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I N T R o o u e e I o N 

En la actualidad debido al continuo desarr9llo de 

nuestro pafs, la demanda de e11er~ia el~ctrica tiene un ritmo 

de crecimiento considerable. Por su parte el ~isteMa el~c

trico sigue esa tenrlencia para alcanzar el objetivo de sa-

tisfacer dicha demanda. Para auxiliar eficazmente a este 

desarrollo se requiere de una b11ena planeaci6n del sistema 

eléctrico nacional que de directivas sobre el meJor ~so de 

los recursos econóMicos disponibles, tomando en cuenta fut11 

ras tendencias tecnicas y econ6Micas asociadas con los dis~ 

ños y construcciones pertinentes. 

~na manera de hacer una evaluaci6n financiera de un 

plan de desarrollo de un sistema eléctrico. es asi1narl~ ~na 

funci6n económica que incluya los costos de inversidn y los 

costos de operación esperados. Los r.ostos de oper~~ión son 

a su vez la su~a de los costos de generación, Tos costos d0 

pérdidas y lo5 costos de la energia no suministrada a lo~ 

usuarios. 

Los nrandes capitales quP rn~rasentan los rostas ~e 

o~eraci6n y d~ invorsi6n de estos sistena~ son ln~ 0110 iust~ 

ficon que los 0studios v ~nrrn~iantas utilizados ~n ~u ílla-
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computadoras resulta rentable ya que generalmente se tradu-

ce en una reducción de los costos totales. 

La complejidad de los sistemas eléctricos, aunada 

a su gran dimensión, hace que el planteamiento de un probl~ 

ma global accesible implique una simplificación tal que los 

resultados perderfan su valor. Se requiere por lo tanto 

la partición del sistema eléctrico de potencia, que en un 

primer paso se puede representar por los tres subsistemas 

siguientes; 

Generación.- Sistema encargado de transformar la 

energía primaria en energía eléctrica por medio de diversos 

procesos, como son los quirnicos, mecánicos, térmicos o hi

dráulicos. 

Transmisi6n.- Su objetivo es llevar en gran QSCala 

la energía eléctrica desde los centros de generación nasta 

las áreas de consumo. Se caracteriza primordialmente por 

el uso de altos voltajes debido a razones económicas. 

Otra función que cabe mencionar es la interconexi6n cuyo 

objetivo es facilitar la asistencia mütua entre re~iones o 

sistemas en casos de emergencia y reducir asf los costos de 

operaci6n y de inversi6n. 

Distribución.• Su función es repartir la enerría 

el~ctrica recibida del subsistema de transmisión entre los 

consumidores ~ niveles de voltaje ~~& bajos, de modo que 
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sean más apropiados para.su manejo por parte del usuario. 

Esta divisi6n clásicamente usada permite plantear 

problemas de menor taMafio, cuya soluci6n peneralmente es 

muy buena debida a la pequefia correlación que hay entre 

ellos. De estos problemas, en los que se ha desarrollado 

el mayor esfuerzo ingenieril son los asociados a la planea

cion de los sistemas de qeneraci6n y transmisión. Una ma

nifestación de ésto es que las interrupciones de suministro 

a los usuarios tienen su mayor contribución por parte de 

los sistemas de distribución. Por estas razones y adeMás 

por las pérdidas y dafios causados al consumidor por la po

bre calidad del servicio, en esta tesis es de gran interés 

el estudio de los sistemas de distribución que en nuestro 

caso se ha enfocad-0 a la evaluación de la energía eléctrica 

no suministrada. 

Los estudios de planeación de un sistema se divi

den en corto y larqo plazo. SP hacen a lar~o plazo para 

tener una visión al futuro más amplia del sistema y aunaue 

presenta un alto grado de incertidumbre sirve para apoyar 

un estudio a corto plazo. Este último está más orientado 

a apoyar una to~a de decisiones como son la construcción de 

nuevas subestaciones o lineas y la recalibración del equipo 

en base a criterios tecnico-económicos. Un problema de 

p1aneaci6n debe considerar los si~uiontes subproblPmas en 



el siguiente orden cronológico: 

A) El pronóstico de carga, 

B) La localización y dimensionamiento de las 

subestaciones, 

C) fl diseño de la red primaria y secundaria 

D) El análisis de confiabilidad . 

4 

. Estos problemas lejos de ser independientes tienen 

una compleja interrelación que no hay que perder de vista 

si se quiere obtener un buen plan de desarrollo. En esta 

tesis se expone el tema 11 EVALUACION DE CONFIABILIDAD DE 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA 11 como parte 

de su planeación integral. 

El objetivo de este análisis de confiabiiiuad rad'i~ 

ca en determinar la medida en que los recursos de un sistema 

de distribución son capaces de suministrar 1D ener~1u en 

presencia de indisponibilidades. Además auxilia dentro ue 

la función económ~ca ~ evaluar los costos de la enerqfu no 

suministradat que podrfin ser increraentados o disminuidos 

vfa los proyectos, para obtener un balance entre los costos 

de inversión y los costos de operaci6n. La necesidad de 

un m~s alto nivel de ~onfiabilidad está justificada por las 

necesidades futuras. Veamos por ejemplo la indu5tria que 

cada dfa requiere más del equipo computarizado y automatiza~ 

do. Este eauipo requier-e de una altn enlidad de suministro 
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de energía eléctrica, definida por la continuidad del servi 

cio, la regulación del voltaje y el control de la frecuencia, 

y,que en un futuro más cercano dependerá de un adecuado y 

seguro suministro de energía. En estos casos las pérdidas 

y el incremento de los costos, debido a repetidas interrup

ciones de servicio, serian enormes. 

Para calcular la confiabilidad de un sistema de di! 

tribuci6n se tienen como medidas más clásicas las siguien

tes: 

1) El nümero de interrupciones/aHo/consumidor. 

2) La duración promedio de cada interrupción. 

3) El tiempo esperado fuera de servicio. 

4) El valor esperado de la energfa no suministrada. 

5) El tiempo promedio entre fallas. 

Todos estos elementos se tienen en base a paráme

tros de confiabilidad asociados a cada una de las componenQ 

tes del sistema o subsistemas, tales como la frecuencia de 

salidas, el tiempo promedio de reparación y el tiempo prom! 

dio entre fallas, que a su vez est&n basados en las estadfs 

ticas de reportes del sistema real en operación. 

Con el fin de presentar un panorama amplio de la 

confiabilidad de los sistemas de distribución, se 



6 

desarrollan en este trabajo los siguientes temas; 

~i~-~em~ de _Qi ~-! ~j_~~ i ó l]__,L~Q l_!flé!.-~ !l.!i~_g_. - En es te 

capitulo se habla sobre la clasificación, los modos de oper~ 

ción y fallas de los sistemas de distribución. Se describen 

además algunos de los métodos más usados para evaluar la con 

fiabilidad de estos sistemas. 

Estudios de Confiabilidad y Fórmulas 2ara la Obten

ci6n de Indices.- Se ilustran algunas de las técnicas adap

tadas para la evaluación de la confiabilidad de un sistema 

de distribución, que consideran factores importantes, como 

la influencia del medio ambiente y el mantenimiento, para la 

deducción de las fórmulas de los indices de confiabilidad. 

Aquí se presentan las fórmulas para sistemas sencillos. 

ReQresentaci ón de los ~is te!E~_de Di s tri buci ó~i 

I.~.Q..tía_t_Iéc!!.if.2.Ll~-~ort~~Mínimos.- Se explica la forma 

de modelar un sistema de distribución por medio de un grafo. 

Esta modelación se ha escogido por su adaptabilidad al proc~ 

so de planeación. También se presentan la Teoría de Cortes 

Mínimos y dos técnicas para obtenerlos. La primera es un al 

gorítmo clásico de caminos y la segunda es un nuevo algorit

mo de ciclos en el grafo dual. Un corte mínimo define los 

eventos que dan cOQO resultado la pérdida de carga de un pu~ 

to de suministro, Ta imposibilidad de reconpxi6n de este pu~ 

tol o biPn un subconjunto de componentes Qur no pueden sopor 
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tar más fallas por falta de capacidad. 

El nuevo algoritmo que se ha desarrollado para la 
obtención de estos cortes, se ha implementado en computadora 
para facilitar su aplicación sistemática a los sistemas de 
distribución. Además facilita la extensión de la evaluación 
de la confiabilidad de sistemas de distribución de gran di
mensión, tratando de optimizar el tiempo en la unidad de pr~ 

cesamiento central de la computadora (cpu). 

Aplicaciones y Resultados.- Se presenta una aplica
ción práctica de todos los conceptos ilustrados anteriormen
te a la red de distribución de la Ciudad de Chihuahua, cuyas 
dimensiones y grado de complejidad demuestran la efectividad 
y capacidad del nuevo algoritmo. 
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I.1. SISTEMAS OE DISTRIBUCION 

La alimentación de las grandes densidades de carga 

desde sus inicios han sido un problema complejo para el inge

niero, en lo que respecta a la distribución de energfa eléc

trica. Estas grandes concentraciones de carga tienen como 

exigencias inherentes la continuidad del servicio, la regula

ción del voltaje y P.1 control de la frecuencia que tienen una 

gran influencia en el diseño de estos sistemas. 

Con el fin de estudiar el impacto de las indisponibi

lidades que se presentan en los sistemas de distribución y 

que causan pérdidas y molestias tanto al consumidor como al 

sistema en general, en un primer caso debemos conocer los ob

jetivos perseguidos y las herramientas con que se cuenta para 

obtenerlos. Para situar al sistema de distribución, se pre

senta en la figura 1, el esquema de un sistema de potencia 

completo. 

Una definici6n clásica de un sistema de distribución 

desde el punto de vista ingenieril incluye: 

a) La subestación da potencia 

b) El sistema de subtransmisi6n 

c) Las subestaciones de distribuci6n 

d) los troncales o alimentadores primarios 

e) los transformadores de distribuci6n 

f) tos alimentadores secundarios 



PLANT~ GENERADORA 

CONJUNTO DE TRANSFORMADORES 

SISTEMA DE TRANSHISION 

SUBESTACION DE POTEffCrA 

SISTEMA DE SUBTRANSHISIOH 

SUBESTACIOH 
DE 

DISTRIBUCIOH 

ALIMENTADOR PRIMARIO TRIFASICO 

ALIMENTADOR LATERAL HOHOFASICO 
ULJ 

TRANSFORMADORES DE !'
7STRIBUCION + SECU!'IDARIOS 

J t 
SER\!IC!OS 

9 

Fig. 1 Diaqrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia. 

; ) 
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Esta clasificación básicamente se aplica a todos los 

sistemas de distribuci6n sin importar el tipo de área de car

ga (urbana, suburbana o rural), el tipo de estructura (radial, 

en anillo o mallada) o si la red es aérea o subterránea. Ob

servando la figura l~ el sistema de distribuci6n comienza e~ 

la subestaci6n de potencia, que recibe la energfa eléctrica 

del sistema de transmisión y transforma el voltaje a nivel de 

subtransmisi6n (138 kV - 35 kV). El circuito de subtransmi

si6n sale de la subestaci6n de potencia para alimentar las 

subestaciones de distribuci6n en las que se transforma el vol

taje a niveles aun menores (2.5 kV - 25 kV) para que los ali

mentadores primarios lleven la energía hasta los transformado

res de distribuci6n. En estos se hace la última transforma

ci6n de voltaje a un nivel ya adecuado para su uso directo 

(115 - 220 volts}. Por último, a traves de los alimentadores 

secundarios se lleva la energía eléctrica hasta 1os consumido-

res en baja tensi6n (1). 

En México las tensiones de distribuci6n primaria para 

los alimentadores de tres y cuatro hilos recomendadas son de 

13.2, 23 y 34.5 kV. En los circuitos secundarios que general-

mente son trtf!stcos de cuatro hilos las te~stones usadas en 

H6xico son de i15 a 127 volts entre fase y neutro y de 200 a 

220 volts entre fases (2). 

A continuación se hace una c1asificaci6n de los sis

te•1s de distrib~ci6n mfs usuales. esto es: 
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Por su estructura: 

1) Radial 

2) Anillo 

3) Malla o red 

y por su operación: • 
1) Radial 

2) En paralelo 

1.1.1. Tipos de estructuras 

La estructura radial que en forma simple se presenta 

en la figura 2 es usada generalmente en zonas suburbanas y ru

rales que tienen medias y bajas densidades de carga. La ca

racterfstica principal de la estructura radial es que las car

gas tienen una sola alimentaci6n, por lo que una sola averfa 

en ésta dejará sin suMinistro a las cargas. 

La estructura en anillo tiene la ventaja de poder dar 

suministro por más de un solo camino eléctrico, lo que hace 

que cuando se presenta una falla, ésta puede aislarse evitando 

interrupciones en el servicio. Este tipo de estructura se usa 

para suainfstrar densidades de carga Mayores que en el radial, 

como pequeftas plantas industriales o edificios co•erciales 

grandes. En la ffqura 3 se muestra la ~structur~ en anillo. 

La estructura en Malla o red (figura 4) tiene sus 

ventajas en cuanto a poder repartir la carga total entre todos 



Ff g. 2 Sistema de Distribuci6n de Estructura 
Radial 

Fi g. 3 Sistema de Distribuci6n de Estructura 
en Anillo 

12 



13 

sus troncales o alimentadores, pues se encuentran interconec

tados y en caso de que uno de éstos falle, se pueden aislar 

para su reparación y reconectar la zona afectada a otro tron

cal en buen estado. El exceso de carga al salir de servicio 

uno de los alimentadores quedará repartido entre todos los 

alimentadores sanos. 

~: ["'l'A'"""•: JF. 
!:':';,.~. »CIOS 

Fig. 4 Estructura en malla o red para subtransmisi6n. 

La sequnda cla~ificaci6n dP lo~ si~temas de di~tribu

ci6n se debe a su forma de operar. lo qu~ dep~nrl~ de su ap!i

caci6n. 
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I.1.2. Modos de 02eraci6n 

I.1.2.1. Operaci6n radial 

Por definición, en un sistema operando radialmente 

el flujo de anergía tiene una sola trayectoria desde la esta-
• ción de potencia hasta cada punto de carga. Siendo esta su 

principal desventaja, pues una falla en alguna parte dejarfa 

sin suministro a todos los usuarios cuya trayectoria pase por 

ahí. Dependiendo de la colocación de las protecciones, el 

número de usuarios afectados será mayor o menor (pretendiendo 

que sea reducido}, pero de todos modos habrá un corte de ener

gfa para un número de usuarios. Por ejemplo en el siguiente 

diagrama unifilar (figura 5); si solo colocamos una protec

ci6n en el punto "A", su apertura debido a una falla en cual

quier punto del alimentador afectará a más consumidores que 

st colocamos a dus de menor capacidad, una en el punto "B" y 

otra en el punto "C". De tal manera que una falla que ocurre 

entre el punto "B" i los consumidores afecte solo a éstos, sin 

que tenga que quedarse fuera de servicio todo el alimentador 

(una cosa similar pasa para el punto "C"). 

La 1oca11zación de las protecciones y el escoger un 

tipo adecuado es tan iMPortante en la operacidn de un sistema 

como ~na buena coordtnicf6n de todas ~stas (fusibles, inte

rruptores, protectores de red, etc.). tstG quiere decir que 

al s~ceder una falla opere la protecci6n mis cercana y ante

r1or a ésta. Por ejemplo, si en la figura 5 tenemos protec-
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ciones en los puntos "A", "B" y ttC" y ocurre una falla en el 

punto "en y los consumidores> solo se ai§le ésta parte del 

circuito por la opertura de la protección instalada en "C" y 

no trascienda a aislar toda el alimentador por la opertura de 

la protecci6n en el punto "A" (3). 

SERVICIOS 

't~ T 

R A 

o t H 
e 

B 
r 
V 

UJ..)..J 

A ;r; l 

1 
l SERVICIOS 

• 

Fig. 5 Diagrama unifilar de un ramal de distribuci6n. 

Con éste tipo de operaci6n, puede trabajar una estructura en 

• 

• 
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anillo si el interruptor de amarre se encuentra abierto, te

niendo así los troncales funcionando radialmente y alimentan~ 

do cada uno por separado una parte de la carga total. Esto 

se muestra en la siguiente figura. 

lnterruptoT 
d• ••arr• 

Fig. 6 Conexf6n de dos alimentadores primarios para formar 

un Anillo (Diagrama unffilar). 
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Si ~sta estructura opera con el interruptor de amarre 

cerrado, deja de tener una operaci6n radial. teniendo como 

ventajas una mejor regulación del voltaje y una gama de repar

tici6n de la carga total entre todos los alimentadores conec

tados. 

En forma similar sucede en un circuito mallado, en el 

que debido a su red~ndancia, es decit·, a que tiene un número 

grande de alimentadores y de interconexiones entre ellos, au

menta grandemente 1as posibilidades de operar en forma radial, 

de aislar las fallas sin provocar interrupciones y de hacer 

reconexiones de las áreas afectadas a un alimentador sano. 

Consecuentemente se tendrá una mayor cor.tinuidad del servicio, 

una mejor regulaci6n del voltaje y los costos y pérdidas de

bido a interrupciones se verán disminuidos. 

Las ventajas que presenta una operaci6n radial son la 

rápida loca1izaci6n de una falla y la f!cil colocaci6n de las 

protecciones, aunque en un sistema de estructura mallada no es 

posible, debido a que el flujo de la energía no se puede je

rarquizar pues puede cambiar de sentido al reconectar una §rea 

con otro alimentador por ia salida del que la suministraba an

teriormente. 

1.1.2.2. Optraci6n en paralelo 

Un sistema también puede operar en paralelo, lo Qije 

• 
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tiene como ventaja que el flujo de la energía se reparte entre 

varios elementos, habiendo así más de una trayectoria entre la 

subestaci6n de potencia y cada una de las cargas. De este mo

do se asegura una mayor continuidad del sistema. El uso de 

este tipo de operaci6n es mayor en las redes de baja tensi6n. 

Para optiMizar las caracterfstica~ de calidad y con

tinuidad del servicio, debemos de contar con herramientas po

derosa~ dentro de la planeaci6n. diseño y construcci6n de las 

redes de distribuci6n. En la planeación, el análisis de con

fiabilidad es la herramienta que cumple con estos requisitos. 

I.2 CONFIABILIDAD 

Una de las definiciones m!s ampliamente aceptadas se 

puede postular de la siguiente manera: 

"Confiabilidad es la evaluaci6n dt la medida en que 

una componente.subsistema o sistema desempefta adecuadamente 

sus funciones durante el perfodo de tie•po previsto y bajo las 

condiciones de operaci6n usuales" (4). 

Esta definfc16n incluye cuatro conceptos importantes: 

1) Probabilidad.- Las caracterfstfcas aleatorias 

asociadas al sistema hacen que el análisis no pueda ~cr deter

Minfstico, requiriEndose ap1ic•r conceptos de probabilidad y 
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estadfstfca para llegar a una mejor evaluación del funciona

miento del sistema. 

2) Funcionamiento adecuado.- Esto involucra que el 

sistema tenga continuidad en el servicio, una buena regula· 

ción del voltaje, un buen control de la frecuencia y que por 

supuesto no sucedan fallas con fuertes impactos, como por 

ejemplo la falta de energía an toda una ciudad o frecuentes 

interrupciones en un corto periodo de tiempo. 

Este funcionamiento adecuado dependerá de los recur

sos con que se cuente para enfrentar las fallas de un sistema. 

Por ejemplo un sistema puede estar bien disefiado y no tener 

un funcionamiento adecuado debido a que no se sepa operar. es 

decir, por errores humanos. Es en este aspecto de la defini

ción donde se estudian todos los modos y efectos de las fallas 

del sistema y sus componentes, por lo que no puede ser subes

timado. 

3) Perfoda de tiempo previstn_- Es el intervªlº du~ 

rante el cual la componente del sistema o subsistema deo~ es

tar operdndo contfnua o espor!dicamente según sea la funr.i6n 

especffica que tenga asignada. Un ejemplo de operación espo

rfdica son los elementos que trabajan solo en horas pico de 

la demanda, coMo en el caso de un banco de capacitares. 

4) Condiciones de operaci6n.- Estas pueden ser 

• 



20 

constantes o tremendamente variables, segun el lugar donde se 

local~ce el sistema. el rango de capacidad en el que trabaja 

y si está expuesto a las condiciones del medio ambiente. Si 

éstas condidiones son adversas (torme~tas, nieve, lluvia sali

na, etc.} se incrementa el número de fallas~ por lo que guar

dan una estrecha re1aci6n la frecuencia de fallas y las condi

ciones ambientales. Las condiciones de operaci6n deben tener 

en cuenta si el equipo trabaja al 100% de su carga o si en 

ciertos períodos de tiempo trabaja sobrecargado o si la carga 

que suministra está fluctuando, pues ese equipo se deteriorará 

más rápidamente debido a esas variaciones. 

Una vez definido lo que es confiabilidad, pasaremos 

a describir los métodos de evaluarla en un sistema de distri

bución. En 1os métodos empíricos la confiabilidad de un sis

tema propuesto se obtiene extrapolando las experiencias de los 

sistemas ya existentes en base a las normas ya establecidas 

para determinar un nivel de confiabilidad dado. Sin embargo 

se han desdrrollado métodos más precisos como: 

El métodQ de contingencfas 

El método de lrboles de fallas 

El mftodo de cortes 
--.... 

I.3 METODO DE COHTlHSEHCIAS 

Una contingencia es la fndisponibilidad s1mu1tSnea 

de una o mis compon,ntes para cumplir sus funciones. r1 tér-
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mino componente denota una pieza de equipo, una linea, una 

sección de lfnea, un transformador o un grupo interconectado 

de éstos elementos, que es vista como una entidad para propó

sitos de reporte, análisis y predicci6n de indisponibilidades. 

Este método evalúa el impacto que causa una de las 

contingencias, por separado, en la operaci6n de un sistema de 

distribución. la~ tonsecuencias de una contingencia se pueden 

detallar en términos del número de consumidores cuyo servicio 

es interrumpido. De la duración de una interrupción depende 

que se ocasionen o no daños serios. Esta duraci6n, a su vez, 

depende del tie•po de reparación de la o las componentes falla

das o del tiempo necesario para dar otro esquema de operación 

que alimente el o los subsistemas desconectados. 

I.3.1. Contingen~ias simples y múltiples 

La representación de una contingencia sencilla o sim

ple es una sola componente y de una múltiple varias de éstas. 

La interrupci6n del suministro de Pnergía es más probable si 

se tiene una contingencia múltiple. Por ejemplo, si de tres 

ali•entadores que suministran a un misMo centro de carga solo 

uno falla. es posible seguir alimentándolo con los demfs, de

pendiendo de su capacidad. Siendo muy inseguro el caso en que 

fallen dos y pueda seguir alimentándose la carga con un solo 

ali•entador, y se vuelve imposible evitar la interrupci6n si 

fallan los tres. 

• 
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I.3.2. Desarrollo del método 

El análisis comienza por evaluar el impacto que en 

todo el sistema causan las contingencias senci11as 7 es decir, 

para cada contingencia saber si ésta causa o no interrupción 

del suministro a algún punto de carga y la cantidad de carga 

que pierde. Habrá conLingencias cuyo análisis es muy simple, 

pues las consecuencias que ocasionan son casi obvias y no se

rá necesario analizar todo el sistema. Este es el caso de un 

ramal de distribuci6n (protegido por un fusible), que alimen

ta un namero de usuarios en el que solo éstos serán afectados 

al operar correctamente la protección sin que el resto del 

sistema lo vea. Pero puede haber contingencias sencillas cu

yo análisis es complejo, como la salida de una subestación, 

pues causa un gran dEsorden y es muy dtfictl encontrar una 

configuración de operac;ón para solventar la energfa demanda

da a causa de ésta falla. 

