti i=,f,pr¡E medios de repáralidrt l=n

hc,raEi fS u 1o= tienrpr:= nredir's rje m"-rniobr-a En

hor.¿rsi l*14 r las f rt¡cltencias de mant-enimientn €r'¡

E¿rl idaF- por 
"rffo i 

-lHn Il:E tie$Füs n'edioe dP

i.--*"".--*
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mcantenimipnto en lrcrr a.s, t FFI, 1as pri]bábil idadee

cle {aI1a de 1r:s interrllFtcFesi FFE' las

trecnenci as ds fal r"a operaci dn de 1os

interruptores efi 5álida§ pr:l' áñt:. La dirnensión

clÉ cádá unc Éstos arreglos e,s de 1ü. Las dos

prir¡Erar: de *retari 1f neag deben *er dejadas Én

b]ancs y pertrnecen a lc,s fndicéB de Ia= bárrñE

dÉ cár-gts y aI imentacíófi rel5pecti vamente¡ lag

res;t-antes Ferf-eñÉcÉIl a lc§ lndicps d¿? f alla de

laE tlarreÉ sr:ctionaclnraeo 1LnÉas tipa ñ, llne¿1e

tipa g 
, transf ormádores A{ tránsformad6res Et

atrtrE *]ementcg" interruptoreg A e interrltptores

B, r'Éspectiv;rr¡entÉ pare cada llnea r1el ar-chivo.

ñ csds. un(3 Ete 1 o-* t i poE de conPonenti?r3 lie I e

,asi gnd Lrn ntlmerr-s uc,mo cddi qo" Lü Tütl1il I i ndi ra

el nLlmEr o.

[-a:: var i cfb] es slrbi ndi radas rJF Éadfr éirf"Ég1[} son

especi.f icacláE en ÉL Frnqr'áma ásl x

fiEAD { I r 1ü(J) FF (t.1,-) , rE {LL) , rS {LL} ,

+ F¡'t{LL) r T}r (LL}, rrFI (LL} iFrr'{LL).
10(t FüRf'lAT {7 FItl.5)"

L-L, Tt.}ft¡r \,/*11úr En i:ad¡: it1"racirin dr,¡s.dr: L lratta lQ



üI

6

I

¿

f

!

t

E á01dnüullHl

! u0tJt'luulllll I

ftlflll3l] 0ut0l

I U0[VIIU0JS|{SU1 l

s x§IuHxüJsHSUl

fr üdru ulNn

v 0dtl v3IL1

uu00!r{¡ I3335 uuuu0

I{OI}HIH]}II']U TO HUUHE

99rU3 l0 U[8Ut

¡'

r§09t00J1

§t I Jl{l'ü¡i ¡ nü l s¡lHt,'tüd;r¡x llr sodrl

JJ

JJIiIJtrrHi0i tüt ) IJd0Jiti0t)

üf

¿D00

¿r00

0 t 00

600$

B$00

90D0

§0üI)

!ü0i)

rüü0

t-

l-

II+ I

óI: (Á,01

i0

fr)u.tt!15¿{i )|Jt!/11

I ¡ OñIHTUI

i'13{ §utfit l

ü

I

nü

T

0

§

il

I
--------!--------

ihJ¿9 tl

l${lll0dll0l l0 gdII U{UJ V&d lllUj i¡ll SI3I{HI S0l lU 0l1l¡l80j ¿ Ultll



272

sEH.Jlrrlo fiñcltrv{}

É1 t¿rrnafro nráxima de e¡ite archiv[' el: cle ;]il I

I fneas. trÁdü 1i'neá! a exrepcidn ds la Lll tiñ¡,¿ti

trtrntiFnÍ3Í lE!; datos de toFnlnqi-a de Eáda

ccrnponenf-ei es decir r el nümert: a§ignánJor el

c*dig{] a que equivale, la dirección del {lr-rjo de

potencia y 1a= elenrentüli .le un.l y otro e:ltrerno

qt.rk- s*: cofiÉctan ál cc'mponente Éñ r-e{erenci a

(componente* prÉdecesüres) .

