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Resumen: En este articulo se presenta una propuesta metodoldgica para la evaluacion de la
confiabilidad en planes de expansidn de un sistema de potencia, con la finalidad de incluir
en el analisis econdmico de las alternativas consideradas, los beneficios que obtiene el
consumidor al mejorar el nivel de confiabilidad del servicio de energia eléctrica, de
manera que sea tenida en cuenta la necesidad del sistema de implementar aquellas
alternativas que le proporcionen mayor capacidad de reaccionar ante eventos que se
presentan durante la operacion (pérdida subita de elementos).

La valoracion econémica de la confiabilidad se realiza mediante una evaluacion técnica
que busca determinar la severidad de varios tipos de eventos sobre el sistema, medida
como demanda no atendida ocasionada por éstos, ponderada con el nimero de veces que
puede presentarse cada evento que la ocasiona en un horizonte de tiempo determinado, asi
como por la duraciéon del mismo, obteniendo el Valor Esperado de Demanda no Atendida.
La determinacion del valor econémico se realiza relacionando dicha cantidad con los
costos de racionamiento establecidos para el sistema en estudio, expresandolo en su valor
presente para el afio de entrada del proyecto en evaluacién. Copyright © 2009 UPB.

Palabras clave: Expansion, Confiabilidad, Severidad, Contingencias, Costos de
Racionamiento, Beneficio.

Abstract: This paper presents a methodological proposal for the economic assessment of
reliability in expansion plans of power systems. The objective is to include in the economic
assessment of the chosen alternatives, the profit obtained by the system in implementing an
expansion alternative.
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1. INTRODUCCION aumento y la interrupcion de su suministro puede

) ) causar grandes perdidas economicas.

La energia eléctrica se ha convertido en un  Actualmente se considera la cantidad de energia

componente fundamental en el desarrollo de las eléctrica demandada por la poblacién de un pais

actividades cotidianas y econdmicas de los seres  como un indicador del desarrollo econémico del
humanos, por lo que su demanda ha venido en mismo (Khatib, 2003).
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La funcién principal de cualquier sistema de
potencia es alimentar la demanda de energia
eléctrica, de la manera mas econémica posible
dentro de wunos pardmetros aceptables de
seguridad, confiabilidad y calidad del servicio. En
este contexto, es indispensable considerar la
continuidad del servicio de energia como un
aspecto esencial dentro de la planeacion y
operacién de los sistemas eléctricos.

Después de la liberacion de los mercados
eléctricos y la introduccion de la competencia e
inversion privada en ellos, las empresas del sector
estan obligadas a mantener politicas de desarrollo
del negocio que aseguren su rentabilidad y la
eficiencia de las inversiones que se realicen,
respondiendo a las obligaciones regulatorias y
sociales que le impone la necesidad del
suministro de energia para el pais. Es asi como
los métodos de planeacion y operacion de los
sistemas eléctricos de potencia deben responder a
los mismos criterios de eficiencia econémica y
asegurar que el suministro de energia eléctrica se
lleve a cabo con seguridad, calidad vy
confiabilidad.

La confiabilidad de un sistema de potencia hace
referencia a la probabilidad de una operacién
satisfactoria en un periodo de tiempo largo.
Denota la  habilidad para  suministrar
adecuadamente el servicio eléctrico casi
continuamente, con pocas interrupciones en un
periodo extendido de tiempo (Ringle, 1994).

Los procesos de planeacion de los sistemas de
potencia, hasta el momento, se han enfocado en
llevar a cabo la evaluacion de la confiabilidad
utilizando metodologias deterministicas como el
criterio N — 1, en el cual el sistema debe ser capaz
de transportar la energia desde los centros de
generacion hasta la carga en estado estable, y con
la indisponibilidad de un equipo de transmision a
la vez (Billinton y Allan, 1998). En este método
las contingencias se definen basadas en la
experiencia del planeador y no en métodos
probabilisticos que permitan encontrar aquellas
con mayor severidad ante la pérdida subita de
elementos del sistema en estudio.