El segundo paso consiste en analizar el impacto de 

las contingencias dobles, que si ~e tienen los efectos de ias 

senci11as, se pueden combinar para facflftar el análisis, pero 

evitando combinaciones que no guarden ninguna relaci6n. Esto 

es. que caigan en el anilisis de las contingencias sencillas 

por separado y cuyo conjunto no afecte m6s al funcionami~nto 

del sistema. En forma similar se hace para contingencias tri

ples y de mayor grado sf se quiere tener un an&lisis completo 

del sistema en estuniu. Sr podri4 det~~~~ el nn41t~ts en con-

tingencias simples. pues su probabilidad de ocurrencia es mu-

.¡¡¡,,¡_e ~- · • . ..o•¿ 
~~~--
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cho mayor que la de cualquier mültfple, pero si la probabili

dad de que a un mismo tiempo sucedan un mantenimiento y una o 

más fallas por otras causas es grande, los resultados de un 

análisis de contingencias sencillas será una aproximación po

bre, por lo que se requerirá el análisis de contingencias múl

tiples. 

I.3.3. Ventaja y J~mitaciones 

La evaluación de las consecuencias originadas por 

contingencias simples es un trabajo laborioso que requiere de 

esfuerzo y mucho tiempo de análisis, incrementándose éstas ca

ractorfsticas para contingencias múltiples, sobre todo si el 

sistema a estudiar es de complejidad y dimensiones grandest 

donde el análisis se vuelve exhaustivo. Debido a ésto, el mé-

to~o ~e ha implementado en computadora. pero resulta excesiva

mente caro y tambi~n requiere de mucho tiempo de estudio. 5e 

podria hacer por medio de técnicas de simulación, tomando solo 

muestras de contingencias simples y múltiples, pero ést~ tal 

vez no cubrirfa algunos de los casos más importantes y no se 

tendr~a una evaluaci6n representativa. Por el contrario, si 

el sistema e~ de menor tamafto y complejidad, como en el caso 

de un esq~em~ de transferencia entre los bnses de una subesta

~i6n, el mEtodo es excelente pues se analizan todas las pos1-

bfl1dades de falla. 

Cuando se trata de mejorar un sistema. se nece~itarl 

• 
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correlacionar toda esa gran .cantidad de pr·obl emas estudiados 

en el análisis de contingencias~ para obtener un buen proyec

to en que cada cambio por hacer alivie varias de las situacio

nes problemáticas detectadas y que el conjunto de mejoras re

sulte más provechoso aun, evitando modificaciones que no ten

gan resultados relevantes. 

I.4 METODO DE ARBOLES DE FALLAS 

En teorfa de árboles de fallas (5}, un evento es lo 

que se vio como contingencia en el método anterior. El térmi

no evento denota un cambio dinámico de estado que 1e ocurre a 

la componente de un sistema. 

Este método consiste en un ~nálisis deductivo que 

iílvestiga los modos de ocurrencia de un estado o eventos no 

deseados en un ~istema. Estos eventos no deseados se pueden 

obtener de un análisis ind~ctivo y son aquellos que ocurren 

como resultado de las fallas funcionales en las componentes 

del sistema. Un an§lisis inductivo propone la postu1aci6n de 

un posible estado de las componentes que constituyen un sis-

tema y determina el efecto total de dicho estado en el siste

ma. Un an§11sis deductivo es un procedimiento inverso al mé

todo inductivo. El análisis de Srboles de falla consta de dos 

grandes pasos: 

1) La construcción del árbol de fallas 

2) la evaiuación del arboi de fallas 
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t.4.1. Construcci6n del árbol de falla~ 

Un árbol de fallas es la descomposición de un sistema 

ftsico en un diagrama lógico. en el cual ciertas causas dan lu

gar a un evento no peseado. 

Para realizar la construcci6n del árbol de fallas, el 

analista debe tener un completo conocimiento del sistema, pues 

el prop6sito de la construcci6n es modelar las condiciones del 

sistema que pueden tener como resultado un evento no deseado. 

De hecho una descrtpci6n del siste~a debe ser una parte de la 

documentaci6n del anllisis. 

El origen fundamental de donde se part~ ~s definir 

cuidadosamente el evento no deseado lla,ado Kevento tope". Pa

ra que el anilisis sea comprensible se deben mostrar las supo

siciones hechas en la construcci6n del 6rbo1 de fallas y la 

descripción usada del sistema. El diagrama 16gico o ~rbol de 

fallas se const~uye en base a sfmbolos como las compuertas 

"ANO" y "OR". La coapuerta "ANO" descri~e la operacf6n 169ica 

que requiere la coexi$tencia de todos l~s eventos de entrada 

para producir una seftal de salida y la co•puerta "OR~ requiere 

solo de solo uno de los eventos de entrada para producir una 

salida. Otros sfmbolos son por ejtaplo para identificar los 

eventos de entrada o una to•a de decisiones. Por eje•plo, pa

ra un irbol de fallas en general se tiene la sfou1ente estruc~ 

tura •ostrada en la figura 7. 



26 

Es de hacerse notar que muchos de los eventos de in

terªs en un árbol de fallas son realmente fallas en las compo

nentes del sistema y que además el evento tope está descrito 

por una falla del sistema. 

Concretando, los puntos de importancia a seguir en la 

construcci6n de un árbol de fallas son: 

1) Definir el evento tope.~ Eventos tope ligeramen· 

te diferentes pueden dar lugar a iPboles de falla completamen

te diferentes. 

EVENTO TOPE 

Fig. 7 Estructura de un árbol de fallus 

~. ':' .A: 
, ~14ttJtl!t,.:• ktoi•·m+f";:.....,~"Yr 'ta·:-tr»~~<t;,,,.····w ......... -· ... ~ -"--- ._... .. ,-#=e uWtt:..~. ·.\l ¡, 'PW 
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2) Buscar los eventos que por si mismos o en combi

naci6n con otros dan lugar al evento tope. 

3) Generalmente hay muchos árboles de falla para un 

mismo sistema, pero todos son equivalentes. El requerimiento 

principal P5 que un «rbol contenga todos los eventos signifi-

cativos que contribuyan a la ocurrencia del evento tope. 

entt>ada. 

4) Cualquier evento puede ser usado como evento de 

I.4.1.1. Construcci6n automatizada de un árbol de 

fallas. 

En si la constru~ci6r de árboles de fallas es un pro

ceso que requiere de tiempo y esfuerz~ considerables cuando es 

realizado paso a paso. Por ésta raz6n se han desarrollado mé

todos que permiten la construcci6n por medios computacionales. 

La informaci6n requerida para aplicar éstos métodos es: 

1) Modos operacionales y de fallas de las componen

tes, describiendo como son influenciados los estados de salida 

por los de entrada y los modos operacionales internos de las 

componentes. 

2) Diagrama del sistema que describa lds intercone

xio~es de las componentes del sistema. Particularmente es iM

portante un buen modelado de las componentes pdra obtener re-

• 
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su1tados benéficos. 

la construcción automatizada ~s ventajosa por el he

cho de que nos ahorra tiempo de an6lisis, pero no es asi en el 

caso en que se puedan omitir eventos importantes que den lugar 

al evento tope y que solo el criterio de un ingeniero para un 

caso en particular puede establecer. 

Para mostrar la construcción de un árbol de fallas se 

presenta el siguiente ejemplo sencillo: 

51 

Fig. 8 Sistema de potencia simple. 

S2 
PUNTO OE 

CARGA 

Para el diagraMa de irbol de fallas d~ este sistema 

deffn1reMos como evento tope: "No hay seft!l a la salida del 

interruptor S2". s~ presenta enseguida en forma simplificada 
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el árbol de fallas correspondiente al sistema de la figura 8 

en la figura 9. 

Un árbol equivalente al de la figura 9 más sencillo~ 

serfa el que se presenta en la figura 10. Esto se hace con el 

fin de simplfficor el análisis posterior a la construcci6n del 

árbol de faltas. Se dice que existen algoritmos de apoyo por 

medios computacionales para hacer ésta simplificaci6n. 

Nú HAY SEÑAL A LA SALIDA DE 52 

NO HAY SERAl. A 
LA ENTRADA DE S2 

~ 
NO HAY S-E-RA_L_A "", ...... --------~-F-A-rLLA 

LA ENTRADA DE TI ~) 

NO HAY SEiíAl. A 
LA t:NTRAOA üt: SI 

FALLA 

~) 
Fig. 9 Arbol de fallas del sistema de la ffgura R. 

• 
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l.4.2. Evaluación del ~rbol de fa11as 

Una vez construfdo el •rbol y dadas las posibilidades 

de falla de cada componente de entrada, se hace la eva1uaci6n 

del árbol, es decir, se calcula la probabilidad de que suceda 

el evento tope y se detectan las combinaciones que provocan. 

NO HAY SEÑAL A LA SALIDA DE S2 

FALLA 
DE S2 

Fig. 10 Arbol equivalente al de ta figura 9. 

Para hacer la evaluación del árbol existen varias po-

sibilidades, entre ellas es~S ~l ~~~uir las reg1~i del algcbra 

'+•·a· o•'N 
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booleana. que sólo estudia eventos dnicos e independfentes. 

así como otros métodos que en si buscan e1 mismo fin: obtener 

las medidas de confiab!lidad de un sistema. 

El siguiente paso en la eva1uaci6n es seleccionar la 

identificación de eventos cuya contribución sea s1qnificativa 

a la ocurrencia del evento tope, para luego hacer los cambios 

pertinentes y evaluar de nuevo el sistema con el fin de saber 

si los cambios realizados •ejoraron la confiabilidad del sis-

tema. EstP proceso se revite al encontrar el nivel de confia-

bilidad deseado. 

I.4.3. Ventaj~s y desventajas 

El método de árboles de fallas es muy eficáz en la 

identificaci6n de causas bisicas como descomposturas dP ld~ 

componentes, errores humanos, y condiciones ambientales que 

provocan fallas en el siste•a. 

Las desventaJas que presenta son principalmente la 

posibilidad de omitir eventos imoortantes que sean signiftca

tivos; también la 1~mitaci6n que tiene para analizar si~temas 

de distribuci6n complejos y de grandes di~ensiones, pues en 

estos sistemas no podemos definir un solo evento tope. sino un 

gran número de ~stos, por lo que la construcción del árbol de 

fallas ser1a muy complicada 1 que una vez hecha no es fic11 de 

manejar. Este Mftodo se presta para hacer an(lisis mis finos, 

• 
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como por ejemplo el de Ja confiabilidad de una subestación de 

distribución. A continuación se verá ur. método más aceptado. 

I.5 METODO DE CORTES 

Este es el método más utilizado para estudios de con

fiabilidad de redes de distribuci6n que con ciertas modifica

ciones puede también ser aplicado a sistemas de generación y 

transmisión. E1 método nos llevará a obtener los siguientes 

indices de confiabilidad de un sistema de distribución: 

r 

µ 

= 
= 

Número de interrupciones/año/consumidor 

Duración promedio de cada interrupción 

Tiempo promedio total fuera de servicio 

PNS : Valor esperado de la energfa no suministrada 

l/A = Tiempo promedio entre fallas 

Estos indices son valores esperados que caracterizan 

el comportamiento futuro de un si~tema. Su forma de obtención 

~s a traves de fórmulas cuyas variables son los parámetros de 

confiabilidad. Estos son: 

At • Frecuencia de salidas de la componente "i" 

r 1 • Tiempo prom~dfo de reparaci6n de la componente "iH 

m1 • Tiempo promedio entre fallas de la co•ponente ki" 

Los parámetros anteriores ~~ obtienen de estadfstfcas 
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de reportes de salidas de un sistema real. Los pasos a se

guir para el desarrollo de este método son: 

a) Análisis de los modos de falla o salidas de las 

componentes del sistema • 

. 5) Modelaci6n del sistema, en donde se identifican 

las componentes de un sistema de distribución. 

e} O~tPttci6n a partir de los reportes de salidas de 

los parámetros de confiabilidad asociados a cada 

co•ponente o subsistema. 

d) An&lisis de impácto de los eventos que provocan 

fallas en el sistema. 

e) Evaluaci6n de los indices de confiaéilidad por 

medio de fórmulas. 

f} Obtención de Medidas globales de confiabilidad 

para el siste*a a partir de los indices de los 

pu~tos de carga. 

Este Método, aunque como todo análisis de confiabi

lidad es cuantitativo, involucra en muchas Sreas caracteistf

ca~ cualitativas de1 siste~a en estudio. El contenido cua

litativo incluye definir exactamente como ~pera el sistema y 

la clrse y tipo de equipo usado. La compatibilidad del 

equipo y mater~ales, y su 01sponibilidad para oo~rar satis

factoria•ente ~e lo~ran en sistemas coMpl•jos 11 incluir mu

chas diciplinas ing~nitr11es y obtener asf los objetivos pro-

puestos para ~! sistema. Para in1e11r ft s~cu~ntia de 

• 
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pasos antes dada estudiaremos enseguida las indisponibi1ida

des de una componente. 

I.5.1 Modos de Falla de una Compo~ 

Toda componente de un sistema de distribuci6n está 

sujeta a indispontbilidades~ las cuales se clasifican de la 

siguiente manera (6): 

s 
A 
L 
I 
o 
A 
s 

Forzadas 

P ......... -"m" ,¡,.~ L 'V~'f "4 Hl.A'W--

( 
¡Activas 

rPermanentes i . 
¿ Pasivas 

lremporal es · · .. . . 

( Tiempo 
( 

\. Tiempo 

{" Tiempo 

Tiempo 

.• { Tf ernpo 

Tiempo 

Fig. 11 Clasificaci6n de salidas de una comoonente. 

Normal 

Adverso 

Normal 

Adverso 

Normal 

Adverso 

Una salida (7) describe el estado o circunstancia 

de una componPnte cuando no está disponible para ejercer sus 

funciones debido a alqún evento asociado a esa componente. 

Una salida rrogramada resulta cuando una componete 

es deliberadam~nte sacada de servicio para or~post•o~ rl@ 

construcci6n, mantenimiento preventivo, sustitución de equi

po que 1leg6 al tErmino de su vida útil, para recalibrar un 

equipo o para hacer reparaciones. Una salida proqramada se 

caracteriza porqu~ puede posterqarse. 
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Una salida forzada es aquélla que resulta de condi

ciones de emergencia asociadas a alguna componente, que re· 

quiere ser sacada de servicio inmediatamente o tan pronto co-

mo se hagan las maniobras pertinentes. Este tipo de salida 

es imprevisiale y aleatoria, pues no se puede postergar. • 

Una salida forzada teMporal es aquélla cuya causa 

se extingue rápidamente. Un ejemplo de ~sto es un aislador 

que se flame~ por la ionizac16n del air~; ~1 d~~energizarlo 

por corto tiempo, en el que desaparece la ionizaci6n~ el ais

lador recupera sus caracteristicas y puede ser restablecido 

al servicio. 

Una salida forzada permanente se caracteriza porque 

su causa no puede exttngui~se en forma inmediata,pues habrá 

que hacer el reemplazo o reparaci6n de la componente que es

tá fuera de servicio, COMO en el caso de que una descarga 

atmosférica destroce un aislador. deshabiltlndolo hasta que 

~ea reemplazado. 

Una salida forzada puede ~dem4s ser activa si oca~ 

siona que coMponentes sanas no puedan seguir operando y pasi-

va si solo deja de funcinar la componente fallada. Un ejem-

plo de una salida activa es un conductor a tierra que cause 

11 saf da de varios transfor•adores que est&n sano.. Una sa-

1 ida psiva puede ser por ejemplo una falla de un alimentador 

protegido por un fusible, que al operar correcta~ente sacar& 
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de servicio salo a este alimentador. 

Todas las salidas tienen una gran relación con las 

condiciones del medio ambiente por lo.que se han caracteiza-

do como tiempo normal y tiempo adverso. Tiempo adverso se 

denomina a las condiciones ambientales que provocan una anor

mal frecuencia de salidas, como por ejemplo una tormenta. 
~ 

Otro modo de salida que es poco frecunte es e1 de 

cau$a coma~. que es un fenómeno particularmente importante 

en redes de distribución. Una salida por cusa común es una 

situaci6n en la que ocurren múltiples fallas debidas a un so

lo evento, donde estas fallas no son causas de otras. Este 

fenómeno ~uede ser causado por condiciones muy adversas como 

un incendio u otra causa que origine este tipo de salida. 

Por ejemplo una onda de sobrevoltaje que haga que las pro

tecciones de dos circuitos diferentes operen y sean sacados 

de servicio y una descarga atmosférica que sea tan fuerte co

mo para perforar dos aisladores de dos circuitos en paralelo 

y provoque su desconexi6n. 

!.5.1.1 Causas de las salidas 

Resumiendo las causas de salida de una componente, 

(algunas ya mencionadas) se tienen: 

a) Descargas atmosf~r1cas 

b) Contacto con cuerpos extra~os.- daftos debido a 
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pájaros, aviones, crecimiento de la vegetaci6n, vandalismo, 

choques de vehtculost etc. 

e} Contaminaci6n y condiciones atmosféricas. - Pro

ductos químicos, lluvia salina. nie51a, temolores,etc. 

d} Manejo inadecuado del sistema. fallas mecánicas 

en general. errores humanos, cortocircuitos.sobrecargas, etc. 

e} Mantenimientot reemplazo de componentes. recali

braci6n de equipo, etc. 

las componentes de un sistema de distribuci6n son 

en su mayorta eléctricas y tienen la siguiente vida típica 

de operaci6n» mostrada en la gráfica de edad de la componen

te contra frecuencia de salidas (4). 

' ' 

l 
FRECUENCIA l FALl.AS 1 
DE FALLA A INICIAi.ES 1 

1 ! 
1 

1 
1 
1 

FALLAS 
CASUALES 

: FALLAS POR 
! DESGASTE 

EOAD 

fig. 12 Vida caractertstica de una componente el~ctrica. 

• 
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Esta curva se conoce con el nombre de ley de la bañe 

ra y en la cual se distinguen tres etapas: 

Inicial.- Cuando la componente esta nueva tiene una 

frecuencia de fallas altas debido a defectos o errores de fa 

bricaci6nt pero es decreciente pues se van detectando estos 

defectos y corrigiendo • 
• 

Vida Util.- La frecuencia de salidas en este perfodo 

es relativamente pequefta y se considera constante. E3ta 

frecuencia de salidas no depende de ld edad de la componente 

sino de c~usas aleatorias como las mencionadas anteriormente 

en e1 punto r.1.2.1. 

Desgaste.- finalmente llega el período en el que la 

componente tier.e una alta probabilidad de fallas y sufre

cuencia de salidas se incrementa. 

El período inicial se puede reducir a un intervalo 

muy pequeno si se tiene un buen control de calidad en la 

fabricaci6n, se hacen pruebas de laboratorio y análisis a las 

coMponentes con técnicas de simulación disponibles no destruf 

tfvas, antes de sacarlas al servicio. Tambfén el pe~fodo d~ 

desga~te se puede reducir si a las componentes se les da 

un buen mantenimiento, se las revisa peri6dicamente y se l•s 

ree.plaza antes de que su frecuencia de salidas sea alta. De 

modo que el intervalo de interEs en nuestro estudio es e1 d~ 

la vida útil de la componente, donde se suceden las falla! 
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clasificadas en el punto 1.5.1. 

Una interrupción (7) es la pérdida de suministro de energía 

eléctrica de uno o más puntos de carga. Habiendo identifi

cado los tipos de salida de una componente, podemos decir que 

una salida puede o no causar una interrupción dependiendo 

de la configuraci6n del sistema. Ta~bién puede ocurrir la 

salida de una o varias componentes sirnultáneaMente, es decir, 

que sucedan dentro del intervalo de tiempo de salida de una 

componente, la salida de otras componentes lo que aumenta 

la probabilidad de una interrupción y la complejidad del 

análisis. 

Una interrupción es forzada o programada si es ca~s! 

da por una salida de uno u otro de estos mismos tipos. L;, 

duraci6n de una interrupci6n es el perfodo que comprende 

desde el inicio de la apertura del circuito hasta que el 

servicio es restaurado ai usuario. Dependiendo de esto hay 

interrupciones momentáneas y sostenidas, según su duración. 

I.5.3 .. ~érdtdªSj' da,ñ.Q.~ .~1 C<?J!SU_m_i_dor 

Estos dependen de la sensibilidad del usuario a la fr~ 

cuencia y duración de las interrupciones, como por ejemplo 

en: 

• 
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La Industria.- La relaci6n costo de ios daños y pérdi 

das contra frecuencia y duraci6n de las interrupciones puede 

ser continua o discreta, pues si la duración excede un limi 

te el daño aumentará. Se tiene por ejemplo el caso de un horno 

elictrico que se utiliza para fundir vidrios si el horno se 

llegará a enfriar por falta de energ1a eléctrica, el vidrio 

se cristaliza y el horno quedará inservible. 

El Comercio.- El daño es similar, como en el caso de 

un refrigerador que permanezc• apagado por el tiempo quficien 

te para qup el contenido se descomponga. 

El Tránsito en la ciudad.- Una ir.terrupci6n en estos 

casos puede ocasionar graves daños~ pero es diffcil evaluar 

la relaci6n costo de los danos-frecuencia y duración de las 

interrupciones. 

El alumbrado público, teatros, hospitales, Cines~ etc.

El problema es m~y parecido al de tránsito en 1~ ~efer~ncia(8) 

el lector puede ahondar más sobre el tema. 

Todas estas razones nos hacen considerar aún más el 

compromiso entre los costos de inversi6n y de operación de un 

sisteMa de distr1buci6n, para que cumpla con los requisitos 

de ser mejor técnica y socialmente. 
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El siguiente paso es la obtenci6n de datos estadfsti

cos~ para que al modelar el sistema se obtengnn los parámetros 

de confiabilidad asociados a cada uno de los subsistemas. 

I.5.4. Reeortes de Saljda~ 

Esta tarea tiene un importantisiMo papc1 en los est~ 

dios de confiabilidad~ pues es la base para la obtenci6n de 

parámetros con los que se· evaluarán los fndices de confiabi-

1 idad de cada punto de carga y del sistema. Los datu~ son 

reportados cada vez que falla una componente y básicamente 

se utilizan para estimar dos parámetros de suma importancia, 

que son el tiempo proMedio de reparación (r) y la frecuen

cia de salidas {A} de cada componente (i} en la siquiente 

forma: 

.·. 1 = ~umero ~e..-~!l.IJ.~f!~."2-t§.fil'!;il!~-L~.un_,.P"e.rf o~r 
Tiempo total de Qoservació.1 

ri= Tiempo acumulado de repara~i6n 