Si urn si stema e:;td compLtegt(] de B cÉmp(]nentes qlte

cantribnyen a lt:s Lndice* dr* fal 1a, n ser'{ rnenor

a, i gr-r*i] a ::iüCl (n {:. = 3O{:)}, e} ,3rchiv(] tendr-d n+1

11ne.r:¿. La llreá qLte sL5 .rrlicion*r (l lnE'.r n'rli, eÉ;

11;rmsd'* Én pr-oer elrnác i trn delimitadorar r-iir'/e Far.t

Eletpner 1"" lect ra de 1c:=, dÁtcgi egta lfnea dr¡bs

ser dejad.r en bI erncco \: Éiicrihi.r un n(tm€rn cert:l

leg;rtivo (f rnayor fr 1,:r en 1a direcciÉn de 1a

ci:l urnna difj'rde Ée I ee el cód i grJ de I {ffi

ccrnponen tes "

L-cB cl,1Li:iE tcpElrjq.;.cag dL.l EiEtBrrá gon a1márrfnadifs

en arreqlc:Éo 1as variÁble:s snbindicadas cle estns

árregl É:: al:n ,e*lp*ci { it:.1ilá5 Et"} t:l Flroqrama asl :



ftEAD trt 1(l?) NUf'l(I) ! üDG{Í)! DF(1)'

+ (LrII)o 11=1r 1l)l r Lfll-l {I)

t¿l: FERf.IAT {lliI:5!ftrá. 3).

iteracidn

i nd i cadás

desde I hasta

( §ofic

sisnif ic.1n 1§

I r ttrmá v¿rl c,r en cada

n f 1. L.-1s vár" i ab I eE

si ql.r i tsnter

r'lL.Jr"r :

l:n¿]Í''

NLlmEro áEi qnadtr dE1 tromponFn te :l r de 1 a

¡+l "

NLlmerÉ del r:rjdi qo del c(]ñFtrnente I , de I

a Ló.

NLlmErÉ quB represEntá 1á dirercirin del

f t r-r jt: de F*tenc i a del componentrr I . lf Ei

e1 ccmponente I eE r:nidireccionál r I =i

es bidiretrEiÉnal .

Elemer'ltctg tlue 5e cünect.*l'] a un e::trem(f y a

strc, clÉl Eompúnente I (hagtá 5 el Pmefltús

par* cada e>:trerno).

Lonqi tLtc! de 1,e 1f nea en l¡'rn I En el c;tsc' ritre

el cc:mpon(*nte sea I 1nÉa.

L.fiL.I I

El f.Jrmfit-Éo de

'labl a .lI, apl i rabl e

1Á,s v¿rri ¿1ll1es se i ncli ra etr 1a

dÉ n cÉmpsnent i3* ',a Lrn ,:i!"Lerrá
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L.,irE Éi gLti É-,ntes rEql as

escri tllr¿r de Ims dato*j
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dg.,bÉn -,'er áFl i cadáE en I á

topá1osic0 clel arclrivo:

!.-¿ asigrraciñrr r-l e 1o¡ n{rirrÉrnÉ á cádá unfi dE: lag

compor:entes del EiBtemá debe ser reali¿ada én

orden a par-ti r del nllmerü I

¿ri Fara la colLlrnna de lá var-i.cble NiJl'l ¡ a partir

de 1a pri rnera I f ne.r e] pri mer cr,rrflÉn*n'[E dÉl

gistema üEignadtr crJn El númercr !., en {]rden

hast.r el último codrtrGfiÉnte á"iignadE crjn eI

nllmero ri. §i EÉ escritre un ndmer{f equivadot

H.n 1á ÉjeEl.tcÍ ún, e} pr(fqrsrT¡a EÉ dEti Ene dandtr

Ltn mÉn5Á jE dE Prrc,r i ndi carrdo el nl.lmero i nt:o-

rrectü y e1 cür'rectE.

En la rslurnna de Ia variable [Dl3' debe É--{:ri-'

Li i rsie {31 ntrmero ,/ clel cód i gcl cli-lÉ I e corre-¡Fon--

cle aI c8mponefite, citrmprenciidc t: inclLtfdc

e.ntre I y 1i:)r caE{] cc¡nt-rari(] el prcgrama der.jei

de IÉEr' Ios otr*s d,ttBE restantes.

escr-ibir-is(+ Lrn nLlrrl"rü cera (rlr) {] lur C, (1) t

cero rr¿,r.ei 1c,e cmmpnnent*t qlte tir:'nen flu:¡

cl Hn la cnlumna cJP 1ü v,üri&ble DFt det¡e
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de potenc i a en lFa