También se usan métodos probabilisticos que se
basan en la determinacién de algunos indicadores
como el Valor Esperado de Racionamiento de
Potencia —-VERP- y el Valor Esperado de
Racionamiento Programado Condicionado -
VERPC-, entre otros (Comision de Requlacidn de

Energia Y Gas, Resolucion 025 de 1995, 1995).
El VERP y VERPC estan relacionados con la
indisponibilidad del sistema, energia y potencia
no suministrada y numero de horas de
interrupcion; los cuales relacionan la
confiabilidad dnicamente con la demanda no
atendida que es ocasionada por las
indisponibilidades de los equipos de la red de
transmisién en cada una de las barras de carga.
Estos indicadores estdn enfocados a evaluar la
idoneidad del sistema, es decir, la existencia de
los recursos suficientes para satisfacer su
demanda en condiciones de estado estable. Lo
anterior es incompleto e insuficiente cuando se
analiza la confiabilidad en la planeacion de la
expansién (Billinton y Allan, 1998), ya que no se
incluye la capacidad del sistema para responder
ante la pérdida stbita de un elemento de la red.

Para valorar la confiabilidad, se debe estimar los
beneficios que obtiene el consumidor al mejorar
el nivel de disponibilidad del servicio de energia
eléctrica. El costo de la falta de confiabilidad, en
un periodo determinado de tiempo, es el costo
social percibido por los consumidores como
consecuencia de la interrupcion del suministro de
energia (Union Temporal Itansuca Ltda. —
Sinergia Ltda., 2004). Es posible evaluar la
contribucion de los diferentes esquemas
propuestos para la expansién del sistema,
basandose en la continuidad del suministro y
seleccionando aquel que tenga la mayor
contribuciéon a ésta dentro de las politicas de
minimo costo.

En la mayoria de los paises del mundo, la
confiabilidad dentro de la planeacion se tiene en
cuenta mediante reglas de disefio empiricas y
estandares para el suministro de la energia. No se
tiene en cuenta la valoracion econémica de los
beneficios de la confiabilidad sin embargo, se
evalla econdmicamente el costo de la pérdida del
suministro de energia para evaluar los costos de
las interrupciones y compararlas con el costo de
las restricciones del sistema, para la justificacion
de la ejecucion de los proyectos de expansion

propuestos (Khatib, 2003).

La evaluacién econdmica de los proyectos de
expansion que se realiza actualmente en
Colombia, tiene en cuenta los costos de inversion
y los beneficios obtenidos por el valor residual
del proyecto y la reduccion de las pérdidas y del
costo operativo (Interconexion Eléctrica S.A.,
2002). Dicha reduccion es debida a la eliminacion
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de las restricciones sin incluir una valoracion de
los beneficios en la confiabilidad del sistema.
Estos beneficios estdn relacionados con la
respuesta ante la pérdida subita de elementos de
la red, respuesta proporcionada por cada uno de
los proyectos propuestos. Asi, seria posible
escoger aquellas alternativas que proporcionen al
sistema mayor capacidad de reaccionar ante
eventos presentados durante la operacién; ademas
de cumplir con el objetivo de la eliminacion o
reduccion de las restricciones eléctricas y
operativas de la red.

La valoracion de la confiabilidad, aunque no
apunta directamente a la reduccion de los costos
operativos y por ende de la tarifa de la
electricidad para los usuarios, es necesaria, para
incluir dentro de las necesidades del sistema la
premisa de mantener la seguridad durante la
operacién, haciendo que pueda responder
adecuadamente a las contingencias que en él se
presenten (Li, 2005); cumpliendo asi con las
expectativas de los usuarios con respecto a la
calidad y continuidad del servicio, las cuales
estan legitimadas dentro de la regulacion.

Teniendo en cuenta los criterios de eficiencia
adoptados por los entes reguladores e impuestos
por las condiciones de mercado bajo las cuales
deben operar actualmente los sistemas eléctricos,
los recursos existentes deben ser aprovechados al
méaximo, operandolos cerca de sus limites, con el
fin de hacer lo més econ6mica posible la
operacién de los mismos y los costos para los
usuarios, asegurandoles el nivel de confiabilidad
y calidad que requieren para el funcionamiento
adecuado de sus cargas. Lo anterior es cada vez
mas exigente, debido a la necesidad de mantener
un suministro lo mas continuo posible, ante la
importancia de los procesos financieros,
econémicos e industriales involucrados, y el alto
nivel de pérdidas econdmicas en caso de
suspenderse.