Número dt salidas 

i = 1~2 •..• Número total de componentes 

El manejo de los datos de salida deber~ llevar un pro· 

ceso ordenado para obtener ~ejores resultados. Aunque no hay 

un m~todo normalizado por las divergencias que ttxistPri sobre 

la cantidad y detalle de los datos que deben ser colectados, 

un buen proceso deberá ten~f los stquiPntP~ Pd~os: 

• 



a) Recolección 

b) Distribución, análisis y reporte 

e) Seguimiento de datos 

I.5.4.1 RecQlección de datj>¿_ 
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Para un sistema de distribuci6n 10 primero que debe 
• 

hacerse es definir e identificar los niveles sobre los que 

se van a recolectar los datos: 

a) Circuitos 

l} Primarios 

2} Secundario5 

ó} Subestaciones 

Enseguida se identificarán las componentes mayores 

de sistemas para registrar sus informes de salidat y lo mis

mo despuP.s para las componentes menore!~ tales como: 

1) Una linea o sección de linea 

2} Un transforMador 

3) tnterruptores y equipo de seccionamiePto 

4) Bus o secci6n de bus 

5) Regulador de tensi6n 

6) Banco de reactores 

7) Banco de capacitores 

8) Fusibles, rete1ador~s 
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En un reporte para cada uno de estos elementos se 

requiere de la siguiente información; 

a) Tipo, diseno, manufactura y otras descripciones 

para propósitos de aplicaci6n. • 

b) Fecha de instalación, localización en el sistema 

y longitud si se trata de una 1inea. 

e} Modo de salida. 

d) Causa de la salida. 

e) Tiempo en servicio y fuera de servicio, mejor 

que el tiempo entre fallas. 

f) Condiciones del medio ambiente en las que suce

dió 1a falla. 

La cantidad de detalle que sea necesaria reoortar 

para cada salida depende de la ap1icaci6n. Por ejempl0 la 

limpieza de aisladores o la mano de obra requerida para cada 

reparación. puede ser recolectada y analizada para hacer cam

bios en esas polfticas cuando sea necesario. 

Toda salida de una componente debe ser regist~aua 

sea o no la cusa de una interrupcidn de servicio. pues la~ 

interrupciones dependen de la confiabilidad de las componen

tes. y si no hay registro de todas las salidas, la frecuen

cia de fallas quedarfa subestimada, con lo que no se obten

drfa un parSmetro real y firme de las componentes para el 

an41isis de1 sistema. 
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1.1.5.2 Distribución, análfsis y reporte 

El paso siguiente es distribuir 1os datos entre el 

personal que los requiera, como el re~ponsable del equipo, 

el departamento de confiabilidad, el departamento de manteni

mieto, etc. 

• 
Después se un análisis de estos datos que se inicia 

con reportes simples y se va complementar.do con la aaregacíon 

de más reportes; se verá la necesidad de ~ás información, 

para poder estudiar una muestra grande y tener así una base 

fuerte en la cual apoyarse para el diseño. 

El reporte de las salidas representa una gran res

ponsabilidad, puede él dependen los estudios que se reali

zarán con el objeto de mejorar la confiabilidad del sistema. 

I.5.4.3 Seguimiento de datos 

El seguimiento o continuación de los reportes es 

importante para poder comparar la operaci6n actual del sis

tema con la anterior y saber si ésta ha mejorado, además de 

tener a disposición datos actualizados para que los estudios 

sean •'~ certeros. Otro uso que se les da a estos reportes 

es s1ber cuando empieza el perfodo de desgaste de una compo

nente y el tiempo en el que ser& necesario reemplazarla. 



45 

En conclusi6n todo este procedimiento nos da las 

bases para obtener los parámetros de confiabilidad de las 

componentes de un sistema de distribución, cuyo uso se ilus

tra más adelante al continuar con el análisis. Enseguida 

hablaremos de las ventajas que el análisis en su forma cuan

titativa nos proporciona. 

I.5.5 Beneficios del método 

Los principales beneficios de este método son (11): 

1) Proporciona un medfo para evaluar las caracteris

ticas de confiabilidad de los sistemas y de las 

partes que los constituyen, aún sin que de estos 

sistemas sistemas se tenga un experiencia en la 

que se puede basar un juicio. 

2) Permite comparar cuantitativamente dos o más di

senos propuestos para un mismo siste•• y también 

permite hacer predicciones, co•o el grado de me

joramiento áe ia confiabilidad de un sisttmra co~ 

mo resultado de las modificaciones propuestas. 

3) se utilizar& para identificar co•ponentes donde 

se requiere mis del apoyo material y econ6Mico; 

en forma contraria para frenar el sobredisefto o 

exceso y redundancia de sistemas que tiene una 
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alta e inherente confiabilidad. 

4) Proporciona los medios para conocer el promedio 

de carga desconectada. 

5] Puede ser usado para optimizar programas de man

tenimiento . . 

Tndas estas ventaja~ nos dan a conocer en forma ge

neral la eficacia de este método cuyos pasos como modelación, 

análisis de impacto y obtenci6n de fndices se desarrollan en 

los capftulos posteriores. 



C A P I T U l O I I 

TE~NICAS EN CONFIABILIDAD 

y 

FORMULAS PARA LA OBTENCIOH DE INDICES 



lI,1 ANALISIS DE MARKOV 

Para estimar 1~ confiabilidad de un sistema de dis

tribuci6n en base al método más aceptado, se tienen algunas 

técnicas como el Análisis de Markov que es un método exacto 
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y al cual se le ha dado considerable atenci6n en éstos últi

mos aftos. En el aftá1isis de Markov (5){12){13}(14)(15} to

dos los estados de un sistema que sean mutuamente exclusivos 

deben ser identfficados. Dos estados son mutuamente exclusi~ 

vos si no pueden ocurrir al mismo tiempo. Para este análisis 

el conjunto de estados en el que el sistema opera correctamen

te es ilamado conjunto bueno y el conjunto en el que el siste

ma no cumple con sus funciones es llamado conjunto malo. En 

la aplicac~6n de los procesos de Markov es de interés particu

lar 1a probabilidad de transici6n del conjunto bueno al con

junto malo como una funci6n del tiempo (Proceso de Markov). 

El proceso de Markov est& caracterizado por una falta 

de memoria. es decir, cuando el funcionamiento de un sistema 

está descrito por un estado especffico. las probabilidades de 

encontrarse en otro$ estados en el futuro dependen únicamente 

del estado anterior y no de como el sistema ha llegado 

hasta ahf; un proceso con estas características se conoce co

mo un proceso Harkovi&no. Por ejemplo, si un sistema cons

ta de un grupo de •iquinas, el estado del sistema puede ser 
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un subgrupo de máquinas no operando debido a una avería y 

otro de m~quinas en buen estado. Si en éste sistema de n 

componentes en total, se denota el est.ado del sistema por j 

componentes falladas, el resultado de la probabilidad de fa-

ltas futuras se espera que dependa solo de las (n-j) compo- • 

nentes que están operando, y si no se tiene conocimiento de 

toda la historia del proceso para llegar a este estado, sino 

solo la del P~tado anterior, se tiene un proceso de Markov. 

Otra restricci6nen el análisis es que la frecuencia de tran

sici6n entre los posibles estados debe se constante con res

pecto al tiempo en que el problema pueda ser visto como Mar

koviano. Si la probabilidad condicional de transición es 

una funci6n del tiempo o en el caso de un número de pasos 

discretos, el proceso es considerado no-estacionario y desig

nado como no-Markoviano. 

En ta figura 13 se muestran dos estados de un siste~ 

ma formado por una componente para ilustrar el proceso de 

Markov. Se especifican además las probabilidades de perma

necer en cualquiera de los dos estados y de pasar de uno a 

otro. 

1/2 3/4 

1/2 

Ff g. 13 Un sfstema con dos estados posibles. 
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Considerando un primer paso, en el que el proceso se 

inicie en el estado CD $ el sistema puede permanecer en el 

estado G) con un~ probabilidad de (1/2) o puede pasar al 

estado ® con una probabilidad de (1/2}. Una vez en el 

estado ® puede permanecer en éste con una probabilidad de 

(3/4) o regresar al estado Ci) con una probabilidad de (1/4) 

durante el siguiente intervalo de tiempo discreto. El pro-

ceso se puede ilustrar mejor con un diagrama de árbol que se 

muestra en la figura 14. 

i;n t¡a llVOO 

!l 

1 8 1& 

' Tz " 
l t2 -¡¡ 

• 
• 

' 6 -¡:¡ ,, 
tf -~4 

' 
1 • li 

2 

• 
• 
' 
t 

..ll n• -
Fig. 14 Diagrama de ~rbol para el sistema de la figura 13. 

las probabilidades de ocupar un estado determinado 
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después de un número finito de pasos se muestran en la si

quiente tabla: 

Tabla l. Probabilidades de estado para el sistema de la figu

ra 1 en cinco pasos. 

Este comportamiento transitorio de las probabilida· 

des se puede observar en la figura 15. 

2 3 4 5 6 

Número de pasos 

Ff g. 15 Comportamiento transitorio de un siste~a. 

• 
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En el paso 1 la probabilidad de estar en uno o en otro 

estado ~sta dada por las condiciones iniciales, como se 

muestra en la figura 15,si el inicio del proceso es en el es 

tado(D , pero también se puede volver a trazar ésta figura 

si se tiene como condición el inicio del proceso en el estado 

@ Ya sea que el proceso se inicie en cualquiera de los dos, 

las probabilidades de estado convergen de todos modos al 

mismo lfmite de valores, es decir, éste limite es indepen

diente ~e las condiciones iniciales. 

Sf el número de pasos entre uno y otro estaúv se incre 

menta. el diagrama de árbol se vuelve impráctico, por lo que 

las transiciones de un estado a otro pueden ser descritas 

por una •atriz [ p J . .. 

p 
~l l P1~ 

= 
íl/2 1/21 

{ 1 j - L'2l P2:j L114 3/:J ---··---

P11 es la probabilidad de que un proceso que se 

inicia en el estado(!) en el intervalo n,permanezca en el e_~ 

tado Q) durante ese mismo intervalo. El mismo razonamiento 

puede ser aplicado a cada elemento de la matrfz (P) . Has 

adelante se describir& con un poco más de detalle ésta matrfz 

conocida como Matrfz de Transición. 

la matrfz [P]" esta definida COMO la Mltrfz cuyo 

ij·isi~o elemento ts 11 ~robabflfd1d de oue el proceso esta 

• 



rá en el estado Ej despues de n pasos, dado que se inici6 en 

el estado Ei. las probabilidades de transición que están ya 
n 

en la forma matricial Pij serán los (ij)-ésimos elementos 

de la n~ésima potencia de ( P J . Por esos si ( P} es la ma

triz de transici6n para un peri6do de una hora, las proba

bilidades de transición para un tiempo de cuatro horas pueden 

obtenerse multuplicando la matriz por sí misma cuatro veces 

( [P) 4 ). La exactitud puede ser mejorada si la matriz {P] 

se construye para un intervalo de media hora y se multioiicct 

por s1 mismo ocho veces [P) 8 • Por ejemplo para el sistema 

d~ la figura 13 si n es igual a 2 se tiene 

= 

= 

[Pu 
~21 

r,_ 

~::: 

r3'ª 
( i::; .1'1,:", 
l.-' • -

------~2) 

- \ ./ ft 

Fr.?J\l"ll 
.. . 
!":;' l -r 

5/8] 
11/lf. •• , . :J 

Entonces la probabilidad de ocupar el estado@despues 

de dos pasos si et sistema inici6 su proceso en el estado(D 

es (3/8) 6 0.375 como se di6 en la tabla 1 a partir del dia

grarr.a de árbol. Si el proceso se inici6 en el estado(!) la 
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probabilidad de encontrarse en el estado @des pues de dos p~ 

sos es de (5/8} 6 0.625. Las condiciones iniciales nos dan 

el vector de probabilidad inicial; por ejemplo si el proceso 

se inició e11 el estado@el vector es: 

P( o} = (1. o) { 5} 

Por lo tanto para n = 2 

- - - - - - - - - - - - - - { 6} 

p = [318 5/8] ( 7) 

como se <lió en el diagrama de árbol para dos pasos (ver tabla 

1). 

Cuando el número de pasosn amnenta, los valores sucesi

vos de las columnas en [i:f'i se acercan a un. iímite, en dünde 

1 d 1 /f~ "" r~n+1 ·.,. existe e esta o estable de a matr1z 'L~ - ~ , Esto no 

es posible para todas las matrices de transición, pero ocu

rre cuand~ éstas sor. recurrentes, es decir, una matriz en la 

que es posible ir de un estado a otro en un número finito de 

pasos. El estado inicial {vector de condiciones iniciales) 

determina el comportamiento transitorio, pero el estado est~ 

ble resultante es independiente del estado donde se inici6 

el proceso. 

Si definimos como el vector de pro~abilidad de lfmite 
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y dado que la ecuación para obtener las probabilides de edo. 

1 imite es: ( 9) 

se tiene que 

[Pi P2JLPJ= ( lo) 

para e1 ejemplo y con la ecuación l 

[P1 P2] ~/2 ;:J' [P1 P2J _ -· ... = (11) ... ~~ 

l /4 

de donde: 

- 1/2 P1 + 1/4 P2 = o ( 1? ) - ~ - -- -='- -

,, _ _, - -
1/2 P1 - 1/4 P:- .. o f 1-:;, \ 

__ _.. ... _. - -= ... ,..,. ~ ~ - \ 1 ..J I 

Tenemos un sistema de dos ecuaciones iguales que no es 

posible resolver~ pero para este caso la probabilidad de cs 0 

tar en el estado uno más la probabilidad de estar en el do; 

es el evento se9~ro. proporciona la tercera ecuación para p~ 

der resolver el sistema: 

1 

en forma matricial se tiene: 

[~] 1 /41 r P1J 
1 J p, -

• 



obtrni&nd~se los sigu-~ntes resultados: 

y __________ (16) 

que son las probabilidades de estancia en uno u otro estado 

que nos interesa conocer y que son iguales a las obter.1ctas 

del diagrama de árbol para cinco pasos (tabla 1). El nGmero 

promedio de pasos para llegar a un estado en particular Ej 

dado que el proceso empez6 en el estado Ei, puede ser deter

minado definiéndo Ej como un estado de absorci6n, esto es~ 

un estado en el que una vez que el sistema ha llegado a él no 

puede salir hasta que el proceso comience de nuevo, es decir 

la probabilidad de permanecer ~n ur. estado de absorción es 

igual a l. La matrfz (N) nos da el ndmero de p~sos en cada 

estado antes de llegar al de absorción, depehdiendo del es 

tado en el que se inicie el proceso por medio de la siquien· 

te ecuación 

r .. 1 -- [., ni -1 ln J l ¡¡ - \1 j 

donde [r) es la matr1z identidad y [ Q) es la matri'z truncada 

de (P] {28). Un ejemplo de ésto se da en el punto II.3.1. 

De ésta manera se ha visto en que consiste y cuales son 

los objetivos de un análisis de Markov. En forma simple 

tambien se vió como la matriz de transici6n PS de aran impor 

tancia dentro de éste método a continuación veámos como se 

construye y su significado. 
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II.2 MATRIZ DE TRANSICION 

La ·inatríz de transici6p (12)(13)(16) es la forma de 

repY'esentar ord.enada y sistemáticamente las pro babi 1 i dad es 

de transici6n entre 1os estados de los procesos estocásti

cos de un sistema y tiene la si9tiiente ·forma: 

Estados Iniciales 

Eo{t) n=o 

E1(t) TI"'l 

E1 (t} n•~2 

E~tados Finales 

Eo(t+At) E¡{t+At) E~(t+&t) 

Poo 

P10 Pn 

P21 

...... En(t+6t) 

Pon 

......... '"················································· 
En(t) n•n Pno Pn:z ...•• Pnn 

Su forma de construcci6n es considerar por columna 

los estados iniciales del sistema "i" y por reng16n los es

tados finales del sistema •j" que se tendrfn despues de una 

transición. De tal manera que cada ele~ento P;j de la ma

tr1z, ser& la probabilidad de que el sistema se encuentre 

en el estado j en un intervalo dt, dado oue estaba en el es

tado f donde empez6 el intervalo de tfeMpo. El valor dt 

debe ser escogido de modo que la probabilidad de que suce

dan dos o mis transiciones en ese intervalo sea 1nsignifi

cant~. Una propiedad de fsta matrfz es que la suma de todos 
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los elementos de un renglón es la unidad, puesto que es la 

suma de todas las probabilidades de transición posibles. 

Por medio de ésta matriz podemos· encontr~r las proba

bilidades de estado de un sistema P(t} en cualquier tiempo 

t en el futuro, de la ecuación siguiente: 

P { t) = Tf { O} ( P] n - - -· - -- - - - - - - - - - (18) 

donde f(O) es el vector de condiciones iniciales y n = ~t 

es el número de pasos para llegar a ese estado. Para obte

ner las probabilidades del estado lfmite se utiliza la ecu~. 

ci6n siguiente: 

P(t) • (P) "' "P"{t) - - - - - - - - - - - - - - (19) 

En el ejemplo anterior (sistema de la figura 13) se 

usaron éstas fórmulas empíricamente, y ahora con éstos con

ceptos se refuerzan las ideas dadas en el análisis. 

Otro concepto importante es el siguiente: Si el es

tado Ek es un conjunto transitorio cuya matriz Q se obtiene 

de la truncación de la matríz(Pl entonces el número de ve

ces que el preceso estará en el estado Ej empezando en el 

estado Ei esta dado por la ecuaci6n 17. 

Si consideramos la siguiente relaci6n: 

~ r - o) • [1 + o + o 2 + ••• + Q n- l) "' ( ¡ - o )" (20) 

como n tiende a infinito: 



58 

[Q]n * o y (r - ~ n = ( r] _____________ e 21) 

por eso: 

r + Q + Q 2 + ••• + Q n = [ r - QJ-1 - - - - -· - - -- { 2 2 ) 

Esto significa que el número de pasos de un proceso 

que está en el estado transitorio anterior a un estado de 

absorción está dado por la conttiuuci6n de la posición ori

ginal al total mas cada una de las contribuciones esperadas 

de cada paso. La matr1z fundamental N da el número prome

dio de pasos para llegar a un estado en particular. Las apl! 

caciones de la matrfz de transici6n se podrán observar me

jor en la deducción de las formulas de los indices de con

fiabilidad. 

!I.3. PROCESOS CONTINUOS DE MARKOV 

los problemas de confiabilidad de un sistema de poten

cia son generalmente referentes a sistemas que son discretos 

en espacio y continuos en tiempo. Este es el caso de los 

sistemas de distribución de energfa eléctrica. Lo anterior 

significa que un sistema permanece contfnuamente en un esta

do hasta que sucede una transición y lo lleva en for•a dfs

creta a otro estado. Si un sistema co•ponente es caracteri~ 

zado por una función de densidad exponencial de falla, esta, 

durante cualquier inte~valo es constante, es decir, nos en~ 
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contramos en el periódo de vida atil de una componente se

gdn la ley de la bafiera vista en el cap•tulo anterior. Es

ta condición es necesar~a si el problema se va a tratar co

mo un proceso de Markov estacionario. 

El prob1 ema de los sistemas de potencia está má'.s ori

entado a sisti!rnas o componentes que son rtlparables. Los si~ 

temas que no son reparables son generalmente más fáciles de 

analizar. f\Jesto que toda componente no es reparable podr8 

estar inicialmente sana © y pasar r.io un estado de falla ® 
del que no podrá salir, es decir caer/ ~n un estado de ab

sorci6n en el que la probabilidad de permanencia es 1, como 

se muestra en la figura 16 (12}(13)(14)(15). 

Fig. 16 Diagrama para una Componente no Reparable. 

II.3.1. Aplic!_.!;.ión_de los Procesos d~~ov al Análisis 

de Redes de Distribuci6n. 

Para hacer una descripción sencilla de Esta aplicación 

se conside~a el caso de una s61a componente repdrable (4)(5~. 
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Sean: 

Po{t) .. L~ probabilidad de que la componente sea 

operable en el tiempo t. 

Pi(t) = La probabilidad de que la componente esté 

fallada en el tiempo t. 

.A = Frecuecia de salidas (No. de salidas/año) 

lJ = Frecuencia de reparaci 6n {No. de reparaciones 

en un año) 

Las suposiciones hechas son que los procesos de fa-

11as y reparac16n están caracterizados por una distribución 

de probabilidad exponencial* (4) que por Tas razones expues-

tas anteriormente. esta probabilidad es constante. Se con-

sidera un intervalo incremental dt y se asume que la probabi

lidad de que ocurran dos o mis eventos durante ese inter~alo 

de tiempo es despreciable. 

El diagrama de estados para el ejemplo que se está 

considerando se muestra en la figura 17. Un diagrama de es-

tados es un esquema en el que se muestran Jos posibles esta-

dos de un sistema y sus relaciones funcionales (en este ~ismo 

capftulo se verán un poco m&s adelante con detenimiento los 

diagramas de estado). 

* Existen otras distribuciones de probabilidad aparte de la 

exponencia1, pero la que mis se ha utilizado es ésta. En la 

referencia 15,capltulo 9, $~ pueden encontr~r las de~!s. 
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Estado 1 X - Estado 2 . 
Componente Componente 

1',.. ll Fallada 
Qpcrac Hin 

Fig. 17 Diagrama de estados de una componente. 

De éstd figura podremos observar que la componente 

tiene dos estados Q) en operación y ® en falla. La proba

bilidad de que una componente que esté operando falle duran

te un intervalo de tiempo dt ~s Adt y la probabiliaad de que 

estando rn operaci6n no falle es 1 -Ádt. En forma similar 

se obtienen los términos de las siguientes ecuaciones: 

Po(t+dt} 

Pi(t+dt} 

= Po{t)(l-Xdt} + P1(t)µdt 

= P1(t}(l-µdt} + Po(t}Ádt 

~, .~. •.<> • " _( 23) 

. J 24 ) 

rearreglando la ecuaci6n 23 y dfvidi~ndo1a entre dt: 

~o{_'f!.+.J!.tl. - Po(t)_ :o: .. Po(t)>. + Pi(t}p_ ........ ~ 
dt 
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tomando el lfmite cuando dt tiende a cero se tiene: 

d Po(t) = - Po (t)A + P1{t)µ - - - - - - - - _(25} 
dt 

si se hace el mismo proceso para la ecuación 24: 

d p (t} = P1{t)11 + Po(t)i. _____ --- _ _(27) 
dt 

escribiendo estas dos ecuaciones en forma matrtcial tenemos: 

f Po 
1 

( t)] 
lP1'(t) 

= [Po(t) ~ 
-d -------( 28 } 

y resolviendo para Po{t} y P1(t): 

Po{t} = 1L 
Hp 

~o(O} + P1(08 +.e.--~~+µ?_: (:"Po{O)-µP1~CJ :29) 
A+ JI 

Pi(t) = ·~~L .. [Po(O) + Pi(O~ + ~-0,+µ)t l!P1(0}-;\Po(olt30} 
:\+1~ }..J.µ 

donde Po{O} y P1 (0) son las condiciones iniciales que c~~olen 

con la restricci6n: 

Po(O} + P1(0) = l 



por lo que: 

Po(t) 
~ -0,+J.!) t 

= -1!..... + A.e~---