1r::; c r:rnponentÉ5

i:§rcri[rirse lc¡g

I s:¡. cempc]nenteÉ

c;dl a rJi r*cci dn n Unt3

csn f lujc, err arTrhaB

pará

rl i r er--

d) En lag colttmnas de las variahLe* Ef,)ACo dehen

el ErnÉntos q LtrJ Ee

r" É{ Ér- i dc,E dr¡

cctnectán c?

rada fila o

I I nea . t.c¡E n(tmert:n eÉcr i tos no deben E€r

m¿iyür tJ*. ca

e¡I l. c¡g n

f 0{:}r en tr;rs[] dE É:.i[: r i bi r en lLnn de

riúrmero rtsyür a Ja.]L-¡ ! el prcjgrama en

1¿i ejÉcLtcidn !-,le dstiene rJándc' el

E:trrfir ccjÍ|F-..t i dB e indic'enrln

i flc{]Fr€:ctcl,

rnen*a jtr drl

É1 núrner- r:

[adá. f il.r tiene 1l-) lLtgarE!¡ FÁr,1 ÉscriEir las

el ement-cs; qLre se conectán ,el componente ref e--

rido. Los primeroe cinc§ lLrqárÉ+ deber Éer

Ilenád(fE Én orden y scln para 1oE elementfj{3

q e se nbi can B Ltn ExtremÉ y trün f I lt jrs qt-te

entr an .11 corntrcnente! I G:: t:trt:lfr c i ncü H{fri

fl¿{r'a 1r:s ubicadcrs al otrt: Éxtr*mo ron flltjns

qLlC] É*11,3n de1 ccllipofi{inte. Fclra ccmpanente=

tri cli reccirrnales el E'xtrÉmtr primerft }3B

ár'tritrrarit:, pnedt-. sL3r cualquie'r-a. Los



rii gLri ÉntEs

s-i qLri E'nteE;
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tiprs de r:ümpónentELi prÉÉentñn 1ñE

p*rticr-rlaridadeg:

Las tlár'rási de carqa y barras secci r:nadc,ras,

sori cansi derad¿rE ccrno [:iclireccisnales

(IlF(I)*1:, y 1§.q ccmponent** qLte B{? cÉrnectár] á

É11áE dÉLren s¿.r escritcs a partir del prirner

cas;illero dE,l &Fchiv{]r sin dj.{erencia de

e)ítrenrcs! er-'r t:rdÉn gin dejar vaclc entre

r¡ÉrmErcl y número"

l_a* bá(rráE alimEntadar-aEi r*on cr,nsideradaE

cclrn(] Lrfiiclireccionales {$F(I)*O} y lus compo-

nentes qt-te sé cenectan Á §11ás deben ser

{¡,scr-i tÉ:: á parti r dEI ss}íto c.}§i 1 1€r'<: dEl

archivú (1BE prifl]Err.5i rinco c*sillerrg va-

cln.-i).

L") En la cr,l umna de I á vári É¡bl e LOLI , clcelre ÉE-

crihirFe pár'á 1ñÉ cnrnponentts qL[B s(flr 1f nea--

(úDll(I¡=4 o üDG(I)=ii) 1a longÍt-r-rd r?)íFresádá

en l.;,rr. Fara aqltel I ct, ccmponentÉs qLlE nü son

I { nÍ?it-* ds.jár' e1 e'spacio Érr tllancr] ú diqitár

tll nltfiErc: uncJ $ cero"
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[ÉmÉ cc,mplernBntclg Á Ia¡:3 e!*Peri f icátri(]rtÉs dEl

flrclqr¿una ! vt:r 1a secc j.r5n B.:,1 del &Féndice y

como ejempla de apl icaci$n el subcapltt.tli: I.6

del cspltLrla III.

B. ?. EüüIFICAf,IST¡ §EL PEOEEÉF1A

E] pr'ügr árna.

(:ürIi -t i c"iclo sn

crrntiene ti ene

qLlÉ +e muEgtrEr á c(]rltir'¡Ltai:icrn está

el l-engr-raje Fortrat] y eI Árr:hiv(] que Ie

Ftrr- n Rnrtr f- r¡: $jAtlTÉ\NÉt FÜRTñAN"
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