La ausencia de la valoracion economica de la
confiabilidad, asi como de una metodologia para
determinar aquellas contingencias de mayor
severidad sobre el sistema que se fundamente en
la probabilidad para obtener un mejor
acercamiento a la realidad operativa, demuestra
como la planeacion del sistema de transmisién ha
llevado a la determinacion de proyectos de
expansion  que pueden no  responder
adecuadamente ante pérdidas sUbitas de
elementos; lo que a su vez produce situaciones de

alta cargabilidad del sistema, conllevando a
eventos de apagones y problemas para mantener
la seguridad en la operacién.

A continuacion se presenta cuatro secciones asi:
La seccion 2 hace una revision del marco
regulatorio nacional e internacional con respecto
a los aspectos de planeacion y operacion de la
red, en la seccion 3 se presenta la propuesta
metodologica para la evaluacion de la
confiabilidad y en la seccion 4 se muestran los
resultados de la aplicacion de la metodologia para
hallar el valor de la confiabilidad en una red.

2. CONCLUSIONES DE LA REVISION DEL
MARCO REGULATORIO COLOMBIANO
E INTERNACIONAL

El andlisis regulatorio hace énfasis en el manejo
gue se le da a la confiabilidad desde el punto de
vista de planeacién de la expansion y operacion
del sistema. Se incluyeron los marcos regulatorios
de Colombia, Espafa, Inglaterra y Estados
Unidos.

En general, la expansion de la transmisién en los
sistemas de potencia se determina con base en la
identificacion de restricciones existentes o futuras
y en la necesidad de atencién de nuevos centros
de carga, de tal manera que se garanticen los
medios suficientes para lograr atender la demanda
de energia con seguridad, calidad y confiabilidad
en el largo plazo.

El andlisis de la confiabilidad se realiza sobre las
alternativas de expansion definidas bajo los
aspectos mencionados anteriormente, mediante la
verificacion del cumplimiento de criterios
operativos que especifican el comportamiento que
debe tener el sistema tanto en condiciones
normales de operacion como ante diferentes tipos
de contingencias, establecidas en algunos casos
por la regulacion. Las contingencias son elegidas
por métodos deterministicos, ya que su eleccién
se basa en la experiencia del planeador y en los
resultados de severidad sobre el sistema,
obtenidos mediante simulaciones. También se
usan otros criterios probabilisticos como el VERP
(Comisién de Regulacion de Energia Y Gas,
Resolucion 025 de 1995, 1995), que se encuentra
orientado a evitar el racionamiento de la energia
en el usuario final y se calcula con base en la
indisponibilidad de los equipos en un periodo de
un afio.
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Las sefiales econdémicas para la expansion de la
transmision, estan dirigidas fundamentalmente al
uso de los recursos energéticos de forma eficiente
y a la reduccion de costos operativos en el
sistema, mediante la eliminacién de restricciones
y pérdidas en éste, incluyendo elementos
financieros tales como tasas de descuento,
valoracion de costos e ingresos mediante la
metodologia de valor presente neto, entre otras,
con el fin de asegurar que los proyectos que se
realicen sean aquellos que cumplan el criterio de
minimo costo, incluyendo los items de inversion,
operacién y mantenimiento de la red.

De acuerdo con lo anterior, puede concluirse que
en los procesos de planeacion de la expansion del
sistema de transmision no se incluye la valoracion
econdémica de la confiabilidad, como un beneficio
adquirido por el sistema con los diferentes
proyectos de expansion propuestos. Los
beneficios econdmicos que hoy se relacionan con
cada proyecto incluyen como elementos de
evaluacion de factibilidad, los beneficios
obtenidos por el sistema en cuanto a eliminacion
de restricciones, reduccion de pérdidas, por la
reduccion de los costos de operacion y el valor
residual del proyecto.

También se usan metodologias de priorizacion del
desarrollo de la red de transporte por medio del
criterio costo / riesgo, en el cual el riesgo se
evalla sobre la contingencias seleccionadas
(Secretaria General de Energia. Procedimiento de
Operacién 13.1. — “Criterios de desarrollo de la
red de transporte., 2005)

En otros casos, la planeacion de la expansion se
hace mediante la evaluacion de diferentes niveles
de contingencia y la capacidad del sistema de
suplir la demanda y los servicios de transmision,
mantenerse estable, no superar los limites
operativos establecidos y no tener salidas en
cascada ante ellas. El hecho que las simulaciones
realizadas en este sentido indiquen que el sistema
no puede responder a las condiciones ya
mencionadas, establece la necesidad de expansion
en el mismo (North American Electric Reliability
Corporation. Standards: Reliability Standards.,
2008). Este enfoque sin embargo no incluye la
valoracion econémica de los proyectos de
expansion en este sentido.