A. +11 l +µ 

Pi{t) = _>._ 
A+µ 

le-(H.,:)t 

A + ¡; 

y cuando t tiende a infir.~to: 

Po (ro) = 

). + µ 

Pi("") = ._l __ _ 

:A+µ 

63 

- - - - - - - - - - - - ( 32) 

- - - - - - - - - - _(33} 

- . ·- - .. ~ (34} 

( 35) 

Las ecuaciones 34 y 35 representan el estado estable 

de un sistema. Si m = 1n .,o sea 111 es el tiempo pro!!!edio e!! 

tre fallas y r = l/p r es el tiempo promedio de reparaci-

6n y se sustituye en las ecuaciones 34 y 35: 

Po(oo) = m 

r + n 

P1 ( 00
) =.~r ~~-.~ 

r + m 

(36) 

(37) 

Cuando t tiende a infinito la aproximación de las pro-

babilidades de estado se acercan a los v~lores corocidos co-

mo probabilidades lfrnite de estado;estos valores son inde-
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pendientes del estado en el que el proceso empez6, como puede 

verse en las ecuaciones 36 y 37 , y de las distribuciones de 

probabilidad asociadas a cada componente~ s61o dependen de 

tiempos promedio y san correctos para todas las distribucio

nes de probabilidad. Este no es el caso de los valores de;.. 

pendientes del tiempo, como en las ecuaciones 32 y 33. 

En sistemas complicados la soluci6n a éstas ecuaciones 

es más dificil. Considerando e1 caso de un sistema de dos 

componentes idénticas en paralelo~ es oecir, sus frecuencias 

de salida ().1, J..2) y sus frecuencias de reparación (pz , µ2) 

son iguales, el proceso se comporta corno Harkoviano y tiene 

tres estados: 

Estado 1.- Las do~ componentes están en operación 

Estado 2.- Una de las-component~s está nperarrdo y ia 

otra fa 11 ada. 

Estado 3.- las dos componentes falladas. 

La matrlz de transi'ci6n para este siste11a r.onstrufda 

en la forma anteriot"lllente dada es: 

p • l
rl·Z"- 2A. 

µ 1-(1.+µJ 

o 2µ 
• 

- - _(38) 

Si la confiabilidad del sistema est! definida como la 

probabilidad de que el sistema no entre en el estado dos, 
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es decir, las dos componentes falladas puede considerarse co

mo un estado absorvente, pues no se puede dejar hasta que el 

proceso comienza de nuevo. Por esto eliminamos al estado dos 

para obtener 1a matriz truncada [q); 

[ Q J = [1-2: 2~ J 
1-().+µ) - - - - - - - - - - ( 39) 

y siendo I la matrfz identidad: 

[1-QJ { 2~ -2~J 
-µ ).+µ - _______ L40) ------

de la ecuación 20: 

lr :i.+u 

lJ. 

2;\Jl 

2i. - - - - ~~ - J 41 } 

Comenzando en el estado l el tiempo meéio a fallas, es 

decir, el tiempo antes de entrar al estado de absorción 

M113 es: 

::: 

--------- (42) 

La aproximaci6n por medio de la matrfz de inversi6n es 

extremada~ente útil para tratar sistemas mts complejos. El 

tiempo promed10 entre fallas usualmente es mucho ~ayor que 
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el tiempo en el que falla y por eso el término de frecuencia 

de falla puede ser expresado por l/a y designado como una fr! 

cuencia de salidas A. 

La probabilidad de qu~ el sistema este en servicio en el 

tiempo t es llamada disponibilidad del sistema en serie A(t) 

está dada por: 

A(t) = Po(t) 

donde: 

Po(t) • µ 2 

(A+µ)2 

( 43) 

( 44} ------------------
Si el sistema ttene dos co•ponentes conectadas en pa

ra 1 el o, estará en servicio en los estados O y 1, por lo que: 

A(t} = Po{t} + tt1 (t) ( 45} - ..... --- - - - - - - - -

COMO: 

- - - - - _{ 46) 

y de la matrfz N: 

- - - - - - - - - - - - - - - _.e 4 7 } 

----.----~-,.._;-- . - - -· - _( 48) 
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( ,.+µ) 2 . ~ - - - - - - - - - - - -1 4 9) 

' • ~ < 

Po(t)+P
1 

{t)+p_
2
{t) = 1 __ _ ..:. _______ ( 50) 

por tanto: 

_______ (51) 

A{ t) = 1 .. p
2

( t) = _..!_-_,_ 2__,,,, ___ 

{"+µ)
2 

- - - - - -- - _( 52} 

De este modo hemos obtentdo una expresi6n para la disp~ 

nibilidad de este ststema. Por otro lado en el análisis de 

riarkov siempf'é se o6t'fenen ecuaciones diferenciales lineales 

simultáneas. Estas se pueden resolver usando la transformado 

de Laplace (ló). pero esta solución es generalmente larga y 

tediosa. Por ejemplo st el sistema está compuesto de N com

ponentes, se requiere resolver un sistema de 2N' ecuaciones di 

ferenciales lineales stmult!neas. Si se incluye tambien el 

efecto del medio ambiente, se requerirá resolver el doble del 

nfimero de ecuaciones, esto es 2(2N) • 2H+l ecuaciones. Es 

evidente que para un sistema de d1stribuci6n con un número 

considerable de componentes, el namero de ecuaciones se in

crementará rSp1damente. Por lo que se puede conclufr que pa

ra sistema de gran tamano la complejidad se vuelve enorme y 

el problema e> casi intratabl~. 
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Il.4 DIAGRAMAS DE ESTADO. 

Los diagramas de estado (15}(16} son una representaci6n 

de los estados de un sistema y las relaciones entre ellos. 

Un diagrama de estados puede complicarse tanto como se requie-

ra y hacerse con el detalle que se necesite. Un diagrama de 

estados muy sencillo es el de una componente que s61o tiene 

dos estados,_ uno en operaciCn @ y el otro en falla @ , 
mostrados en la figura 18. 

La componente puede estar en operación (!) y pasar al 

estado de falia ®con una frecuencia de salidas A. pudiendo 

regresar al estado CD con una frecuencia de reparación u. 

Si tenemos el caso de dos componentes.el diagrama de estados 

para este sistema quedará como en la figura 18. 

En este ejemplo pueden suceder los siguientes casos: 

1) Las dos componentes se encuentran en operaci6n. 

2) La componente c2 en operaci6n y c1 en falla. 

-,j 
1 



Cl OP 

C2 OP 

;!2 >2 

C2 F 

:>.1 

V: 

1 

C1 F 

C2 01? 

1!2 7'.2 

C2 F l 

Fig. 18 Oiagra~a de estados para dos co•ponentes 

69 ,_. 
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3) La componente Cl en operaci6n y C2 en falla 

4) Las componentes Cl y C2 en falla. 

El paso de uno a otro estado es por medio de las fre

cuencias de reparacton (µ)y de falla (~) cada componente. H~ 

bra que tomar muy en cuenta en éstos diagramas una variable 

importante en el análisis de confiabilidad, que es el medfo 

ambiente, su fluctuactón e influencia. 

II.4.1 Fluctuación del medio ambiente 

Veamos como tnfluye el medio ambiente en un sistema (17). 

Este modifica diagramas de estado, pues tendremos que consid~ 

rar frecuencias de salidas en tiemoo adverso (A'), que pudie

ra haber reparactón en ttempo adv~rso (µ•), la duraci6n d~l 

tiempo adverso y el normal. aparte de las frecuencias ya es

pecificadas para tiempo normal (A,µ}. lo cuál llevará a dupli 

car el diagrama y el namero de estados. Las f6rmu1as para la 

obtenci6n de fndices de confiabilidad se verán tambtem modifi- r ~-

cadas y ser!n entonces m!s complicados. Esto es necesario in-

cluirlo pues un sistema de distribuci6n que est! a la intemp~ 

rie, se encuentra expuesto a los cambios ambientales. Durante 

los peri6dos de tormenta por tJamplo, las condiciones ambien-

tales son mucho mis severas que aquellas prevaleciendo en pe-

ri6dos de tiempo normal. En la figura 19 se ilustra como los 

cambios del medfo ambiente fluctuan de tiempo normal a tiempo 

de tormenta al!at6ríaM!nte. 



__ ..,,,... 

!'RECUENC!A 
DE FALLA A 

TIEMPO 
ADVERSO 

TIEMPO 
NORMAL 

-• 1 • • • • • 1 
• • 1 • 
e 

-' i"'j 
f 1 
1 f 

; 1 

-1 l 
1 1 
l 
r 
1 
1 

1 • 
1 t 

-----~ 

TIEMPO + 

fig. 19 Fluctuación del estado ambiental. 
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Esta gráfica es ciertamente muy simplificada, pues de . 
las variaciones~~ severas condicones re~ultan frpcuencias 

de falla diferentes ~ y ~· cuyo valor es considerado constan

te. No todas las tormentas tienen las mismas velocidades del 

viento. cantidad y clase de prectpttaci6n, cantidad üe desea~ 

gas, etc. De donde el valor de la frecuencia de falla aumen

ta durante un periodo severo. para el cuál puede mis propia~ 

•ente hacerse qna 9r6fica aleatoria de un conjunto de valores 

para severas frecuencias de fallas. Aunque la ~anancia de 
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distinguir la severidad es muy poca, no se puede ignorar~ pues 

se tendría una aproximact6n burda. Si ~xisten severas condi

ciones de tiempo en las componentes de un mismo sistema. es 

más posible que ocurran fallas durante un corto período de 

tiempo. Este conjunto de fallas debidas a las condiciohes aM

bientales pueden tener importantes efectos en la confiabili-

dad de un sistema. Para ilustrarlo considérese un sistema com 

puesto por dos componentes en paralelo igualmente capaces de 

cumplir con sus functones. Este sistema fallará dnicamente en 

el caso en que ámbos fallen al mismo tiempo. Ignorando las s~ 

1 idas por mantenimi'ento., ambas componentes estarán fal 1 adas en 

el mismo tiempo üntcamente st &mbos componentes fallan simul

táneamente~ .Esta sfmu1taniedad, en tiempo normal tiene una 

probabilidad de ocurrencia muy baja. Si una componente falla 

y no es reportada antes de que falle la otra, seria obvio que 

el riesgo del t~aslape de salidas de componentes y en conse

cuencia una falla del sistema$ es mayor cuando las fallas en 

las componentes son inducidas por severas condiciones ambien

tales que cuando ocurren en condicion~s de tiempo normal. 

El grado de Soft1tfcacfttn usado en la representación del 

efecto de la fluctuacidn ambiental para cálculos de confiabf-

1 idad de un sistema. está limitado grandemente por la disponi

bilidad de los datos requeridos. 

Entre m6s detallados se tP.ngan los datos. por a~o, Mes 

y dfa, por tipo de tormenta. etc. es Mejor, porque ~sto 

* Se entt~nde por ~lrnult~ncidad de dos fallas, la ocurr!ncia 
df las dos en un Mismo i~tervalo d~ t~fmon dddc. 
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llevará a representar al sistema de una forma más real. 

Estos datos se obtienen de los reportes de salidas de que 

hablamos en el capitulo 1 (punto I.5). 

Todas estas razones hacen ver cúal es la gran im• 

portancia de la influencia del estado ambiental y el por que 

es necesario involucrarlo en los diagramas de estado. En 

el diagrama de estados de la figura 20 se toman en cuenta 

dos estados de tiempo, normal y adverso, tehiendo para cada 

uno de éstos un estado de la componente en operaci6n y el 

otro en falla. 

TIEMPO NORMAL TIEMPO ADVERSO 

h7 l r 

~mponente i.f'omponente 1 n -
' en 
1 

en 
Operaci6n -- m Operacie>n - 1 

' 1 ¡ \ 

1 
µ .A 1 µ .A 

1 
, I 1 ' l 

~mponente 1 n - -fu'mponente 
m 1 

Fallada - Fallada 
1 
1 

Fig. 20 Diagrama de estados de una componente tomando en 

cuenta dos clases de medio ambiente. 
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en donde~ 

;V= Precuencia de salidas en tiempo adverso. 

1-1' = Frecuencia de reparaci6n en tiempo adverso 

n = l N = Dur-ación esperada del peri6do de tiempo 
T 

norma l. 

m = 1 M "' M 
Duracion esperada del periñrlo de tiem-

po adverso. 

Si hacemos esto mismo para el ejemplo de dos componentes 

tendremos el siguiente diagrama de estados: 

TIEMPO NORMAL '.t'J::i::MPO ADVERSO 

C1 OP m Cl OP 
)l;¡ e¿ OP C2 OP 

µ: 

1 

µ1 /,.¡ 

Cl F C1 F ' 
¡"n IJ 1 

C2 CP C2 OP 

1 

C1 OP m 1 
C1 01? 

.:! . -
C2 F C2 F •..: 

1 
)¡2 

C1 C1 E' . 
n 

>.i C2 F C2 F 

Fig. 21 Diagrama de estados de dos componentes to~ando en 

cuenta dos clases de medio a~~iente. 



75 

En tos diagramas de estados, debemos considerar tambien 

otro factor que es muy importante; el mantenimiento. • 

II.4.2 Mantentmiento. Factores que Afectan sus Polfticas y 

su Influencia. 

El mantenimiento puede ser generalmente subdividido en 

dos categorias generales. de acción correctiva que está repre

sentado por las frecuencias u de las que ya s~ han hablado y de 

acción preventiva. El mant~nimtento correctivo se hace cuando 

una componente·falla, mientas que el preventivo se hace con el 

ftn de prevenir la ocurrencta de fallas futuras. 

Hay muchas cansideractnnes que puedén influenciar la 

acción del mantPntMfento. La figut-a 22 ilustra los factores 

principales qué gobiernan las po11ttcas de mantenimiento para 

las componentes de ststemas de rlistrtbución. 

Se mencionar§n en forma general algunos de los factores 

más importante~: 

1) La carga del sistema tiene efecto significativo, por 

eje•plo el manteniaiento no se llevar! a cabo si causa sobre

cargas en las componentes o si el nivel de carga e>perado es 

mayor que el nivel de capacidad de las componentes en servf • 



76 

cio durante el mantenimiento, porque puede dar como resultado 

una lista de saltdas de servtcio al provocar fallas en las 

componentes del sistema. 

GAC'l'ORES DE EQUIPO) CARGA DEL 

"" 
SISTEMA 

---=;--- ·~~~~· ·~· • 

N I V E L 

MANO DE OBRA D E ADMINISTRACIOI; 
MA~TENIMI!>NTO 

OBJETIVOS 
FACTORES DEL 

DE POLIT!C'AS fJE f)pf:RACI·'.:?'< 
MEDIO AMBIENTE CONFIABii'...IOAD --

Fig. 22 Factores influyentes en el mantenimiento. 

2) Factores de Equipo. Se refiere al tipo de comoonente, 

capacidad y nivel de funcionamiento que deben ser adecuad0s a 

las caracterfsticas dei sistema y ia demanda. as1 como ta~bien 

deben ir de acuerdo al nivel de mantenimiento con el ritmo de 

funcionamiento de las componentes para evitar probabilidades 

de falla. 

3) Configuraci6n del SisteMa. L~ configuraci6n influyP 

muct.o en ld~ pol Hicas de mantenimiento~ OC?' fljP!:!pl(; n,Wi,l c!l'l 
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sistema en seriet s1 una de sus componentes es sacada a mante

nimiento. causar! la p~rdtda de suministro a los comsumidores. 

Pero si se puede alimentar a los consumidores por medio de 

otra componente alterna, el m~ntenimiento podrá llevarse a ca

bo sin interrupciones de sumtntstro. Tambien puede darse man

tenimiento preventivo a un ststema en serie cuyo tipo de ope

ración sea intermitente, es decir. se.llevará a cabo cuando 

~ste sistema no est6 funcfonando y asT no habrá interrupciones 

de suminist,o. Por ejemplo en un lugar donde no se requiere 

de la energfa elEctrtca durante algunas horas de la maílana o de 

la noche se pueden aprovechar para dar el mantenimiento ade

cuado en tste t~empo al sistema. 

4) Po1fticas de Operación. Algunas actividades de mante-

nimiento puedffiPealtzarse en un taller y otros serl necesarios 

llevarlos a cabo en el lugar donde este la componente fallada. 

Esta ültima actividad serl inhibida por condiciones ambientales 

adversas no previstas. 

5) La filosoffa de admintstraci6n. disponibilidad de mano 

de obra y objetivos de confiabilidad que es a lo que aquf se rg 

fiere el estudio. son otros factores que afectan a las políticas 

de mantenimiento, los qu~ deberá tomar en cuenta la dirección err 

cargada para qup lleve a cabo una polftica consistente. 

En los sistema~ en operación se ha visto que la mayor cau

sa de las salidas dobles o que haya un traslape de salidas, 
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se debe a la ocurrencia de una salida forzada al mismo tiempo 

que otro dispositivo ha salido por mantenimiento. Consecuen-

temente una correcta representaci6n <le las salidas por mante

nimiento es escencial para obtener resultados reales en un 

an~lisis de confiabilidad. 

/' ~I 

El diagrama de estados para una componente incluyen

do el estado de mantenimiento, sería un diaqrama muy parecido 

al de la figura 20, aftad1endo solo un estado m~s, por lo que 

no es necesario dibujarlo. En la figura 23 se muestra el 

diagrama de estados para dos componentes incluyendo manteni• 

miento y dos tipos de medio ambiente, normal y adverso. La 

frecuencia de salidas por mantenimiento y reparaci6n están 

denotadas por l" y µ" respectivamente. 

Cl !' 

>-1 C;? M 

et ~ 

A2 c:i F ~. ,"'l _-:::: 

Fig. 23 Diagrama de estados para un sistema de des co~ponen

tes incluyendo mantenimiento. 
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Como puede observarse en la figura 23 no hay estados 

de mantenimiento para ttempo adverso, pues estos estados es

tán catalogados como prohtbidos, ya que el mantenimiento se 

programa por periódos definfdos del afio en que no hay tormen 

tas. Esto puede variar con el estado de tiempo y se puede 

postergar, pues no es permitido hacer reparaciones .en tiempo 

adverso. No obstante puede darse el caso en que una vez ini

ciado el mantentmtento en tiempo normal, cambien las condici~ 

nes ambientales y el mantenimtento se tenga que hacer en tie!!! 

po adverso o cast siempre se detenga hasta que las condicio

nes del medio ambiente vuelvan a ser favorables. Esto se pue

de ver en forma sencilla pa~a una sola componente .en la figu

ra 24, pero puede hacerse tambten en forma similar el diaqrama 

de estados para dos componentes. 

1 
TIEMPO Nr)RMA11 Tn;MPO ADVERSO 

1 
_ m f 

e OP 1 n .. e OP 

' 
. 

' " ~ 
1 ll 
1 • • 

µ t ¡¡ ) 

' 1 
_ ll!ll 1 

e M e M " G F . 11 e F 1 n , 
1 

, 

I \ 1 
m t n 

Fig. 24 Diaqrama dP estado~ oara una co~ponente 1ncluyPndo 
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II.4.3 Efectos de las sobrecargas 

Un factor a considerar asociado a la redundancia de 

un sistema es el rie~go de sobrecargar una componente durante 

una salida forzada o programada de otros componentes. En 

estas circunstancias una componente puede ser sacada de ser

vicio y tener el mismo efecto de una falla o puede requerirse 

que esta componente se lleve a la condición de sobrecarga y 

sufrir efectos adversos. Las redes elfictricas no 5on dise

ñadas usando componentes con capacidades excesivamente altas 

y bajo ciertas condiciones puede haber una significante pro

babilidad de que las componentes sobrecargadas o sacadas ce 

servicio por los sistemas de protecci6n debido a estas ccndig 

e iones. 

Esta probabilidad depende de la configuración d~ la 

red, de la carga del sistema, de las capacidadP.s de las compo

nentes y de la duración de la contingencia. Considérese el 

ejemplo de dos transformadores trabajando en para1clo; cuando 

uno de e11os está fuera de servicio, hay e1 riesgo de que 

otro no pueda llevar la carga diaria y permanezGa dentro de 

los limites recow.endados para que no se da~e. úepelidiendo 

de la carga de esa temporada, la temperatura ambiente y la 

capacidad del transformador en operaci6n, aumentar§ el riesgo 

de que el ciclo de carga diaria impuesta en el transformador 

Es importante considerar 

esta condició~ dr sobrecarga en los ~~ste~a~ ~r 
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distribución~ pues es significativo en la evaluación de los 

.fndices de confiabtl1dad. En el diagrama de la figura 25 pu~ 

de observarse para dos componentes los estados originados por 

este tipo de salidas. 

µ 

µ;¡> 

Cl OP. 
C2 FOC 

Cl FSC 
C2 OP 

Cl F 
C2 FSC 

Cl F..,C 

TIEMPO NORMAL 

.'.l.:·&'l12SC 

f 

l TIEr~PO ADVERSO 

Cl OP 
c2 or 

ml 
~-....-...., Cl OP 

C2 l)P e: ?SC 

>.i l if1 

• 
F 

m Cl 
oP' 1 n C2 

l 

l 

Fig. 25 Oiaqrama de ~stados para dos componentes en paral&lo 

incluyendo efectos por sobrecarga. 

Estos efectos de sobrecarga pueden ser evaluados e in

volucrados en el c41culo de los fndices de canfia~~lidad por 

varios m~todos aue est~n basados en la convolucidn de la car-

qa del sistema con e1 mod@lo d~ salidas de ias componentes. 

como en el ea~o d~l analisis de contin~encias y Gü de Markov. 

• 
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estos casos y que se veri en el capitulo siguiente, es el de 

cortes mfnimos, cuyos resultados son muy cercanos al de Markov 

que es un método exácto (25)(26). 

II.4.4 Efecto de las Salidas por Causa Común 

Este es otro aspecto que se debe considerar en un 

análisis de confiabilidad. Ejemplo de salidas por causa 

común incluye casos de componentes idénticos pero totalmente 

separados conteniendo el mismo error de diseño en construción, 

dependencia no reconocida de todas las componentes redundantes 

de un elemento común. errores humanos sistemáticos, cambios en 

las características del sistema y en el medio ambiente, como 

se vió en la clasificación de fallas en el capitulo J, 

E1 efecto de las s~lidas por causa común puede ser 

ilustrado por un sistema de dos componentes en paralelo y ex

tender los resultados para sistemas de tres o más componentes 

en paralelo. Se pueden analizar dos casos: 

a) El proceso que se sigue en una falla por causa co

~ún o independiente de las componentes que salen de servicio 

al mismo tiempo, se hace para regresarlas a servicio separada

mente y tan pronto como cada componente sea reparada. 

b) las comronentes pueden ser r~9resadas al ser~it10 



83 

simultáneamente. 

En el diagrama de estados de la figura 26 se presenta 

el caso para el inciso a). Se puede observar como cada com-

ponente puede fallar independientemente con sus frecuencias 

de salidas Al y A2 respectivamente y también pueden fallar si

mutáneamcnte (causd común) con una frecuencia de salida A12· 

Si una componente falla puede ser regresada al servicio con 

una tasa de reparaci6n µ1 o µ 2 para las componentes 1 y 2 res-

pectivamente • En el caso en el que pueda ser posible el 

reemplazo simultáneo se coílsiderará µ1 2 • Para el caso del 

inciso a) el valor del parámetro (u 12} es cero, pero para el 

inciso b} nunca puede ser cero (25}. 

Cl OP C1 F 

!!2 ~2 >2 

hl 
Cl OP 

Pt 
C2 F C2 F 

Fig. 26 Diagrama d~ estados para dos componentes incluyendo 

salidas por causa coman. 
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El incluir estos efectos en los cálculos de los fndices 

de confiabil i·dad en un s tstema de dtstri buci6n trae una peque

ña complejidad, pero adtctona un tncremento considerable en 

la precist6n de los resultados. Sf~ embargo un problema que 

se presenta aún es 1 a tdenttftcactón, recolecci6n y comparación 

de 1os datos aproptados obtentdos de l~s reportes de fallas 

del sistema. Este problema requiere considerable atención 

eonsiderando el gran efecto que un pequeño número de salidas 

por causa comfin puede tener en los fndfces de confiabilidad 

de un punto de carga del sfstema en comparación con las sali

das independtentes (17Jf23} • 

. En el diagrama de estados de la figura 27 se pueden o~

servar los grados maximos de complejtdad a los que generalmente 

se llega {en ~ste caso para dos coEponentes en paralelo) pues 

adéill&s de tener las c.a\'"acter.fsticas antes descrita~. fncluye 

las fallas transttortas de sus componentes. 

En la mis~a forma podemos dibujar todos los posibles e~ 

tados de una co•ponente en uno de éstos diagramas para una, 

dos o más componentes, pero claro éstos con un número mayor 

' de estados. A partir de éstos diagramas se construye la ma-

triz de transición, de la que ya vimos sus ventajas y limfta-

cf ones. 

Para los diagramas de estado. sus desventajas vienen a 

raz6n de el núMero de componentes, pues ya para dos coMponen-
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tes se empieza a complicar el diagrama y para un sistema de 

distribución que tiene un número grande de componentes~ el 

dibujar el diagrama de estados de un sistema de este tipo to

mando consideraciones de medio ambient~, mantenimiento,etc, 

se vuelve tan complejo que casi es intratable y aún más la ma~ 

triz de transición que se obtiene a partir del diagrama. 

TIEllJ•Q H•>RM/11, T I r: !l P o 1\ O V C R S •) 

CI rt 
C% H C2 OP cz 11 

llif 
1 ,':',. 
C1 K 

1 

K 'I 
e~ r. 

Fig. 27 Diagrama de estados para dos componentes incluyendo 

fallas transitorias. 

tI.5 FORMULAS PARA LA OBTENCIOH DE INDICES DE CONFIABILIDAD 

En est~ secci6n se darán las expresiones matemáticas 
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necesarias para calcular las medidas cé confiabilidad de sis

temas en serfe y en paralelo stmples (3)(11)(14}{19}, debido 

a que es posible tratar algunas redes de distribución como un 

grupo de subsistemas en serie y paralelo combinados. 

II.5.1 Punci6n General de Conftabtlidad 

Como primer paso se har& una presentaci6n de la fun

ción general de confiabilidad (4). Cons1derando un sistema 

de Nr componentes donde: 

y 

Ns(t) = Número de componentes sanas en el tiemoo (t) 

Nt(t} = Húmero de componentes falladas en el tiempo (t} 

( 53) 

de la definici6n de probabilidad: 

P(evento favorable) =No. de post bles eventos favorables 
No. total de eventos · --·--(54) 

Tenemo~ que para cual~uier tiempo t la funci6n de confi! 

bilidad R(t) está dada por: 

R ( t ) "' .J!ffi!.L 
( 55) 

1 

1 
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como: 

P(falla) + P(éxtto) "' 1 . (56) 

P(falla} + R(t) IS 1 ( 57} ---------
P(falla) = · .Nf {t} 

Nt ( 58} ----------
R(t) = l -

(59) 

derivando la expresión tA se tf ene: 

(60) 

como dt tiende a cero: 

f(t) = 1 ...,.._. __ 
Nt(t) 

f(t) es conocida como la función de falla instantánea. 

= .. f(t) 
- - - - ,_ •~ - - - ~ - - e- ~' 00~ - (62) 

Haciendo l(t} • constante de proporcionalidad instan

t!nea entre el número de componentes falladas por unidad de 

tiempo y el número de co~ponente~ sanas~ 
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1 
:>.(t) = 

..:. ( 63) 

Multiplicando el segundo miembro de la ecuación 64 por Nt 

y reordenando la ecuación se tiene: 

1 

Rt 
y de la ecu~ci6n 10 A: 

( ) - l dR(t) 1.t=mrdt-· 

= 1 f{t) 
mT 

separando variables e integrando: 

k(t} 

~ 

- - - - - - - ( 65} 

_( 66) 

( 67) 

Esta expresión es la llamada función general de confia

bilidad en el tiempo, pero para nuestros fines como se dijo 

anteriormente A(t) es una constante y por tanto: 

R( t} = e-:\t 
-- - - ( 68) 

La gráftca de esta ecuación se presenta en la figura 

28. 

La ecuar.i6n 68 es la expresión bSsica de confiabilidad 

para una componente durante su peri6do de vida útil, esta 
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TIEMPO -+ 

Fig. 28 Gráfica de la funci6n general de confiabilidad. 
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ecuación la usaremos en la deducción de las fórmulas de los 

fo di ces. 

Considerese el caso de un sistema de n componentes en 

serie para las que tenemos sus par!metros asociados ).i (fre

::uencia de salidas de la componente i) y r f {duración prome

~io del tiempo de reparación de la componente i} y queremos 

saber los 1ndices equivalentes para ese sistema en serie \s, 

rs• y ~ 5 , como se muestra en la figura 29. 



- A1 lil i.~ ll2 --

Fig. 29 Siste~a en serie y su equivalente. 

Dado que la probabilidad para un sis ~ma en sarin es

tá dado por: 

(69) 

y de la ecuación 68: 

Rs(t) ,,., e-Ch +A:-+ ••••• +?-..n)t 
(70'.i 

de donde podemos ver que la frecuencia de salidas para un 

sist~~a en serie es'. 

90 
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( 72) 

Para dos componentes tenemos la siguiente gráfica de e! 

tado de falla 2 y operacidn 1 contra tiempo. figura 30: 

Compónente 1 

Falla 

Opc;ración 

~-~-------~----
Compommt<.:- :,: 

Fall« _,, .r .. +-
;-¡ 
1 • 

' ' 
1 1 

L-
.: istezr.a d ·-- --· --~·-··-- · ·--- _, ___ _.~, 

~;{f:¿~mp. ~n .--
11. 1 ' 1/:\;, ; : 
~ ... "' l 

l 1 1 
'··r·C'.r ,,, - • ' •, ilA:.On --..~<·-· -~ t.~--~ ····-·-

' ·--~_,,_,,.....,.______ >.,. 
' 

f~g. 30 tiempos de falla y repDraci6n para un sistema de dos 

co~ponentes en serie. 

Utilizando la definiGí6n de nrobabilidad obtendremos el 

ti~ropo promedio total de reparaci6n: 

( 13 ) 

~ ~ ('~! fH1 ~ "f'C~ 

""' t.~·.; iJCr ~ l,. c 

tlri ri·;::,J t•,1f".1 fm 
n '(P(;:~r,1r.róf~ ·i I·~rr 1,.) ú'.i-,,,,-,(~,J~w{J 



es decir: 

J.l =.Y.--.r + l 
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T ( 7 5) 

si : 
' 

r<< l 
l. por 1o tanto~ 

u : r.t. (7 G) 

Para el sistema propuesto y como se trata dP. eventos ir. ieper1 

dientes y que pueden suceder en cua1quier tiem~o t se tiene 

que: 

y en forma general: 

{ 'Ji¡ 

(70; 

{ 79 ~ 

despejando Y~ de la ecuaci6n 79 y sustituyendo el valor de 

u~ de la ecuaci6n 78' 

l' 

~. 5 (80i 

Lds Pcuaciones 72, 79 y 80 son las f6rmulas rara obte-



üna característica en éstos sistemas es que la confiao11idad 

del sistema es más pequnfía q11e la confiabiiidad de cada una 

de sus componentes. 

II.5.3. 

Consideremos ahcra el caso ~e un sistpma de dos ~o~po

nentes en paralelo. Para este sistema req~eriremos encontrar 

los fndices para el sistema equivalente. co~o se ~uestra en 

la figura 31. 

1 
~ .. L __ ·--~ __,I 1 

l r-
J~J 

c.·~ 
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lo la haremos ahora con la ayuda de la matriz &e transición 

y el diagrama de estados. Para este sistema el diagrama de 

estados es de la figura 26, presentada en el punto !I.4.4. A 

partir de éste diagrama se obtiene la matriz de transici6n 

que tiene la siguiente f6rma! 

l-(A.1 +A2+A.12) A1 A2 J.12 

lh l-(A.2+P'l) o J.2 
p 

µ2 o 1~().1+µ2) )q 

ll 1 2 l12 ll 1 1-( l.! l +µ 2 +111 2 ) 81 

de donde podemos obtener las siguientes ecuaciones para el 

estado estable: 

pl ( l-~,1-/..2-A12 )+P., 
.:;. 

(;._i)+P3 (=4.2 )+P4 CA.1:-) =P¡ - -{&2) 

P1 (µ1 }+P2 (l-;l.~-1i1) +P 4 (>:2 ~P2 - -(83) 

1 

pl (µ2) +P3(1-:>.1-Jl:!) +P4 (A.1 ) =P3 - -{84) 

P1 (piz}+P
2 (µ2)+P3 fo1) +P4l-{µ1+i1~+i1u}=P4 - -{85j 

pl +P(' +P3 +P4 "' 1 - -(86) 

t?esolvil:'ndo este si~teMa d(' ecuaciones para obtener P4 
(probabilidad de que todo el sistema esta fallado en el tie~ 

po t)~ s~ tiPn~ que: 
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p 4 = A1l2 U.1 TA2+El±.W_'!:!:..12 ( A·1 +~!L{,~_g_tJ.Jd 

º1 - - - - _(87) 

Dl "' (X1+µ1Hl2+p2)CA1+µ1+i.2+µ2+A12+P1.2)+ 

+(:A.1+µ1H11µ12+1.i2111 )+0.2+µ2) (;hµ12+A1 zµ2) 

5i consideramos en las f6rmulas (87) y (88) que: 

J.1+JJ1 ::'! lil 

A.2+µ2 - ]..!: 

11+].!2 "' 112 

A:z+Jl1 ~ Jil 

)q 2 +111 :: '• Jll2 

- - _(88) 

'.·12+Pt+P~ "' P1+Jl2 
-· ~ <'• -· - ·- - - -~· - ~L· - .• ( 89) 

Debido a que cualquier frecuencia de salida es mucho menor 

que cualquier tiempo de reparaci6n entonces: 

p 4 ,,,_'A 1 .>.~J .. ~it.R~l ":?·..u.=l!J)!J.-

02 - = -~ ~" ( 9 o) 

2 2 
Dz " ;J1).l2(µ1+112+>JH}+p12(7'11..:1+).2¡J;-)+h1;>(l11+µ:d (91) 
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2 2 
P¡ = (µ1+JJ~lúi1ll2 .. 41}l:>"'A2J.1.J..~C>.1P1+:>.2p2 )+\12CJ;11~±lJJE.2_l 

02 - _{92) 

p
2 

= .A1P2(1J1+P2-f:H1U 

º2 

p 3 = ~(EJ±&_+JJ12) 
º2 

Si consideramos además que: 

2 2 2 2 

J.11lJ2+P2l2 << J.11J.12+J.11P2 

(93) 

(94} 

( 9 5) 

entonces la ecuaci6n (90) se reduce a: 

p
4 

= >.1::_~µ1+P2)+:\12 1hll2 

P1:1l2 (P1+P2+J.112) 

corno: 

µ ...L. 
r 

- - - - - - - - - - - - - (96) 

.. 
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de donde: 

>.p = A1A2(r1+r2) +:\u - - - - (99) 

rp = 
r1 r2 rl2 = 
rlr12+rzr12+r1r2 

l 
___ {loo) 

- - (101) 

:orno A12 es pequeño comparado con A1A2(r1+r2) y como u12 es 

grande, ....!_ es muy pequeño por 1o que: 
µ12 

--- --------- (102) 

1 = ·-~)r2 _ 
1J1+Jl2 r 1+r2 - - - _(103) 

Las f6rmulas 101, 102 y 103 son las que nos dan los 

Indices de confiabilidad para un sistema en paralelo de dos 

componentes. En forma similar a la deducc16n de éstas fórm~ 

las se puede hacer para tres componentes o mSs en paralelo. 

?ara tres componentes en paralelo las f6rmu1as quedan de la 

siguiente manera: 

lp = '1~2"3(r1r3•r1P2•r2r3} 

., . r) r ir 1 ·. 
ro rlr1•r1rr&r2•3 

~· ~ {l 04) 
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( 106) 

De esta manera hemos 11e9ado a las fórmulas reportadas 

como clásicas para si'stemas en serte de n componentes y en 

paralelo para dos y tres componentes sQlamente (4)(14)(17)(24) 

(26} y sólo tomando en consideración su operación en tiempo 

normal. Las fórmulas que constderan condiciones de tiempo 

adverso y otras mis se dan en el apéndice II y su forma de 

obtención es similar a la antes aqui descrita. 

Existen sistemas que no pueden ser descritos como un 

conjunto de subsistemas en serie y en paralelo para llegar 

así a obtener un sistema equivalente~ pues su configuracion 

es más ~ornplcja. PaTa este tipo de sistemas el método a uti 

lizar es el de los Cortes Mfnimos que se desarrollará en el 

siguiente capítulo. 



C A P I T U L O I I I 

REPRESENTACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

y 

ALGORITMOS PARA LA OBTENCION DE CORTES MINIMOS 



III.1 MODELACION 

Un modelo es la representación cualitativa o cuan-

titativa de un sistema. Esta representación debe mostrar 

las reacciones entre los diversos factores que son de inte

rés para el análisis que se lleve a cabo. 

El modelado es de gran importacia pues permite es

tudiar el comportamiento de un sistema bajo diversas condi-

ciones de opreación en la etapa de diseño. El número de 

variables que intervienen en la operación de un siste~a sue

le ser sumamente grande y es siempre necesario, por ra~ones 

de costo, al establecer el modelo incluir en este solamente 

aquellos factores que sean re1evant~s para el análisis. 

Así como se aplica el modelado a diseños de sistemas nvevos, 

se aplica a sistemas ya existentes para explorar má~ esta

dos conflictivos de estos sistemas, siendo desde luego mas 

económico y fácil de trabajar con un modelo que con ~r. sis-

tFma real. En particulJr se hab1ar8 del modelado que se 

hace por medio de la teoria de grafos (2C) (l9) (3d. 

La teoria de grafos tiene grande~ aplicaciones en 

diversos ca~pos como la Psicolo0fa. la QuiMica, la ingenie

rfa cl~ctrica , problemas de transporte, de ~~rcadc y educa-
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La versatilidad de esta modelación se debe a que se puede re

presentar un sistema cualquiera con muchas componentes y to-

das las relaciones entre ellas. De tal manera que la teoría 

de grafos es una herramienta matemltica bastante desarrollada 

que se puede aplicar a muchas áreas. 

la teoría de grafos se inició con el primer artículo 

del matemático leonard Euler en este tema, publicado en 1736. 

Desde entonces el crecimiento de esta teorfa ha sido continuo 

y motivado por la teoría molecular y la teoría eléctrica. 

Hacia Tos afios 50 tomó dos direcciones diferentes, una en el 

aspecto algebraico y la otra en el de ~ptimización, que han 

sido impulsadas enormemente por el advenimiento de las compu

tadoras. 

En el problema de p1aneación y en particular para el 

análisis de confiabilidad de los sistemas de distribución, se 

ha esco~ido. para su modelación, un grafo. En el análisis 

de confiabilidad se pretenden manejar sistemas de gran tamaño 

con muchas variables. Para estos sistemas se hará una simu-

laci6nselectiva de las salidas que pueden ser más conflicti-

vas;cada una de estas simulaciones define un subproblema, 

que se tratará por separado. La teoría de grafos cumple con 

todas estas condiciones además de adaptarse con facilidad a 

la tarea de planeación, permitiendo analizar mas alternativas 

de solución y constituyendo ~na he~ramienta poderoza para el 

estudio de los sistemas de distribución. 
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III.1.1 Grafo modelador 

Un sistema de distribución de energfa eléctrica cons

ta de un gran namero de elementos, pero las fallas de muchos 

de ellos tienen un efecto similar en el resto del sistema. 

En base a ésto el modelado. se puede agrupar por componentes 

en subsistemas, logrando obtener ;n modelo mis simple pero 

que conserva las caracteristicas más relevantes del sistema 

que serán utilizadas en el análisis de confiabilidad. Es-

tos subsistemas son los siguentes~ 

1) Subestaciones 

2) Interruptores y cuchillas {medios de 

desconexi6n) 

3) Circuitos.- Porciones mis pequefias de 

la red de distribución que se pueden 

descoiectar del resto del sistema por 

medio de los elementos del inciso an

terior. 

Cada una de estas componentes se ~odelará por un 

elemento de un grafo. tas definiciones de las ~artes cons-

titutivas de un grafo se dan en el apéndice l. L~ corrcs~on

dencia de un sistema real aun grafo se hace de la si~uent~ 

manera: 

Componente del sistema 

Subestaci6n 

Elemento del grafo 

~lodo fuente 



Interruptor o cuchilla + Arista 

Circuito + Nodo Pozo 
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' Con el objeto de mostrar esta modelación se tomará 

como ejemplo el diagrama unifilar del sistema de distribución 

mostrado en la figura 32a. En este esquema se pueden dis-

tinguir dos subestaciones Sl y s2. siete medios de desconexión 

numerados del 1 al 7 y que pueden conectar o desconectar los 

cinco circuitos elementales que se identificarán por las le

tras de la "a" a la "e". tas componentes se representan en 

el grafo de la figura 32b. de la manera especificada en la 

tabla 2. 

Componente del sistema Elemento del grafo Representación Identificacion 
Se identifica 

$ Subestación Nodo fuente por el nilmero Í 
asignado a la 
subestación 

Le letra "a" 1 
corresponde 1 

Q 
,, 

Circuito Nodo pozo al nombre 1 del Ctt}. re· 
presentado. 

El número 11 111
, 

Interruptor o corresponde 
cuchilla Arista • 1 • al medio de 

desconexi6n 
lllOdelado. 

Tabla No. 2 Mode1aci6n de un sistema de distribuci6n. 

Una manera sistemltica de hacer esta modelaci6n es 

primero identificar todas las subestaciones y asignarle un 

no<!o fuente a cada una de estas. Enseguida se identf ficarln 

¡ 
l 
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todos los circuitos elementales mas pequeños que sean indi

visibles, es decir, que no puedan ser desconectados por in

terruptores o cuchi11as , marcando estas últimas los limites 

entre un circuito y otro. Cada uno de estos circuitos será 

un troncal o parte de él, al cuál se le asignará un nodo po

zo. Por último se identifican todos los medios de descone

xi6n, asignandole a cada uno de ellos una arista en el grafo, 

identificando los correspondientes nodo inicial y terminal 

de cada arista que fueron asignados anteriormente. 

~ e ";1 
------.~S2 

b 

4 d 
e 

a)Diagrama ~nifilar de un sistema de distribución. 

b)Grafo Modelddor del sisteMa de la fig. anterior. 

Fig 32 Sistema de distribuci6n y su grafo modelador. 

7 •' 

Para hacer un análisis mas detallado de un sistema, 
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una vez hecho el análisis con Ta modelación anterior, se ha

ce un análisis de troncal por troncal. en el cual a cada 

alimentador lateral se le asignará un nodo pozo, que estará 

limitado por su fusible de protecci6n, al que se le asignará 

una arista en el grafo que conectnrá al nodo pozo con el no

do fuente que en este caso ssrá el troncal al cual está co-

nectado. Esta misaa mode1aci6n se puede aplicar en el aná-

lisis anterior en el caso de que la longitud de un alimenta

dor latera 1 sea muy grande y tenga una cantidad importante de 

carga por alimentar, es decir, que debido a esto no sea con

veniente incluirlo en el troncal pues no sería una buena re

presentaci6nde1 sistema. Esta última consideración queda a 

criterio del analista. 

III.1.2 Variables asociadas a cada elemento del grafo. 

A cada nodo fuente se Je asociarán los parámetros 

globales de confiabilidad de la subestación que represente, 

es decir, su frecuencia de salidas y de reparación en tiempo 

normal y adverso(A,µ,A',µ') el flujo y la potencia que puede 

suministrar y su capacidad máxiMa. A cada nodo pozo se le 

asociarán los pará•etros de confiabilidad del circuito que 

representa, además de la demanda promedio total del circuito 

y su capacidad. Por último a cada arista se le asociarán 

los pará~etros de confiabilidad del medio de desconexión mo

delado, además de su capacidad direccional, esto es, la 
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cantidad de potencia que puede pasar por este medio en un 

sentido y en otro, pues generalmente no es la misma, ya que 

en un sistema de estructura radial, la capacidad de la red 

es grande cerca de la subestaci6n y ~e va reduciendo a medi

da que se va alimentando carga, quedando menos carga por 

alimentar. 

En el caso de hacer el análisis de tronca1 por tron

cal. las variables asociadas a cada nodo pozo serán los pará

metros de confiabilidad de cada circuito lateral, su capaci

dad y su demanda promedio. A cada arista se le asociarán 

los parámetros de confiabilidad del fusible de protecci6n del 

circuito lateral y la capacidad del fusible. Los casos en 

los que el fusible no llegara a operar correctamente aislando 

el circuito en caso de una falla, estarán considerados en la 

tasa de fallas permanentes del troncal al que está conecta

do el circuito lateral correspondiente. Este segundo aná-

1 isis convierte al problema inicial en un número de proble

mas igual al número de circuitos laterales~ que aunque sea 

más extenso dará resultados más finos que los obtenidos en 

el primer análisis. Todos los parámetros mencionados an

teriormente se obtendrán de un análisis previo. 

Las variables mencionadas son las necesarias para 

hacer un análisis de corte completo de suministro a un pun-

to de carga, en el grafo un nodo pozo. Con unas variables 
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más que posteriormente se verán en el punto III.2.1.2 se 

puede hacer un análisis más fino que es el de las sobre

cargas. 

III.1.3 Subgrafo radial 

Un sistema de distribuci6n urbano puede tener como 

restricci6n que su operaci6n sea radial. o sea; que no haya 

interconexiones entre dos subestaciones y que no haya ani

llos o mallas de operaci6n. En base a esta caracterfsttca 

y a la mode1aci6n explicada, una vez determinado el grafo 

modelador se puede encontrar un subgrafo que sea radial (ver 

apéndice I}. La radialidad se puede expresar como la 

existjncia de un solo camino desde cualquier nodo pozo has-

ta algún nodo fuente. Un camino es un conjunto de nodos 

y aristas que forman una cadena simple y elemental (ver ap~n-

dice I ) que une dos nodos. De tal manera que un ciclo 

(cadena que se inicia y termina en el mismo nodo} nunca se 

considerará como un camino. Además dentro de las caracte-

ristieas de radialidad se tiene que no deb~rán existir 

caminos entre nodos fuente. 

El subgrafo radial se forma a partir del grafo com

pleto quitando algunas de las aristas de fste ültiMO. Las 

aristas que se quitan representarán interruptores tbiertos, 

por ejemplo para el grafo de la figura 32b si se quitan las 

aristas 4 y 5, queda el subgrafn rad1ai de la figura 33. 
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Figura 33. Subgrafo de la figura 32 B que ilustra una configQ 

raci6n radial. 

En teorfa de grafos al subgrafo de la figura 33 se le d~ 

nomina "Bosque", el cual esta formado por los §rboles l y 2 

(Ver apéndice l), cuyos componentes aparecen en la tabla 3. 

Nodos Aristas 

Ar bol l Sl .. ~hb,.c. t ., ., 
... "f"MJU'• 

Arbol 2 $2 c,d. 6,7. 
·-~-º--

Tabla 3. Bosque para grafo de la figura 328. 

Para un mismo grafo, puede existir varios bosques, es 

decir, diferentes configuraciones de tipo radial. Esta vari~ 

dad de esquemas de operaci6n facilita el ~nfrentar salidas 



108 

permanentes del sistema. de tal manera que se cambia de una 

a otra configuración por medio de un switcheo (31)y se aisla 

la falla procurando dejar sin suministro la menor cantidad 

de carga. Esto es. que el número de los nodos pozo aisla-

dos de los nodos fuente sea mfnimo o si es posible cero. 

Este concepto nos lleva a la definici6n de bosque recubrente 

que es a lo que se pretende llegar siempre. Un bosque recu-

brente es aquél en el que todos los nodos pozo se encuentran 

conectados a algunos de los nodos fuent~ del grafo. De es-

t~ manera si tenemos siempre un cosque recubrente al cual re

currir en caso de una salida del sistema, éste será completa-

mente confiable. Esto no es muy probable y a veces no es 

posible, por lo que se procurar' que la cantidad de carga 