En cuanto a la planeacién de la operacién y la
operacion puede decirse que en estas etapas se
hace especial énfasis en la seguridad del sistema

por medio del establecimiento de limites y rangos
de las variables operativas, programacion de
mantenimientos y la determinacion de sus
efectos, estimacion de reservas del sistema y
manejo de situaciones de emergencia, evitando el
desabastecimiento de energia de los usuarios del
sistema.

3. PROPUESTA METODOLOGICA PARA
LA EVALUACION ECONOMICA DE LA
CONFIABILIDAD

La metodologia que se propone pretende valorar
econdémicamente la confiabilidad del sistema ante
la pérdida subita de elementos de la red, con el fin
de incluirla en los beneficios que éste obtiene con
determinado proyecto de expansion. Esta
metodologia por lo tanto complementa la que se
usa actualmente, en la cual se lleva a cabo la
determinacién de los proyectos de expansion y la
valoracion beneficio — costo para determinar su
viabilidad, incluyendo los costos de inversion y
los beneficios obtenidos por el sistema por la
reduccion de costos operativos debidos a la
eliminacién o reduccion de las restricciones, la
reduccion de pérdidas y el valor residual del
proyecto, considerando de esta manera su
necesidad de responder adecuadamente frente a la
pérdida de elementos de manera sibita durante la
operacion.

Con la inclusién de esta metodologia en la
evaluacién beneficio — costo que se realiza
actualmente de los planes de expansion, los
beneficios para el sistema derivados de la
construccion de un proyecto se presentaran asi

(Figura 1):

Fig. 1. Beneficios obtenidos por el sistema de la
construccion de un proyecto de expansion

La metodologia para la evaluacion de la
confiabilidad se aplica sobre proyectos de
expansién ya determinados mediante el criterio de
eliminacion de restricciones y reduccion de
pérdidas en la red y estd compuesta por dos
moédulos: La evaluacion técnica y la evaluacion
econdémica. En la Figura 2, se muestra un
esquema general de la metodologia propuesta.
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Fig. 2. Metodologia general para la evaluacién
econdmica de la confiabilidad

3.1.Evaluacion técnica:

La evaluacion técnica pretende encontrar la
demanda no atendida debida a la pérdida subita
de elementos del sistema de transmision, la cual
se mide en Megavatios, ocasionada por las
sobrecargas de los equipos, las cuales son de
particular importancia en la identificacion de
restricciones para el planeamiento del desarrollo
de la red de transmision. Adicionalmente, las
sobrecargas en la red pueden ocasionar eventos
en cascada provocando apagones regionales o
generales del sistema de potencia. Para ello se
realizan dos procesos: La evaluacion del efecto o
severidad de la pérdida subita de elementos de la
red y el célculo del nimero de ocurrencias de los
eventos usando métodos probabilisticos. También
se incluye el calculo de la duracidn de los eventos
que producen la demanda desatendida.

3.1.1.Evaluacién de la severidad de las
fallas.

La finalidad del proceso de evaluacion del efecto
de las fallas es evaluar la severidad de la salida
subita de elementos de la red de transmision,
determinando la demanda no atendida, medida en
Megavatios, como consecuencia de un evento
determinado.

Para sistemas de potencia de gran tamafio, es
deseable que la evaluacién se centre en el area de
influencia de las alternativas de expansion a
evaluar, ya que es en ella donde se observan los
mayores efectos de las alternativas de expansion
propuestas.

En la Figura 3 se muestra un esquema de los
elementos usados en la evaluacion de la severidad
de las fallas:

Flujos de carga DC
Escenarios de

& Demanda no atendida
EXEgles - generacion f;\ﬂ:‘\’l
* Demanda maxima
proyectada
v ) )
Cilculo factores de Red completa
distribucion proyectada Sobrecargas

Fig. 3. Esquema del proceso de evaluacion de la
severidad de la falla.