desconectada y de energfa no suministrada sea mfnima. 

III.1.4 Modelado de salidas 

Las salidas pueden ser forzadas o programadas. Es

tas últimas se programan en perfodos de tiempo en que las ta

sas de falla son bajas y generalmente en tiempo normal. 

Adem~s dentro de los perfodos en los que no sucedan las deman-

das de carga m&xima. Este tipo de salidas tiene como carac-
I 

ter1stf cas que se pueden postergar en el tiempo en caso ne-

cesario para que no se traslapen cuando sucede una salida 

forzada. 

Las salidas forzadas, que son las que mis nos inte-
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resan debido a que no se sabe ni donde ni cuando sucederán y 

por lo tanto no son postergables. se dividen en temporales y 

permanentes. Las salidas temporales se pueden aliviar en 

forma rápida dependiendo de donde se.encuentren las protecci~ 

nes automáticas o manuales de recierre y su efectividad. 

De esto dependen el tiempo que el punto de carga quede aisla

do, y generalmente es pequefto, esto es del orden de segundos. 

Por otro lado. las salidas permanentes. aunque son 

•enos probables de ocurrir, son las que tienen un mayor im

pacto, debido a que la duraci6n de éstas puede ser del orden 

de horas, ya que es lo que tarda una operación de reeplazo o 

el efectuar una maniobra de switcheo para cambiar la conrigu

raci6n del sfsteMa. Como el objetivo de nuestro estudio es 

proporcionar alternativas de configuraciones que puedan sopor

tar las salidas del siste•a tratando de que haya la menor can

tidad de carga desconectada, el análisis aquf realizado se 

enfocará ~ las fallas permanentes. 

El modelado de las salidas se puede dividir en dos 

niv~les. el pri~ero estudiará él comportamiento de las subes

taciones. los •tdios de desconexión y los troncales; el sequn

do a partir de los re~ultados del primero, estudiari el com

portamiento de los circuitos laterales. Este últi•o proble

•• se convierte en n probleMas, siendo n el número de circui

tos laterales de cada troncal analizado como se vió en el 

punto 111.1.2. 
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La salida permanente de una subestaci6n se modelará 

por la eliminacion del nodo fuente correspondiente. Un nodo 

fuente puede ser reemplazado por un nodo pozo sin carga si la 

falla viene del sistema que lo alimentaba. En el caso en que 

se puede energizar un bus de la subestacion por medio de un 

circuito cercano, el nodo pozo puede eliminarse sustituyendolo 

por aristas, conectando los circuitos que sean conectables al 

bus. Un nodo fuente puede verse eliminado con todas sus a

ristas incidentes si la falla no permite conexiones dentro de 

la subestaci6n para conectar los circuitos colindantes a la 

subestaci6n. 

la mala operaci6n de un medio de desconexión {inte

rruptor o cuchilla}, se modela por un estado de una arista. 

Este estado depende de que el interruutor se atasque yij sea 

en posici6n cerrada o abierta como se describe a contfnuaéi6n. 

l} El interruptor abierto. Simplemente se elimina 

la arista, representando la imposioilidad de conectar los cir

cuitos adyacentes (ver apéndice !,nodos adyacentes). Esta 

arista no debe permanecer en el esquema de operaci6n. 

2) Interruptor cerrado. Es una arista que necesaria

Mente pertenecerA al subgrafo de operaci6n representando la 

i•posibilfdad de desconectar los dos circuitos adyacentes. 

Por últfMO la salida de un troncal que se pueda ais

lar se modelar' por la eliminaci6n de un nodo pozo asociado. 

La eliMin&ci6n de un rtodc pozo se hace incluy~ndc tedas sus 

aristas incidentes, indicando la salida de todo el circuito 
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correspondiente. 

Esta modelaci6n no permite distinguir entre dos fa

llas permanentes como una linea a tierra y una entre fasess 

pero si permite observar diferentes tipos de salidas como los 

vistas en el capitulo I. Esto nos da una metodología para 

representar los sistemas de distribuci6n y estudiar sus fallas 

oara evitar interrupciones de servicio de energfa eléctrica. 

Una carga puede sufrir interrupciones en su alimentación por 

una falla directa en su troncal o de otros subsistemas; para 

estudiar esta correlaci6n se utilizará la teorfa de cortes 

mfoi11os que a continuación se presenta. 

III.2 TEORIA DE CORTES MININOS 

La terorfa de cortes mfn1rnos (20)(24)(33)(34). am

pliamente conocida en estudios de confiabilidad~ provee una 

metodologfa prlctica y directa de aplicación a los sistemas 

de distribución y de la teofa para conocer los eventos que 

causan pérdidas de conexidad en el sistema de distribución 

en estudio. ,ara la comprensión de esta teorfa se definf-

ran los conceptos de corte, corte Minimo y p-corte. 

sea: 

G{N,U} El grafo compuesto por H y U. 
Donde: 

H • conjunto de nodos 

U • conjunto de aristas 
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El grafo G se dice que es conexo (ver apéndice I) si 
-existe por lo menos un camino elementai entre cualquier pare-

ja de nodos del grafo. 

Si G{N,U} es un grafo conexo, en donde A y ~es una 

partici6n de N y {A,A) es el conjunto de aristas entre A y A 

se puede decir que: 

Un corte está definido por su conjunto de aristas 

( t = {A,A} l del grafo, que al serle quitadas del grafo G 

pierde su conexidad. Por ejemplo para la figura lB un cor

te es el que está formado por las aristas (2,3,4) figura 34. 

Aquí se ve como el grafo G'{N, ~-~} se convirti6 en un bos

que, es decir un grafo no conexo. 

Fig. 34 Grafo no-conexo por un corte. 
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Un corte mínimo es un corte que no contiene a ningOn 

otro corte. Por ejemplo el corte anterior no es mínimo~ pues 

contiene al corte formado por las aristas ~ y 4. 

Un corte mínimo para la figura32 es por ejemplo (3.4)cu

yo subgrafo correspondiente se presenta en la figura 35. 

Fig. 35 Grafo Po-conexo G' que representa el Corte mínimo 

(3,4). 

Sean: 

F • conjunto de nodos fuente 

P = conjunto de nodos pozo 

Un p corte f es un corte e si FcA • Por eje~plo par• el 

grafo d~ la figura 328 el conjunto de aristas (1~2,6~7). 
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define un p-corte como se muestra en la figura 36 en la que 

con este p-corte quedan aislados todos los nodos pozo de los 

nodos fuente. 

Fi9· 36 Grafo desconexo por un p-corte. 

Las características importantes de un p-corte son: 

l} El conjunto de nodos pozo que afecta.- Se llamarán no

dos afectados a los nodos pozo aislados por un p corte; para 

el eje11plo de la figura32B teneMos que el p-corte (1,2,6,7), 

afecta a los nodos a,b,c,d y e. 

2) Un nodo pozo puede tener Mls de un conjunto de p-corte 

que lo afectan,por ejeMplo al nodo "a"(de la figura 328), lo 
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afectan los p~cortes {l,2t6t7 ) ll,3,7 )(l,5,4}y (1,6,4) • 

Los cortes en las formas definidas anteriormente no in

teresan en éste análisis, sino aque11~s que cumplen con las 

siguientes condiciones: 

Sl f un p-corte donde: 

~Q e f • Q no es un p-corte 

Entonces C es Uh p-corte mfnimo, es decir un p-corte mf

nimo es un p-corte ~ue no incluye otro p-corte. Ahora C(i) 

es un p-corte mínimo para el nodo i. 

si: 

-C(i} es un p-corte mínimo 

-i A con F CA 

Esta última idea es importante en nuestro análisis, pues 

es la separación de los nodos pozo i que pertenecen A~ de lo~ 

nodos fuente incluidos todos en A. Un ejemplo de un p-corte 

mfnimo se presenta en la figura 37 en base a la figura 36. El 

p·corte Mínimo es el conjunto formado por las aristas {1,6,7) 

que afectan a los nodos a,b,c y d. 
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Fig. 37 Grafo no-conexo por un p-corte mínimo. 

Co~o se puede observar en la figura Si'un p-corte mínimo 

representa en el grafo la for111a de hacerlo desconexo. con la 

característica especial de aislar los nodos pozo de los nodos 

fuente. En el sistema real Modelado, esto significa que uno 

o varios circuítos queden sfn alimentación. es decir~ habrá 

un corte de suministro de energía para un mínimo de consumidQ 

res de ese circuito debido a las salidas permanentes en los 

componentes asociados al p-corte mínimo. Por estas razones 

es necesario en ésta teoría deter•inar el conjunto p-corte •l 
n1Mo para cada nodo pozo del grafo modelador del siste•a en e~ 

tudio y así poder con Más facilidad deteJ'Jllinar los índices de 

confiabilidad de los puntos de carga y dPspués del sistema. A 
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continuación se verá como se hace el análisis de pérdida de 

conexidad y de pérdida de carga (LOLP)~~' es decir se trata 

de calcular la probabilidad de que un circutto quede sin su

ministro y de que no exista capacidad para evitar la interruR 

ción. 

II!.?.:1. Falta de Suministro 

Hay varias cosas por las que existen la falta de sumini~ 

tro de snerqía eléctrica a los usuarios. Para el estudio del 

valor esperado de ?a en~~gfa eléctrt~a no suministrada, la 

falta de suministro se puede dividir en dos causas. Una de 

ellas es la falta de conexidad (falta de un camino eléctrico 

para transmitir la potencia eléctrica hacia un punto de con

sumo). La otra es la falta de capacidad, que describe la 

inexistencia de un esquema de operación radial capáz de satis

facer la demanda sin violar la restricciones de corte máximo 

de operación de los componentes disponibles. Es pertinente 

mencionar que la cota máxima es superior siempre a la so

brecarga permisible. 

III.2.1.1. Falta de Conexidad 

La falta de un camino el!ctrfco entre do~ subsistemas o 

coMponantes hace que el sistema pierda su conexidad. La au

sencia de dicho ca•ino general•ente no s1 debe a que no exista, 

sino que viene 1 ser el resultado de 11 salida de una o más 
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componentes de manera simultánea en un sistema. Para siste

mas en serie la falla de cualquier componePte provoca la desa

parici6n del camino único existente, mientras que para siste

mas en paralelo el camino no es uno solo y únicamente dejará 

de existir en caso de que toaas las componentes fallen. Pa

ra este tipo de estructuras la ootencf6n de p-cortes mfnimos 

es relativamente fácil. 

Un sistema de estructura radial es similar al caso 

de un sistema en serie, pue una falla en e1 camino entre el 

punto de sumin~stro y la suóestaci6n de potencia basta para 

que se pierda la conexidad. 

Una buena aproximaci6n del grado de conexidad de un 

grafo se tiene determinando para cada nodo pozo el conjunto 

de p-cortes mfnfmos que lo afectan. Esta deterainaci6n se 

verá en detalle al describir los algorít•os hechos con este 

prop6sito más adelante. 

Una vez determin~dns los cortes. se establece un es

quema de confiabilidad equivalente que per•ita calcular los 

1ndices de confiabilidad de los subsiste•as o componentes en 

base a los cortes. 

Con referencia al pri•er paso solo se deterainar&n 

cortes de hasta tercer grado. Se conoce como grado de un cor

te al número de aristas que forman el corte. El hecho de 

considerar solo cortes de basta tercer grado se debe a que la 



119 

contribuci6n númerica & los fndices de confiabilidad de un 

corte de cuarto o mayor grado son despreciables por su baja 

probabilidad de existencia en comparaci6n con la de un corte 

de primero segundo o terc~r grado. Cnmo por ejemplo en la 

referencia (32) el autor para un caso real presenta que las 

contribuciones a los indices de confiabilidad de un corte de 

grado uno son del orden de 10-2, para un corte de grado dos 

d 10- 4 t d d t de io-8y d son e • para un cor e e gra o res para uno e 

cuarto grado de io-14 ; de aqut se puede ver que la poca apor

taci6n de un corte de cuarto grado o Mayor. 

Para tener un esquema equivalente que permita cal

cular los fndices de confiabilidad de una componente se tiene: 

a) Para que exista un corte de suministro. todas las 

componentes de un p-corte mfnimo deber&n fallar si•ultáneamen

te. 

b) El servicio de un punto de carga se interrumpirá 

si para un solo p-corte mfnimo todas sus componentes fallan 

simult&nea•ente. 

El comporta•iento descrito en el inciso a} es el mis

*º de un sfste•a en paralelo, por lo que los ele•entos de un 

corte se conectar¡n en paralelo para la construccf6n del sis• 

tema equivalente. 

En forma siMilar, ~e observ1 en el inciso b) que se 
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que todos los cortes para un nodo se conectan en serie. 

120 

Cdn base enlos incisos a y b, se pueden aplicar las fór· 

mulas de sistemas serie y paralelo de índices de confiabilidad 

vistos en el capltulo Ir para sistemas de configuración com

pleja por medio de esta aproximación (24). Para ilustrar es

ta técnica se presenta el grafo de la figura 38, el cuál no 

se puede representar como un siste•a en serie-paralelo. 

Fig. 38 Grafo sin representaci6n serie-Paralelo. 

Por ejemplo para et nodo a se tienen los cortes (2,3,7) 

(2,7,9)(3,7,8) y (7,8,9) que en el esquema de la f1gur1 39 

quedan representados en un siste•• serie-paralelo, con un solo 

r 



nodo fuente y ol nodo pozo ºaº. 

Así come para 

valentes para tocos los nodo~ 

sistema;:; equj_ 

[•i "1r-nera1 

con estos esquemas ya S(' ~H..11:crnn calcular los,;,,;.'. .. . ro:-: 

fiabilidad de cada punto de carga y del sistena. con los -

cuales se pueden hacer co~paracioncs entre dos sistemas o 

proponer modificaciones,comu nucvus aristas, adiciCn o agr~ 

r,ac.i6n de nodos. Una vez hechas la<:. nodi'f;ciJciones se vol 

vcrJn a calcular los indic.es de confiabilidad obteriiendose 

~ejores resultados. 

1 
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rias segOn sus causas. La primera es porque la capacidad 

disponible a nivel de las subestaciones es menor a la deman

da total del sistema. Este problema de5e atacarse al ha

cerse el estudio de la localización de las subestaciones. 

La segunda es porque la capacidad disponible en las subesta

ciones no se pueda distribuir de acuerdo con las necesidades 

de los usuarios, es decir, que la capacidad de la red sea in

suficiente para satisfacer la demanda, provocando que haya 

cortes de suministro adicionales. Esto se debe a la falta 

de conexidad o a la falta de capacidad de la red existente. 

En estos casos puede suceder que la capacidad y localización 

de la subestación sean suficientes o mayores que la demandat 

pero no así la red que conecta a los consumidores, por lo que 

no es un problema del dimensionamiento de la subestación. 

El problema a tratar aquf es el de 1a asi9naci6n de 

capacidades, el cual está íntimamente ligado con los esquemas 

de operaci6n o bosques existentes que representan esquemas de 

operación radial. Para que la red sea capaz de alimentar la 

demanda de energía, se busca un bosque recubrente de costo mí

nimot es decir, una configuración en la que se satisfagan los 

requerimientos de suministro de energfa tomando en cuenta la 

capacidad de las subestaciones y de 1a red. Este bosque re

cubrente tiene una conexidad pobre aunque esté sujeto a nive

les de calidad de servicio especificados y su costo debe ser 

el mfnimo. Este análisis sale del contexto de este trabajo 

pues es un análisis especffico que requiere de tiempo y de un 
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análisis más fino. 

Para hacer este tipo de análisis se requiere de pa

rámetros co•o la demanda por ctrcuito~su capacidad direccional$ 

la capacidad de cada su&estación y las capacidades de los me

dios de desconexión que conectan un circuito con otro o con la 

suoestaci6n~ Para todas las componentes mencionadas también 

se requerirá del dato del flujo de carga que demandan o pueden 

proveer en el caso de una subestación ~ Así también se reque

rirán de estos mismos datos para el an&lisis de troncal por 

troncal en caso que se requiera este estudio; estos datos se

rio para cada alimentador lateral y su correspondiente fusible 

de protecci6n. 

Entre los resultados más relevantes que se pretenden 

obtener est' definir un esquema que en ausencia de fallas per

~ita satisfacer la carga demandada. Con éste se tendrá la 

capacidad •fnima permisible en la red, la cual se tendrá que 

reforzar. Esto se hará reforzando las aristas del grafo pro

puestas por el anSlisis de conexidad. Para reforzar la red 

se deber&n seguir estos criterios: 

i) Todos los refuerzos que se hagan deberlo repetir

ae de manera que den como resultado esquemas nuevos que sean 

capaces de enfrentar las salidas de componentes o subsiste•as. 

2) la cantidad total de refurzos deber« poder justi

c1carse en for•a econ6Mfca por la disminuc16n del valor espe

~ado de la energfa no su•inistrada. 
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Estos dos criteri~s están muy interrelacionados a 

través del estudio de esquemas 6ptimos de operaci6n con las 

capacidades dadas y Ta evaluaci6n econ6mica de la energfa no 

suministrada en presencia de salidas. El problema de encon-

trar un bosque recu5rente de costo mfnimo tiene un alto grado 

de dificultad y lo hacen aún mSs dificil las condiciones de 

radialfdad. pues son poco fáciles de sanejar. Aunando a es

to que la pesencia de salidas genera una gran cantidad de pro

blemas y de tener como variables enteras las capacidades. ha

cen ver que la magnitud del problema es desalentadora. Para 

ayudar a este proñlema, los cortes mfnimos tienen una aplica

ci6n más que es el estudio de falta de capacidad de una red 

de d1striouci6n de energía eléctrica. 

III.2.1.2.1 Cortes mfnimos y falta de capacióad 

Aunque el problema de asignaci6n de capacidades es 

concerniente al estudio de los bosques de máxima carga en pre

sencia de una o más salidas, por medio de la fnformaci6n que 

proporcionan los cortes mfnimos se pueden determinar algunos 

problemas por falta de capacidad. Con esta informaci6n se 

requiere de menor esfuerzo coMputacional que el necesario pa

ra el mismo estudio por medio de los bosques de máxima carga. 

pero el anflisis por medio de los cortes mtn1•os es menos 

fino. 
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Despues de determinar los cortes mfnimos y los nodos 

afectados por estos se detectan problemas de capacidad de 

la siguiente manera: 

a) Determinar la demanda total de los nodos ais

lados por un corte. 

b) Ordenar las ari~tas del corte por capacidad 

decrecí ente. 

e} Co•parar la demanda total de los nodos af sl! 

dos por un corte con la capacidad disponible de las aristijs 

de1 corte en presencia de la sa 1i da de ninguna, una o más 

de estas. Si la demanda es mayor que la capacidad dispon! 

ble,habrá interrupciones parJ los nodos considerados. 

Para ejemplificar esto, considerese el sistema da la 

figura 32b y el p-corte mínimo (1,5,4) que afecta a los n2 

dos "a 11 y "b". Si las aristas 1,4 y 5 tienen las capacid! 

des 1.1,1.7 y 1.4 respectivamente,y los nodos "a" y "b" tie 

nen las capacidades 1.5 y 1.2,que representan una demanda 

total de 2.7 que deben satisfacer 1as capacidades de las 

aristas,si no hay ninguna salida~sin problema. En el caso 

en que la arista 1 fa11e,l~s arista restantes todavía pue

den soportar la carga sin problema.pero si por alguna raz6n 

falla alguna de las dos restantes ser& mayor la demanda que 

la capacidad y esto provocara un corte del su•infstro de 

energfa eléctrica. Si ahora se considera que solo falla 

la arista 4, las aristas restantes no podrln satisfacer la 

aemanda~ pues excede su capacidad y habrfa que sobrecargarlas. 

EZT tr 
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Para no hacerlo y para no eliminar toda la carga, se pu~ 

de hacer un corte de suministro a una parte de la carga 

que sea la menor posibl~,por ejemplo el nodo "b" y abastecer 

la mayor parte (nodo "a"),resultando tambien menor la cant! 

dad de energía no suministrada. Si ahora se considera que 

solo la arista 5 falle, con las aristas 1 y 4 se puede sa

tisfacer la demanda sin que haya problemas de sobrecargat 

pero si adem&s fallara alguna de estas el corte de energfa 

sería inevitable. 

De este modo es fScil detectar lo~ orobiemas de cap! 

cidad de un sistema de distribuci6n radial con el método de 

cortes mínimos.que costituye una gran ventaja en este pro

ceso. Una desventaja que se presenta es el usar cortes 

Mfnimos de solo hasta tercer grado.que para el análisis de 

conexidad son los necesarios,pues pueden ignorarse proble

mas potenciales significativos. Para evitar eso se ten

drían que determinar cortes de 4° o mayor grado,pero el 

problema que se presenta en la determinaci6n de p-cortes 

de 4° y .mayor grado es laborioso,requiere de un considera

ble tiempo de análisis y de mucho espacio de memoria en la 

computadora. 

Despues de describir la t&orfa de cortes mfnimos,sus 

caracteristicas y ventajas en el analisis de confiabilidad, 

se pasar& a la descripci6n de los algoritmos para obtener 

los cortes Mfni•os • En pri•er lugar se presenta el 
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algorftruo de c~minos y enseguida el algoritmo de ciclos en 

el grafo dual. 

III.3 ALGORITMOS PARA LA OBTEHCION D~ CORTES MINIMOS. 

Para los dos algorftmos de obtenci6n de cortes mfni

mos que aqut se describirans se utilizan los mismos datos. 

Usando la modelacion descrita los datos requeridos son: 

1} Número de nodos pozo, de nodos fuente y de 

aristas. 

2} Identificaci6n de los nodos fuente y los 

nodos pozo. 

3) Identificacf6n de las aristas asf como sus 

nodos ini~ial y terminal. 

4) Para el algorft•o de ciclos en el dual se 

requiere identificar la faceta (ver apéndice I) 

a la izquierda y a ta derecha de cada arista. 

Para ilustrar estos requerimientos considérese el 

grafo de la figura 40. Eñ la tabla 4 se resume la lista 

de datos en base al grafo de la figura 40. En este grafo 

se tienen dos nodos fuente, diez nodos pozo, trece aristas 

u tres facetas. 
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Fig. 40 Grafo para ilustrar los datos requel'idos por los algoriU!Os de 

obtenc16ñ de cortes mínimos. 

No.de nodOs fuente No. de r.odos pozo No. de aristas No.de facetas 

2 10 13 3 

Nodos 11 y 12 1.2 •••• 10 l,2_. •• 13 A.B y e 

Arista No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 

Faceta a la izq. e A e e .e fA B A e e e e e 
Faceta a la dtr. e e A B A B e e 8 B e e e 

Nodo inicial 11 1 3 l2 l 2 112 2 5 2 2 8 8 
º"'""'-" -~ 

Nodo ter111inal 1 2 5 3 4 3 7 4 7 6 8 9 10 
·-

Tabla 4 Lista de datos reqo1rfdos para aplicar el algorftmo de ciclos 

1n el grafo dual y et algoritmo de ca1tinos en base a la fig.40. 
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Una vez obtenidos los datos del grafo modelador de 

un sistana en estudio.se aplica uno de los dos al«Jritmos 
\_:_ 

presentados a continuación. 

III.3.l Algoritmo de Caminos. 
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Para una mejor comprensión de la descripción de este 

algoritmo se dan las siguientes definiciones(31}(33): 

a} Camino.- Es un conjunto de componentes (nodos 

y aristas) que une un nodo pozo con un nodo fuente. 

b} Camino mínimo.- Es aquél que no contiene al -

mismo nodo dos veces. Se le llama también camino simple 

o conjunto de ligación. 

La definición de conjunto de cortes mfnimos ya se 

dió anteriormente y solo se agregar& aqui que en esta tecn! 

ca es importante notar que a un conjunto de cortes mínimos 

esta siempre asociado un conjunto de r.aminos mínimos. Es-

to significa que cuando se considere un conjunto de cortes 

mfnimos ,tiene que haberse deffnid~ ant~s el correspondien-

te conjunto de caminos mínimos. 

La presentaci6n formal del algoritmo se hace por me~ 

dio de la figura 41,est• es e1 diagrama de bloques que se 

presenta a continuacf on. 
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LECTURA DE DATOS 

LECTURA DE NODOS POZO·~~~~~~~--i 

CONS'l'RUCCIOlil DE LA_ LISTA .DE PREDECESORES 

OETERMINACION DE LOS CAMINOS MIMIMOS 

DE'l'ERMIHACIOH DE LOS CORTES MIKIMOS 

Pi9. 41 Diaqr••• de blo~uas del algoritao de ca•inos. 
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A cont1nuaci6n se desarrollarán cada uno de los pasos del 

diagrama de la ftgura aj con m~s detalle • 

.. 
III.3.1.l.Construcci6n de la ltsta de Predecesores 

Se define como predecesor de una arista, a la arista cuyo 

nodo terminal es el nodo intcial de la primera. Los predeces.Q_ 

res para un nodo se definen considerando una a una sus aristas 

incidentes en la forma siguiente: 

a) Para cada arista en turno, por ejemplo para la arista 

2 del nodo 1 en la figura 40, se tdentifica su nodo inicial en 

este caso es 5. 

b) Detectar todas las aristas que tienen su namero de nodo 

terminal i~bal al del nodo considerando que en este caso serta 

solo la arista 3 y asf sbcestvamente hasta encontrar un nodo 

fuente que se denotara por un -l. Puede suceder el caso que 

se encuentre un lazo cerrado, o un ciclo, lo que no es válfdo 

pues no ayudar! a definir un camino hacia un nodo fuente y se

r5 eliminado al ser detectado. Para e1 nodo 1 de la figura 40 

se presenta en la siguiente tabla 5 la lista de predecesores 

correspondientes: 

Ill.3.1.2. ~ccf6n dt los Caminos Mfnimos 

Los caMf nos M~niMOS que van desde 1os nodos fuente hasta 
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NODO 1 

NUMERO DE ARISTA PREDECESORES 

1 -l 

2 3 4 -1 
2 3 6 10 9 7 -1 

5 8 6 4 -1 

5 8 10 9 7 -1 
5 6 6 3 2 5 

5 a 11 12 -
5 8 11 13 -

Tabla 5. Lista de Predecesores para el Modo 1 de la Figura 40. 

los nodos pozo se determinan de la lista de predecesores. Elj_ 

minándo en la lista todos los caminos que formen lazos y los 

que no tengan al final un predecesor. Para el ejemplo citado 

tenemos los siguientes caminos anotados en la tabla 6. 

Nos. de Aristas __ ,,_ 

Caminos 1 1 1 -1 

2 2 2 3 4 -1 
(' 

3 3 2 3 6 10 9 -7 -1 

4 4 5 8 6 4 -1 

5 5 5 8 6 3 2 5 

6 I s 5 8 10 9 7 -1 

7 7 5 8 11 ,.., 

l_ __ aJ_~ 
..... 

5 8 11 13 

Tabla 6. Caminos para el nodo 1 de la Figura 40. 
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De la tabla 6 se elim~nan el camino 5 pues este forma un 

lazo, el camino 7 y 8 pues no tienen al final predecesor. As1 

la lista de caminos mínimos para el nodo 1 queda como se mue~ 

traen la tabla 7. 

Nos. de Aristas 

Caminos Mtnimos: 1 1 

2 2 3 4 

3 2 3 6 10 9 7 

4 5 8 6 4 

5 5 8 10 9 7 

Tabla 7. Caminos Mínimos para el Nodo l de la figura 40. 

IIJ.3.1.3 Deduccct6n de los Cortes Mínimos 

En un sistema, el número de conjuntos de cortes mlnimos 

por nodo es consider~blemente más grande que el ndmero de cam! 

nos asociados. Por ejemnlo 7 para el ejempio en estudio, para 

el nodo D se tienen solo 4 caminos mtnimos y siete cortes mini 

~os y para el nodo 2 se tienen s6lo 5 caminos mínimos y 9 cor

tes mínimos de tercer grado y menores. ~ormalmente por eso los 

requ.eriM1•ntos de memoria $On muy grandes, partfcular•ente cuan

do se tienen que guardar todos los cortes mtnimos de todos los 

nodos pozo. 

ComputacionalmPnte la aplicaci6n mSs rápida y ~ue ocuoa 
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menos espacio de éste método para evaluar los cortes mfnimos,. es 

por 1 a repres·entactán de los cami·nos mínimos en forma bina ria,. 

al igual que los cortes que son suñsecuentemente generados. P!. 

ra la tabla 7 se puede hacer esta ~epresentaci6n de los caminos 

mfnimos para el nodo 1 en forma btnaria en la tabla a. 

Componentes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 •.• 

Caminos 1 1 

2 1 1 1 

3 l 1 1 l 

4 1 1 1 1 

Tabla 8. caminos Mfntmos para el Nodo l de la figura 40 en 

Forma Binaria. 

Para deducir los cortes mfntmos de primer grado se busca 

la columna en la tabla anter.to~ que tenga todos sus elementos 

iguales a l. En este caso no se tienen cortes de primer gra

do para el nodo 1. Pero encaso de que sf la tuviera, se sus

tituir&n todos sus elementos por cero. para evitar la formaci6n 

de cortes nq-•f nimos que contengan cortes mfni~os de primer 

grado. 

Los cortes •1nimos de segundo grado, son calculados adf

ciondndo 16gicamente dos colu•nas~ a un tie•po. de la lista de 

ca•inos. Cada uno de los vectores resultantes que tenga sus 

elementos iguales a la unidad, fonsarl un corte-mínimo de 



135 

segundo grado. Este mtsmo proceso se sigue, adicionando lógi

camente tres columnas para formar cortes de tercer. grado y asf 

sucesivamente hasta el grado de corte que se requiera. Cada 

vez que se encuentre un corte de terc~r grado o mayor, hay que 

preguntar si tiene incluido un corte de se~undo grado o menar 

al grado del corte en cuestión. Si esto sucede, entonces el 

corte analizado no es mtnimo y se elimina. El grado máximo de 

un corte será igual al número de caminos mfnimos. De manera 

formal se puede decir que si se consideran dos cortes Ci y Cj, 

donde Ci es de grado Ni y Cj es de grado de Nj y Ni<Nj: 

Ci • {ai, bi, ci •.•.••• }con Ni e1ementos 
Cj ={aj, bj, c, •..•••• }con Nj elementos 

Creando conjunto {A}• {Ci} U {Cj}. Si el número de ele-

mentas que no ~ea cero en {A} es igual a Ni. entonces Cj no es 

un corte mfnimo y se elimina. Para el ejemplo de la figura 40 

los cortes mínimos obtenidos de hasta tercer grado para algu

nos nodos, se muestra en la tabla 9. De este modo queda con

clufda la descripci6n de este algorftmo para la obtenci6n de 

cortes mfnimos, 

jNo. de Nodo CORTES -º·-----------------------! 

Tabla 9. Lista de Cortes Mfnimos de hasta tercer grado para 
algunos nodos del sistema de la figura 40. 
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III.3.1.4. Ventajas Y.. desventaja_?. 

El algorftmo de caminos tiene las siguientes ventajas: 

1) Es eficiente 

2) Permite estudiar grafos de estructura no planaf~ 

3) Permite obtener cortes de cualquier grado para un solo 

nodo pozo. 

4) Permite que cualquier elemento del sistema sea unidir~ 

cciona1. 

Su desventaja principal es el manejo de sistemas de distri 

buci6n de grandes dimensiones y sobre todo si estos sistemas 

forman un grafo muy conexo, pues habrá que encontrar todos los 

caminos de cada nodo pozo hacia todos los nodos fuente, y si 

se trata de una red mallada el número de caminos es muy gran

de. A consecuencia de esto el número de cortes será también 

muy grande para cada nodo. Esto repercute en el tiempo de co~ 

puto y la memoria que se necesitará para analizar un sistema. 

Otra desventaja importante es que en ocasiones, des-



M1c>s de determí na r 1 os ca.Ji nos mi n imos para cada nodo, es 

posible que no existan cortes minimos de grado menor o 

igual a tres, por lo que todo el tie~po de analisfs fuf 

i necesario. Una desventaja más es que no existe rela-

cion entre uno y otro nodo pozo, por lo que no es posl 

ble utilizar el análisis hecho a un nodo para otro y 

reducir el tiempo de análisis . 
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Este es un algoritmo nuevo que se ha implementado con 

el fin de obtener todos los p-cortes ~ínimos de hasta tercer 

grado de una manera fác11 sin utilizar caminos. Para co-

~en zar A- dará üir glosario de todos los simbolos usados en ;JC 

esta descripción: 

N= conjunto de nodos 

F:= conjunto de nodos fuente 

P= conjunto de nodos pozo 

U: conjur.to de aristas 

qrafo compue~to por N y U 

G{Nr.ur ' qrafo reaucido de G 
r* r G ~ qrato dual de G 

p-cort~- corte aislando a un n6do PQZO 

e = p-cort1• mh:imü 

C(i)= D-rorte mfn1•0 para el nn1n "i". 
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(C(i}}= conjunto de p-cortes mfnimos para el nodo "i~ 

E(i) = conjunto de p-cortes mfnimos afectando al no-

do MiN. 

Ar = A es un conjunto en el grafo reducido Gr 

Ae! Br = a A corresponde Br de la función f. 

K= una cadena elemental 

e• arista 

Ei = existe i 

E=iMp E(i) conjunto de p-cortes mfnimos en G. 

d
6
(i) = grado del nodo Ni~ 

Tabla No. 10 Glosario de simbolos. 
Como ya se ha mencionado el problema es encontrar to 

dos los cortes mfnimos de hasta tercer grado. para cada no

do pozo del grafo modelador del sistema en estudio. Para 

aplicar el algoritmo, le pri•ero que se tiene que hacer es 

modelar el siste•a. A continuación se presenta el algo-
J 

rít•o para la obtenci6n de p-cortes mfnimos a partir del 

grafo modelador. 

III.3.2.1 .!X.!SentAci6n del ~lgoritmo. 

El algorftMo de r.iclos en el grafo dual (36) se pre

senta en el diagrama de bloques de la figura 42,donde se 

pueden apreciar cada uno de sus pasos. 



¡LECTURA E IMPRESION DE DATOS 1 

l!-~DUCCION DEL GRAFO 1 

CONSTRUCCION DEL GRFO DUAL 

Y DETERMINACION DE LOS 

P-CORTES MINIMOS DE LOS 

NODOS DEL GRAFO REDUCIDO . 

OETERMINACION DE LOS P-CORTES MINIMOS 

PARA LOS NODOS INTERMEDIOS EN LAS CADENAS 

·---
DETERMINACION DE LOS P-CORTES MIN!MOS 

PARA LOS NODOS QUE FORMAN ARBOLES 

1 F I N 1 . 

Fiq. 42 Diaqrama de bloqu~s para el alqoritmo de ciclos en 

el qrafo duc1l. 



El algorftmo se puede resumir en los tres grandes 

pasos siguientes: 
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l} Reducci6n del grafo original.- se reducen los 

nodos pozo que forman árboles y los nodos en serie que se 

substituyen por una c~dena K, es decir, una sola arista en 

el grafo reducido cr en Gr. A esta se le 11amar5 funci6n 

f: 

2) tonstrucci6n del grafo dual Gr* a partir del 

grafo reducido Gr , con el cual se obtienen lo p-cortes -

minimos Er en el grafo reducido Gr. Es decir, para ca

da nodo pozo se obtend~án tüdos los cortes mfnimos Er{i} 

en funci6n de las cadenas del grafo reducido. 

3) Obtenci6n de todos los p-cortes mfnfmos 

para todos lo's nodos pozo del grafo original G por medio 

de todos los p-cortes mfnimos determinados en el paso an 
terior ( E(i) de Er(i} ). 

A continuaci6n se desarrollarln cada uno de estos 

pasos con mis detalle. 
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IIJ.3.2.2. Reducct6n del Grafo Original 

El prop6sito de hacer el grafo es definir un problema 

más simple, pudiéndose resolver más flcilmente y cuya soluci6n 

también es fácil modificar para obtener la soluci6n del pro

blema original. Esta reducci6n encontrará su mejor aplicaci6n 

en problemas de grandes dimensiones incluyendo nodos pozo de 

primero y segundo grado (d6(i}' 2}. Esta reducci6n se hace 

con el fin de simplificar lo más posible el análisis posterior 

y se pueda aplicar tanto en este algorftmo como en el de ca

minos, donde se reducirta la matrfz de caminos mfnimos en fo.r_ 

ma binaria. A contittuaci6n se de~criben los dos grandes pasos 

para la reducci6n. 

l) Reducci6n de los nodos pozo que forman arboles. La 

reducci6n de las arborescencias es muy simple, pues se van eli 

minando del grafo y subgrafo en un vector todos los nodos pozo 

que tienen solo una arista incidente, es decir, son de primer 

grado. Esta eliminaci6n se hace en forma ordenada eliminando 

el nodo y su arista incidente y tambien todos los nodos pozo 

que al ir eliminando los primeros, su grado se reduce a uno. 

Esto establece una relaci6n de orden en la cull es muy flcil 

obtener los cortes mfniMos que afectan a todos estos nodos. De 

esta manera el grafo no tendra ni un solo nodo pozo que sea 

de grado 1. Por la descripci6n antes hecha se puede intufr 

que la reducc16n se hace desde las hojas del lrbol hacia su nodo 

rafz (ver apindice 1), el cull serS un nodo de Por lo nienos 2o.grado o mayor, 



como se muestra en la figura 43. 

/ 

I' , 

a) ATbol completo 

, 

e) Segunda reducci6n 
Fig. 43 Reducci6n de arboles. 

I' 
/ 

b) Primera reducci6n 

~ / 
' / 

I' 
/ 

t>--0-0 

d) Tercera reducci6n 
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Al hacer esta reducct6n desaparecen los árboles que reprg 

sentan la caracterf stica radial del sisteMa, que tienen un an! 

lisis muy simple. 

2) Fon1aci6n de cadenas. estS reducci6n se hace con el fin 

de tener solo nodos pozo de grado de mayor o igual a 3.dG(i)~3. 

Para esta reducc16n s~ establece taMbien una re1aci6n de orden 

y la fonwa de obtene~ sus p-cortes mfnimos es muy sencilla. pue~ 

to que son sistemas tipo serie, es decir forman u~ cadena. P! 

ra esta nducci 6n cada una de las extre11idadts de una -;adena 
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debe cumpltr con las si9utentes condictones; 

a) El nodo "i" extremo es un nodo fuente i Fo es un nodo 

pozo de grafo mayor aue dos f4<.P y dG(i.)> 2. 

b} Todos los nodos lntermedios 11 j 11 de la cadena (ver apén 

dice I} son pozos y de ~rado igual a dos j€E P, d6(j) = 2. 

Una cosa que debe hacerse notar es que no todas las cade

nas tienen nodos intermedios. Es decir hay cadenas que pueden 

contener solo una arista. 

Esta reducción siempre es posible hacerla en el grafo orf 

ginal y tiene las siguientes propiedades: 

Si pm es el conjunto de nodos intermedios en el grafo ori 
_ .. fi_, ,..,,.m_ 1 .t .:rr. "' 1.:\ 
:J 1 rcn '."J\r - 1 r r¡;r, u 6 \ 1 ¡ 

Pº ={i( "iEP, d6(i) : l.~ 

N ......_Nr ª u,.,f Ur 1 t t 17 • t19'" por o an o: 

"' 111 P-P .. p , entonces 

Con el fin de ilustrar la reducción del qrafo, cons1de

~emos el de la figura 328. En este grafo solo se tieneíl dos 

~odos fuente (11,12) y todos los demás son nodos pozo. 



Aplicando la reducciór. antes descrita al ~rafo de la fi~u-

ra 40 en el primer y se9undo paso se muestran los resultados 

en la figura 44 a) y b) respectivamPnte. Como se puede obser

var en la figura 44 a} se eliminaron lds aristas 11, 12 y 13 y 

P0 = 8.9 y 10 se ha eliminado, quedando solo nodos de grado ma

yor o igua1 a dos y en la figura 44} se ha eliminado pm ~ 4~ 5, 

6, 7 y las aristas 2, 3, 5, 7, 8 y 9, quedando representado~ el 

nodo 5 y las aristas 2 y 3 por la cadena 2, el nodo 4 y las ari~ 

tas 5 y 8 por la cadena 4 y los nodos 6 y 7 con las aristas 7, 

9 y 10 por la cadena 6. lambien las aristas 1, 4 y 6 por cade

nas sin nodos intermedios 1, 3 y 5 respectivamente. Una carac

terfstica importante del grafo reducido es el n6mero de nodos y 

aristas que tiene, ver figura 49 b), pues es mucho menor que el 

grafo original, grafo reducido y más fácil determinar los p-co~ 

tes •fnimos para cada nodo pozo E(i}. 

III.3.2.3. ~onstrucción de Grafo Qua~"L.l_Determinación de lo~ 

p-Cortes Hfnimos en el Grafo Reducido. 

Para determinar los p-cortes mínimos Er (i) en el grafo 

reducido~ se debe construf r primero el grafo dual Gr* del grafo 

reducido Gr. Estos dos grafos son planares y conexos. La for

ma de construir el grafo dual e• fácil si se conoce la r~presen

taci6n del grado reducido o el ori~inal. y tiene los siguientes 

pasos: 

1) A cada faceta (ver apéndice 1), del ~rafo reducido Gr 
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a) Reducción de árboles 

e 

b} Reducción de cadenas 

Fig. 44 Obtención del orafo reducido de la ftg. 40. 
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se le asi9nará un nodo en el grafo dual ~r* que tendrá el mis

mo nombre de la faceta que ~ep~esenta. Para el qrafo de la fi 

gura 44 b) que tiene las facetas a,b y c. figura 45 a) se le 

asignarán los nodos a,b y e en el grafo dual como se muestra en 

la figura 45 b), Una faceta es una región limitada por un ci

clo elemental como se pueden ver en la figura 4'.4 a) las facetas 

mencionadas. 

2} A cada arista del grafo reducido se le asociará una 

arista en el grafo dual que unirá los nodos del grafo dual que 

representan las facetas de gr~ Estas aristas tendrán el mismo 

namero de las aristas del reducido a las que estln asociadas. 

Para el ejemplo tenemos el grafo dual de la figura 45 a) en 

la figura 45 b). 

e 

6 

a) Grafo reducido Gr. b) Grafo dual Gr* 

Fig. 45 Construcci6n del grafo dual de la figura 44 b). 
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La raz6n por la que a cada arista del. grafo reducido, se 

le a$ocie u~a arista del grafo dual se debe a que un corte en 

el grafo redúcido co·rresponde en el grafo dual a un conjunto 

de aristas cuya cardinalfdad es igual ·al grado del corte. Es

tas aristas (en Gr*) forman un ciclo elemental {ver apéndice 

1), si el corte es mfnimo. Además de que un p-corte mtnimo 

puede estar formado por uno o más ciclos elementales disjuntos. 

Es decir un p-corte mtnimo puede formarse por la uni6n de uno 

o más cortes mfnimos distintos. Esta condici6n implica que al 

menos una de las facetas en el grafo dual definidas por un poli 

ángulo corresponda únicamente a nodos pozo en el grafo reduci

do si se eliminan todas las componentes del poliángulo cada f~ 
... ·•"' ceta va a ser una .compoñente conexa. Estas propiedades ayu-.. . .... 

dan a la descripci6n de.la d~terminaci6n de los cortes en el 

grafo reducido Er. 

III.3.2.3.l. Determinaci6n de los. Cortes en el Grafo Reducido. 

Para determinar los p-cortes mtnimos en el grafo reducido 

se seguirán estos pasos: 

1) Identificar todos los monolngulos o lazos con sus co• 

rrespondientes nodos afectados en el grafo reducido. 

2) Deter~fnar si un po114ngulo de estos cu•ple con la co~ 

d1ci6n "A", si es as1. este corresponde a un p-corie mtnimo, y 

se proh1be la construcci6n de otros poli&ngulos con este, pues 

no sertan mfnfmos. 
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3} formar todos los ~a~es de lazqs no prohlb1dos y encon-
11 

trar todos los bt&ngulos ~e~dade•o~! Determinar los nodos en 

el grafo reducido correspondtentes a la faceta cuyo lfmite es 

el poliángulo considerado. 

4) Hacer lo mtsmo que en el punto 2} para todos los biSn

gulos encontrados. 

5) Formar todas las comoinactones de lazos que contengan un 

lazo o pares de lazos prevta-mente prohibidos. Formar todas las 

combinaciones de un lazo con un biángulo verdadero que no estén 

prohibidos. Buscar todos los triángulos verdaderos. Determi

nar todos sus nodos correspondientes en el grafo reducido como 

ser un monoángulo, un biángulo. un triángulo o combinaciones de 

los dos primeros. Un ~onoángulo es una arista del grafo dual 

que su nado inicial y terminal es el mismo. 

Un biángulo esta fot"Mado por dos aristas del grafo dual 

cuyos nodos inicial y terminal son los mismos. 

Un triángulo esta formado por tres aristas, con cuyos no

dos forman un ciclo elemental (Ver ap!ndice I). 

St definen como MOnofngulos, bilngulos y triingulos los 

ciclos eleMtnt1les o conjunto de ciclos elementales de longitud 

total de 1,2 y 3 componente (aristas) en el grafo dual respectl 

vaMent~. Un poli&ngulo verdadero esti formado por un ciclo 
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elemental y un polfángulo gen~ralizado por combinaciones de 

estos. La tabla 11 muestra una clastftcaci6n de los poli&ngu

los en el grafo dual a los p-cortes mínimos en el grafo reduci 

do. 

Tabla 11 Clasificación de Polfángulos en el grafo dual. 

Para que un corte sea un p-corte debe cumplir con la si

guiente condición que llamaremos A: 

Al menos una de las facetas que está definida por un po

liángulo del grafo dual corresponde únicamente a nodos' pozo 

del grafo reducfdo. 

AdeMás para que un p-corte sea mfnfmo, debe sati~facer la 

siguiente condición: 

11 

i 

J 
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El subgrafo parcial correspondiente en el grafo dual 

no debe incluir un svbgrafo parcial que corresponda en el 

punto 3). 

6} Si la condici6n "A" se cumple para cualquier tri

ángulo, éste será un p-corte mfnimo. 

Enseguida se verá la forma de encontrar estos poli-

ángulos en el grafo dual. Es decir, como encontrar un lazo, 

un biángulo y un triángulo, tanto verdaderos como generalizados. 