Las simulaciones se realizan para un escenario de
demanda maxima proyectado para el afio de
entrada del proyecto en evaluacion y diferentes
escenarios de generacion que atiendan dicha
condicion, variando asi el punto de operacion de
la red. En cuanto a la topologia se considera el
sistema completo y con un elemento de
transmision a la vez en mantenimiento. Los
eventos a simular son: Salida de cada una de las
ramas del sistema, salida de las subestaciones,
una a la vez, salidas en modo comun, salidas en
modo de falla mdaltiple, en las que se tiene un
elemento en mantenimiento programado y se
simulan los eventos mencionados anteriormente.
Las salidas en cascada se simulan en la medida
que los demés eventos las produzcan.

La simulacion se realiza mediante el uso de flujos
de carga DC y de factores de distribucion Line
Outage Distribution factors y Power Transfer
Distribution factors, por medio de los cuales se
calculan los flujos postfalla en los elementos del
sistema. Con este resultado se identifican las
sobrecargas, los elementos fallados y las redes
aisladas que puedan formarse, determinando la
demanda no atendida en cada una de ellas
mediante criterios basados en el balance
generacion — demanda. El proceso de simulacion
de los eventos se muestra en la Figura 4.
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El proceso de célculo de la demanda no atendida

se muestra en la Figura 5.
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Fig. 5. Evaluacion de demanda no atendida

3.1.1.Célculo del nimero y duracion de
los eventos

El célculo del nimero y duracion de los eventos
se basa en métodos probabilisticos y estadisticos
utilizando los datos de mantenimientos, salidas
forzadas y duracion de los eventos de demanda no
atendida causada por salidas forzadas, recopilados
durante la operacion del sistema.

Para el calculo del nimero de eventos se utiliza la
variable aleatoria tiempo entre fallas para calcular
la tasa de salida de cada uno de los elementos de
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la red para cada uno de los tipos de falla
incluidos. Esta variable sigue una distribucién de
probabilidad exponencial. Utilizando el método
de méaxima verosimilitud, dicha tasa se halla
como el inverso de la media de la variable
aleatoria seleccionada.

Una vez determinada la tasa de falla para cada
elemento, se determina la tasa del evento como el
valor encontrado para el elemento fallado en caso
de fallas independientes, la tasa de falla del
primer elemento en salir, en el caso de salidas en
cascada y la suma de tasa de mantenimiento del
elemento en dicho estado y de uno de los dos
valores indicados anteriormente segun sea el
caso, en el caso de salidas en modo de falla
maltiple.

Utilizando la tasa de falla del evento, la cual se
considera constante durante el tiempo de
simulacion y teniendo en cuenta que en los
procesos de Poisson el tiempo entre fallas sigue
una distribucion exponencial y el numero de
eventos una distribucién de Poisson, se lleva a
cabo una simulacion Montecarlo en el que se
genera un namero aleatorio correspondiente a la
probabilidad de ocurrencia del evento y se halla el
tiempo entre fallas correspondiente a cada
probabilidad, hasta que la suma de éstos sea
mayor o igual al tiempo de simulacion en el cual
se desea hacer la prediccion. El nimero de
eventos sera igual al nimero de simulaciones
necesarias para alcanzar el tiempo de prediccion.
Este proceso de calculo se muestra en la Figura 6.

La duracion de los eventos se determina por
medio de la identificacion de la clase modal de
los datos de duracion de la demanda no atendida
causada por eventos forzados. Los datos incluidos
en dicho intervalo se toman como la nueva
muestra a analizar. En este punto se calcula el
percentil 95, lo que quiere decir que se toma un
valor de duracion cuya probabilidad de
encontrarse en el intervalo modal es del 95 por
ciento. Una vez se determine dicho valor, se debe
hallar su nivel de confianza, mediante el uso del
procedimiento de pruebas de hipotesis con el fin
de encontrar el error tipo | (o). El error tipo I debe
ser menor o igual al cinco por ciento para que el
valor de duracion sea admisible.

El Valor Esperado de Demanda no atendida para
cada evento serd la multiplicacion de la demanda
no atendida determinada en la evaluaciéon de la

severidad, el nimero de ocurrencias y la duracion
de éste.

Fara cada atemaiva de n

expansiani ¢
Para escerario de m
generacian m
Para cata evento que
prociuzca demanca no
atendida
Tome|a tasade falla
carresnondente
Defina el ndmen de
simulaciones & realizar
Cefina &l tiempo oe
simulacion en anos
Corvierta tiempo o
slmulaclﬁhsﬂnaa
» Paracada simulacion
Genere numerd aleatonn. t—————
Calcule tiempo enfre fallas
Suma tiempos
8l ertre falas NO
simulada = tiermnpo
; de simulacion en
horas?
Cuente el nimenn de veces
que generd numero aleatorio
NO Sl
lkirma Calcule la media del nimen
b simulacion? — de eventos de cada
: simulacian
NO
Ultimao
ESCENaNo oe —_
generacion?
l ]
Sl NO
Ultima
AN — altemativa ce —_—

EXpansion?

Fig. 6. Metodologia para prediccién del nimero
de eventos

3.2.Evaluacién econémica

La evaluacion econdmica pretende asignar un
valor expresado en dinero al Valor Esperado de
Demanda no Atendida determinada en la
evaluacién técnica, que permita llevar este
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resultado a la evaluacion beneficio — costo que se
realiza de los proyectos de expansion.

El factor que enlaza la evaluacién econémica con
la técnica esta representado por los costos de
racionamiento, los cuales son una medida de los
dafios econdmicos y sociales que sufren los
consumidores como consecuencia de los cortes o
fallas en el suministro de energia eléctrica y cuyo
valor representa la disponibilidad méxima a pagar
por los consumidores para evitar el
racionamiento. Estos costos tienen implicito el
tipo de carga que se esta racionando.

Para el caso de Colombia, éstos son definidos por
la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) vy se usan actualmente en la metodologia
de evaluacién beneficio — Costo de los planes de
expansion. Dichos costos estdn dados en
pesos/kilowatio — hora ($/kWh) y tienen un valor
asignado por escalones de acuerdo con el
porcentaje de demanda desatendida.

En la Figura 7 se muestra un esquema del proceso
que se sigue para la evaluacion:

Valor Beneficio por
g Costo :
de o s Valor ) | confiabilidad del
demanda no (5/kWh) = | confiabilidad proyecto i
atendida

Valor presente neto

Fig. 7. Esquema del proceso de evaluacion
economica.

4. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados
obtenidos en la aplicacion de la metodologia para
encontrar el valor de la confiabilidad de una red
considerando la entrada de un segundo
transformador entre las barras 2 y 5, 220/110 kV,
150 MVA. EIl diagrama unifilar de la red en
estudio se muestra en la Figura 8.

Los resultados se obtuvieron de la simulacion de
cinco escenarios de generacién. La duracion
obtenida para esta red fue de 1,0725 horas. En la
Tabla 1 se muestran los resultados consolidados
de la aplicacion de la metodologia.

s
HED

7l Medida de transferencia

Medida de transferencial

Medida de transferencia

Medida de transferencia

Medida de transferencia
@A CONVENCIONES

— 22K

— 10 Y

Fig. 8. Segundo transformador entre las barras 2
y 5 de capacidad 150 MVA

Tabla 1. Célculo del valor de la confiablidad para
lared 3

RED 3
Valor Valor
Proyecto confiabi!idad presente
a 25 afos Neto
(M$) (M$)
Segundo
transformador entre
las barras 2 y 5 de 961.027 377.591
capacidad 150
MVA
5. CONCLUSIONES
Este  articulo  presenta una  propuesta

metodoldgica para la evaluacién econémica de la
confiabilidad en planes de expansion para un
sistema de potencia.

Dicha metodologia permite incluir dentro de la
evaluacion beneficio — costo de los proyectos de
expansion, los beneficios que el sistema obtiene
al mejorar su confiabilidad, incluyendo su
respuesta ante pérdida subita de los elementos
que lo componen.

La metodologia esta basada en la determinacion
de la severidad sobre el sistema de la pérdida
stbita de elementos de la red, medida como la
demanda no atendida provocada por los eventos
simulados, ponderada con el nimero de veces que
se presenta el evento en el tiempo de vida atil del
proyecto y la duracién de dichos eventos por
métodos probabilisticos.
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Esta metodologia esta basada en los efectos de los
eventos sobre el sistema de potencia y no en su
probabilidad de ocurrencia, ya que algunos de
ellos aunque tienen wuna probabilidad de
ocurrencia baja, pueden tener un efecto
importante sobre éste, al producir condiciones
operativas criticas que a su vez pueden provocar
desatencion de la demanda.
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