III.3.2.3.2 Búsqueda de Poliángulos en el Grafo Dual. 

La búsqueda de poliángulos en el grafo dual puede 

llevarse a cabo mediante los siguientes puntos: 

1) La búsqueda de rizos consiste en 1~ comparación de 

dos extremidades (nodos) de cada arista en el grafo dual. Si 

se da el caso en que sean iguales, la arista es un rizo. de 

otro modo solo se le llamará arista verdadera. 

2) La húsqueda de biángulos verdaderos se puede ha-
n 

cer analizando todos los nodos del grafo dual uno por uno. Es-

te análisis consiste en los siguientes pasos: 

a} Considérese un nodo y determine todos los pares 

de aristas verdaderas incidentes a este nodo y que 

no tengan un nodo ya analizado en la otra extremi-

dad. 
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b) Si las dos extremidades (nodos) de las aristas 

consideradas coinciden. estas aristas forman un 

biángulo verdadero. 

c) Después de que todos los pares de aristas de este 

nodo han sido analizados, se declarará este nodo 

como analizado. 

3) La búsqueda de triángulos verdaderos se hace como 

en el paso 2}. buscando únicamente en el paso b), para cada 

par de aristas que no formen un biang~1o verdadero, sino una 

tercer arista que tenga sus extremidades coincidentes con los 

nodos definidos por el par. 

Para el ejemplo que se ha estado estudiando (Fig.45b) 

definiremos los siguientes poliánguios para los nodos del 

grafo dua 1: 

a (2,4) (2.3,5) (2,5,6} (3~4.5) (3,4,6) 

b (3,6) 

e (1) (1,2.4} (1.3.6) 

En ei anái1sis se sigui6 el orden a,b,c. La identi-

ficación de los nodos afectados por cada poliá~~ulo,da los re· 

sulxados de la tabla 11. Debe indicarse que el conjunto de 
'i'.: •;, 

nodos afectados por su complemento debe ser un resultado apro-

piado. Esto es quP el conjunto de su complemPnto po~~d ~olo 

nodos pozo o contenea a todos los nodos fuente. PuP5 po~ ejem. 

/; 
'I l 



e1 conjunto (3,4,5) contiene~ los nodos 1,2.11? en rjonde el 11 

es un nodo fuente, lo cuál nos lleva a que esto no es un p-cor 

te mfnimo pues no cumple con la condición "A". 

POLrAllOOl.OS (1) 

. tlOOOS Af'ECTAOOS 

. CALIFICAC!!Jlf NO ES 1111 NO ES UH HO t:S 1111 '..alllTE P·CORTE '·CORTE 

DEL CORTE P·COATE P•CORTE 

Tabla 12. Poliángulos y Nodos afectados por estos. 

Estos resultados se resumen para el conjunto Er y el sub

conjunto Er(i) para i = 1. como se muestra en las tablas 13 y 

1A 
• "T. 

Tabla 

Er 

Nodos 

"t ., 
•v• 

(1.2.4) {1,3,6) 
' 

Afectados l 1 

Cortes Mfnimos en el ~rafo Reducido para el Nodo l. 

Una vez deter~inados los p-cortes mtnimos para cada nodo 

pozo del grafo reducido Er(f). pasaremos a la determinación de 

estos mismos en el grafo original E{i). 
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Tabla 14. Conjunto de p-Cortes Mínimos en el Grafo Reducido 

para el Nodo Afectado l. 

III.3.2.4 Oetermi~ación de los~rtes_'ii!!.im_~ara lo_§_ 

P em~ntos de Pr en G. 

Esta determinación de cortes mínimos consta de tres pasos. 

El primer paso es determinar los p-cortes mínimos para lo~ no

dos del grafo reducido en el grafo oriqinal; el sequndo es d~ 

terminar los p-cortes mínimos para los nodos pozo intermedios 

de cada cadena y el tercero es determinar los p-cortes mínimos 

para los nodos que forman árboles. 

III.3.2.4.1 P-Cortes Minimos para los Noaos Pr Pozo del Grafo 

Reducido en el G Grafo Ori~inal. 

Se verá primero que a cada p-corte mínimo de los nodos 

del grafo reducido Cr(j) ={c~}t ,corresponde a un conjunto de 

p ... cortes minimos en el grafo original fch(j)\ h . Sea Kt la ca

den1 en el grafo original correspondiente a la arista C~ del 

~rafo reducido. Se denota aqut T como el conjunto de índices 

~- k, dado que t E T y w es el producto cartesiano y que Kt~ 

: cEKt se tiene oue: 
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(107) 

La ecuación 107 significa que cada p-corte mfnimo 

Ch(j} para los nodos de Gr, se forma con las combinaciones 

de aristas de cada cadena Kt correspondiente a los cortes que 

afectan a dichos nodos en el grafo reducido Cr{j). La ecua-

ci6n 107 se deberá aplicar tantas veces como p-cortes mínimos 

en el grafo reducido tenga el nodo j. Si aplicamos 1a ecua-

ción 107 al ejemplo de la figura 40, nos da los resultados de 

la tabla 15 para el nodo l. 

Tabla 15 Conjunto de p-cortes mínimos pard el nodo 1 del gra

f~ reducido en et grafo original. 

Par ilustrar como un grafo se vuelve no-cone1.o,ya 

sea el reducido o el original, se muestran en la Fig.46a un 

grafo parcial desconexo por el corte (1,2,5) para el nodo l en 

el grafo original y un grafo parcial desconexo por el corte (1, 

2,4j para el nodo 1 en el grafo reducido en la Fi9. 45b. 

I!I.3.2.4.2 P-Cortes Hfnirnos para los Nodos Pozo del 3~afo 

Original Intermedtos de Cadenas. 
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a) Grafo original no-conexo b} Grafo red~cido no-conexo. 

Fig. 46 Grafos no-~onexos ~or P-cortes rfnimos. 

Ahora se considerarán los conjuntas de p0 cortes m1nimos 

?ara los nodos del grafo ortginal, primero los intermedios de 

las cadenas E(e) y luego los que forman árboles €(m}. Cada 

conjunto E(e} es una funcf6n expresada por la ecuación (108) 

que se constituye por tres conjuntos Zl,Z2, y Z3 que se descri 

ben adelante. esta ecuación es: 

~ - - - - ~ - (108) 

En la ecuación de cadenas, Kl es la única cadena cruzando 

Sean i y j ios nodos extremidades de la cadena K, entonces 

y j son nodos del grafo reducido EN'°", i y j EHr y aue K{ i ,.tj 

{ K(t.j) sea una partición de la cadena Kl definiéndo ~1 conju~ 

, 
>. 
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to de p-cortes mfnimos para los nodos fuentes como el conjun

to vacío E{u}~ ' , ueP, se tiene que: 

z1{t)=K{i,l)XK{l,j) o sea es el producto cartesiano 
-~ 

de las aristds a la izquierda del nodo considerado por las 

aristas a la derecha en esa cadena. 

z2(t)=E{{ ch (i} }h}= E*(i) , donde: 

{ch*{;} }se obtiene como {Cn(i)}h por la ecuaci6n 

107, usando K(t,j) en lugar de KL. Es decir a cada nodo in

termedio de una cadena se 1e asociarán todos los cortes de la 

extremidad derecha de esa cadena, menos 1os que contengan las 

aritas entre el nodo considerado y el nodo extremidad. 

ro usando K{i~L) en la ecuaci6n 108. Esto es para el nodo 

intermedio de una cadena se le asociarán todos los cortes del 

nodo de la extremidad derecha de esa cadena, menos los que 

contengan las aristas entre el nodo considerado y el extremidad. 

Para el nodo l intermedio de cadena se cumple que: 

Zí{l)(Zz(L) U z3(t)) = J 

y por lo tanto la ecuaci6n 108 llega a ser: 
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z
1

(L} n z
2

(L) = ~ ________________ (110) 

La expresi6n 110 es válida si solo si la arista estu

diada est~ en todos los conjuntos de corte de los nodos extre

midades, siendo así. se tiene que: 

La tabla 16 muestra los conjuntos z1(l),Z2(t} y z3(t) 

para los nodos 4 y 7 intermedios en una cadena del grafo de la 

figura 44 a. Asf cada columna de la tablal6 representa el coQ 

junto de p-cortes mfnimos para el nodo L E(L). 

Un ejemplo de cortes inclu1dos en la expresí6n 110 

es, si se considera el nodo 4 reducido en la formaci6n de las 

cadenas, los nodos extremidades de la cadena a la que pertene-

.. ce son el 1 y el 2. Los p-cortes minimos que afectan el nodo 

1 y 2 son el {1,4,7) (1,4,9) y (1,4,10) que también afectan al 

nodo 4 y son llamados cortes globales, pues ninguna de las 

aristas de estos cortes es parte de la cadena en la que se en

cuentra el nodo 4. Los cortes globales s61o se toman una 

vez, pues se toman de un solo nodo y se prohiben para que no 

se repitan, copiándose para todos los nodos intermedios de la 

cadena en estudio. 
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Nodo 1 4 7 

z1 {l.) ( 5 ,8) (.7,9}{7,10) 
-

Z2 (l.) (1,4,7)(1,4,9)(1,4,10) 

{5,6,7)(5,6t9)(5,6,10) 0 

Z3(l.) (1,4,7)(1~4.~)(l,4,10} 

(1,2,8)(1,3,8) {1,4,7)(5,6,7)(6,7,8) 
--· -~· ....... __ .. .__~--·-- ~ 

Tabla 16. Conjuntos de ~-cortes ifnimos z1(1), z2(1), z3(1) 

para los nodos 4 y 7 intermedios de las cadenas 

del Grafo de la figura 44a. 

III.3.2.4.3. P-CoPtes Mfnimos para los Nodos Pozo que Forman 

Arboles. 

Solo queda describir la forma de determinar los p-cortes 

mínimos para los nodos que.forman árboles E(m). Esto se hace 

de manera fácil, pues a cada nodo del árbol.empezando del nodo 

raíz hacia abajo, {para el cuál ya habrán sido determinados 

sus p-cortes minimos), se le irán asociando los cortes del nodo 

anterior más un p-corte mfnimo de grado 1 que esta formado por 

la arista incidente que une al nodo en cuestión con nodo ante

rior. Por ejemplo,para el ejemplo de la figura 40, al nodo 8 

se le asociarán todos los p-cortes mínimos del nodo 2 más un 

p-corte mtnimo que es (11), al nodo 9 se le asociarán todos los 

cortes del nodo 8 más uno que es el 12. para el nodo 10 tam

bien todos los cortes del nodo 8 m~s uno que es el 13, a~í 
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estos resultados para los nodos 8 y 9 se ppesentan en la tabla 

17. 

Nodo m 8 9 

(11) 
1 

(11)(12) 

1 (1,4,7)(1,4,9)(1,4,10) 1 (1,4,7){1.4.9)(1,4.10) 1 E(m) ! ' 
1 

1 

(5.6,7)(5~6,9)(5,6,10) 1 (5,6,7)(5,6,9)(5,6,10} 
¡ 

( 6 ,7 ,8) ( 6,.7. ~} ( 6; 7 ·~--~~-· 7. 8) ( 6, 7 ,9_) ( 6,7. ~~) -

Tabla 17. P-cortes Mínimos correspondientes a 1os nodos 8 y 9 

que forman arboles para el grafo de la fiqura ~ú. 

Todo el procedimiento anterior constituye un algorítmo 

completo para deter111i na r 1 os p-cortes mínimos de hasta tercer 

grada an un grafo planar y ccnexoT con nodos pozo y nodos fuen 

te. 

III.3.7..SVentajas y Desventajas 

-El uso de este algoritmo puede extenderse para analizar 

grafos no conexas considerand~ cada componente como un sistema 

conexo por separado. 

-Este método se desarrolló con el propósito de ser usado 

cuando ta complejidad o tamafto del grafo requiere de asistencia 

de una computadora. 

-la ventaja óP no ser un alqorítmo d~ caMino~ es ~ue no se 
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repiten los cortes ya estudiados, lográndose además que sea un 

método más rápido al trabajar con el grafo reducido. en donde 

el número de cortes es pequeño, para despues desarrollar esos 

cortes y obtenerlos en el grafo original. 

-Es mucho más fácil obtener los p-cortes mínimos para to

dos los nodos pozo en este algoritmo mientras que con el de ca

minos es mis fácil hacerlo para un solo nodo. 

-Con respecto al algorítmo de c~minos tiene una detección 

de p-cortes mínimos más rápida y no necesita obtener primero 

caminos mfnimos. 

Una desventaja es que este algoritmo solo trabaja con gra

fos planares, aunque generalmente los sistemas de distribución 

cumplen con esta condición. 

En el capitulo siguiente veremos una aplicación de este 

algorftmo directamente a un sistema de distribuci6n real. De 

esta manera podrá observarse mejor la gran ayuda que nos propo~ 

ciona este algoritmo. 
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IV.l DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACIOH DEL ALGORITMO DE 

CICLOS EH EL GRMO OUAL, 
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El algoritmo de ciclos en el grafo dual para obtener p-cortes 

mfnimos de hasta grado tres e indices de confiabilidad de un sistema 

de <listr1buc16n ha sido implementado en computadora en lenguaje For

tran. En la figura 47 se muestra un esquema jer&rquico del progra

ma principal y sus subrutinas, donde se puede observar como se cate

goriza en cinco niveles, que en la figura se muestran como columna~~ 
En el primer nivel se encuentra el programa principal l) PRIN, en el 

segundo nivel 15 subrutinas, en el tercero 24 subrutinas, en el cuar 

to 11 subrutinas y en el último 8 subrutinas que stll'lan un total de 

4Z subrutinas y algunas repeticiones. 

El programa principal llama a las subrutinas del segundo ni

vel que se describen en orden crono16gico a continuaci6n: 

1.1) SLECTU (Subrut~na de lectura).- Esta subrutina tiene 

la funci6n de leer e imprimir los datos de la canfiguraci6n del grA

fo a analizar para su chequeo. 

1.2) SIVEC (Subrutina de inicializacf6n de vectores).- En 

ista subrutina se inicializan los vectores COlllO tl grado de cada nodo 

y el vector de correspondencia nodo-aristas incidentes. Ademas de 
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fig. 47 Diagrama del programa de computadora del algoritll'IO de ciclos en 
el grafo dual. 
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los vectores l~gicos que servir~n en la eliminaci~n de nodos y aris

tas al hacer 1a reducción del grafo original. Esta subrutina lla-

ma a: 

1.2.l} SGNCNA 

l.2.2) SGFLIF 

1.2.3) SNITLO 

que se describen a continuación. 

1.2.l) SGNCNA (Subrutina grado de los nodos~correspondencia 

nodos-aristas).- Aquf se determina el grado de cadá nodo y el vector 

de correspond~ncia nodos - aristas incidentes a cada nodo. 

1.2.2) SGFLIF (Subrutina grado de Tas facetas, lista de 

aristas adyacentes a cada faceta).- Aqu1 se detennina el grªdo <le 

cada faceta y el vector de correspondencia facetas - aristas adya

centes a cada faceta. 

1.2.3) SNlTLO (Subrutina nodo inicfal y tenninal de cada 

arista y vectores lógicos).- Aqu1 se construyen los vectores que 

penniten encontrar el nodo inicial o tenninal de una arista según 

la orientación que &sta tenga. AdemSs se inicializan 1os vectores 

lógicos de nodos y aristas que se usar~n en ía reducción del grafo. 

l.3) SREDAR (Subrutina de reduccHin de lrboles) ... En hta 

subrutina se hace la primera reducción al grafo en estudio, d~nde 



se eliminan los ~rboles existentes. Sólo si hay eliminación de 

arboles se llama a: 

1.3.1) SNUMA (Subrutina para numerar Srboles}.- Donde se 

hace la lista de aristas y nodos eliminados en la reducción llevan. 

do un orden cronológico. 

1.4) SELICA (Subrutina eliminación de cadenas).- Aquí se 

hace la segunda reducción del grafo, eliminando todos los nodos 

pozo de grado dos. Esto se lleva a cabo con la ayuda de la subrM_ 

tina: 
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1.4.1) SCONCA (Subrutina para la construcción de cadenas).

La construcción de una cadena se inicia y se termina en un nodo 

fuente o en un nodo pozo de grado mayor o igual a tres. Desde 

uno de ~stos nodos se construyen tantas cadenas como aristas inci

dentes tenga. Al hacer ésta reducción se hace el vector de co

rrespondencia cadena - arista que la forman al ser eliminadas. 

Después de haber iniciado la cadena y encontrar que el nodo siguie.'L 

te es de grado dos, se llama a: 

1.4.1.1) SSELAR (Subrutina de selección de la arista si

guiente).- En donde se busca la arista incidente al nodo consider! 

do y su nodo extremidad siguiente, preguntando si se trata de un 

nodo fuente o de grado mayor o igual a tres, si ~sta condici6n se 

cumple la c.adena St.l terr.nna y sí no ld cadena continúa c.onstn11 ·-

dose hastd cumplir con ~sta ton1icifit. 
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l.5) SIFCNA (Subrutina de identificaci6n de facetas y co

rrespondencia nodos - aristas en el grafo reducido).- Aqui se ide!!. 

tifican la faceta a la derecha y a la izquierda de cada arista del 

grafo reducido y se construye un vector de correspondencia nodos

aristas incidentes a cada nodo en el grafo reducido y el vector 

facetas - aristas adyacentes a cada faceta en el grafo reducido que 

servirá en la fonnación del grafo dua1. 

1.6) SGFS (Subrutina para la fonnaci6n del grafo dual).

En ~sta subrutina se detenniPa el grafo dual a partir del grafo re

ducidot obteniendose el vector de correspondencia nodos - aristas 

incidentes a cada nodo en el grafo dual~ para luego proceder a ha

cer la búsqueda de poliángu1os. 

¡,7) SANRIS {Subrutina para analizar rizos).- En ésta 

subrutina se buscan todos los 110noSngulos (rizos) que existan en 

el grafo. Si se encuentra un rizo se llaman a las subrutinas 

siguientes: 

1.7.l) SMARNO 

1.7.2) SVACO 

1. 7. 3 J Sfi4"~N-Ot; 

1.7.4) SMARCO 

Es decir, cada rizo tendr! que pasar por el proceso que se 

describe a cont1nuaci6n: 
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1.7.l} SMARNO (Subrutina para marcar nodo$ afectados por un 

corte).- En donde se marcan todos los nodos afectados por un rizo. 

1.7.2) SVACO (Subrutina para validar un corte}.- Aqut se 

detennina si un corte es un p-corte mfnimo preguntando si todos los 

nodos afectados son nodos pozo o si todos los nodos fuente esUn 

dentro del corte. Si por el contrario, no sucede esto, el corte 

solo se le denominara como "valido" para utilizarlo en la fonnaci6n 

de poliangulos de grado superior. Si el corte es un p-corte mfni

mo se llama a: 

1.7.2.l) SLINOA (Subrutina para listar los nodos afectados 

por un p-corte mfoimo}.~ Aqui se hace una lista de todos los nodos 

afectados por un p-corte mfnimo. Para este caso serfa un rizo, el 

cual se prohibirfa para evitar una búsqueda de poliangulos de mayor 

grado que lo contengan, pues no serfan p-cortes mfnimos • 

• 
Si el corte no ea un p-corte mfnimo sin pasar por Slinoa se 

llama a: 

1.7.3) SMANOC (Subrutina para marcar nodos afectados por un 

corte v!lido).- En ésta subrutina se enlistan los nodos afectados 

por un corte v!11do. Esta lista se utflizarl en el lllOll!ento de for. 

mar los poli!ngulos generalizados como por ejemplo una pareja de ri 

zos. 
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l.7.4) SMARCO (Subrutina para marcar los nodos afectados por 

una pareja de rizos).- Se investigan los poliángulos generalizados 

formados por una pareja de rizos válidos, marcandose los nodos afect.!t 

dos por este tipo de cortes. Cada uno de ~stos cortes pasará por el 

proceso mencionado antes, al llamar a la subrutina SVACG, de donde 

si se trata de un p-corte mfnimo se enlistan todos los nodos afect! 

dos en SLINOA, prohibiendo ésta pareja de rizos para combinaciones 

posteriores. 

1.8) SCBIS (Subrutina para la construcci6n de biángulos).

En ésta subrutina se hace la búsqueda de biángulos verdaderos. Es

tos cortes pasan por el mismo proceso por el que pasan los rizos, 

pue se llama a las subrutinas descritas anteriormente: 

1.8.l} SMARNO 

1,8,2) SVACO 

1.8.3) SMANOC 

1.8.2.1) SLINOA 

Esto es se marcan los nodos afectados por el corte (l.8.1), 

se valfda el corte (l.8.2), si es un p-corte mfnimo los nodos afee 

tados se enlistan en Slinoa y si no es un p-corte mfnimo los nodos 

afectados se enlistan en 1.8.3 • 

1.9) SAT~IS (Subrutina para anlizar tripletas de rizos).

Esta subrutina se encarga de analizar los tr1!ngulos generalizados 

formados por tres rizos. Una vez encontrado un corte de este tipo 

se elimina si contiene un p-corte mfnfmo (una pareja de rizos)* si 



no es eliminado se llama a: 

l.9.1) SA3RIS (Subrutina para analizar tres rizos).- Aquf 

se analiza,cada colllbinaci6n puedan tener la tripleta de rizos~ en

contrada en SATRIS y se marcan los nodos afectados por este tipo 

de corte. Estos cortes pasan por el proceso de validaci6n SVACO 

1 si es un p-corte mfnimo por SL!NOA para enlistar los nodos afec

tados. 

1.10) SARPBT (Subrutina para analizar rizos más biángulos 

y triángulos).- Esta subrutina tiene dos funciones. la primera es 

1a bGsqueda de triangulas generalizados formados por un rizo más 

un biángulo válidos, y la segunda es la búsqueda triángulos verdadg_ 

ros. Para la primera función se llama a las subrutinas: 

1.10.1) SMARCO 

1.10.2) SVACO 1.10.2.1) SlINOA 
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las que ya se describieron antes, siendo la única diferencia en 

SMARCO se marcan los nodos afectados por la combinación de unrizo más 

un biSngulo vllidos. 

La segunda función es encontrar los trSngulos verdaderos, para 

lo cual se llama a: 

1.10.3} SVCTRI (Subrutina para validar a un corte tri~ngulo).

En donde se b~scan los cortes que son trifngYlos verdaderos. y al ser 



encontrado un corte de este tipo se pasa por el ·proceso ya descrito 

llamando a las subrutinas: 

l.10~3,l) SMARNO 

l.10.3.2) SVACO 1.10.3.2.1) SLINOA 
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1.11} SCCNCR (Subrutina para la construcción de la corres

nondencia nodos - cortes en el grafo reducido).- Esta subrutina tiene 

la función de fonnar el vector de correspondencia nodo-cortes que 

lo afectan en el grafo reducido. En ~sta subrutina solo se separan 

los cortes por su grado y al llamar a: 

1.11.1) SCNCOR {Subrutinapara fonnar la correspondencia nodos 

-cortes}.- Aquf se le asocian a l.!ada nodo del grafo reducido todos 

los cortes que lo afectan. 

1.12) SFCONR (Subrutina fonnaci6n de la correspondencia nodss 

-cortes ).- En ésta subrutina se desarrollan los cortes de cada nodo 

del grafo reducido en función de todas las aristas que forman cada 

corte. Este desarrollo se lleva a cabo para cortes de primer y s~ 

gundo grado y en: 

1.12.1) SAUCO (Subrutina auxiliar en cortes}.- Se desarro

llan los cortes de tercer grado, mediante el producto cartesiano de 

las aristas que fonnan cada cadena del corte. 
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Ya con los cortes para todos los nodos del grafo reducido 

es m~s f4c1l obtener los cortes para los otros nodos como se descri 

be a continuación. 

l.13) SCONIC (Subrutina para los cortes de los nodos inter .. 

medios de las cadenas).- En esta subrutina se obtienen los cortes 

para los nodos intermedios de las cadenas, auxiliada por las subrQ. 

tinas: 

1.13.1) SCOIRG 

1.13.2) SCODR 

1.13.3) SNINT 

1.13.1) SCOIRG (Subrutina para cortes por la izquierda y 

cortes globales de una cadena).- Para cada cadena se analiza si 

tiene cortes comunes a los nodos tenninales (globales) y se analiza 

si existen cortes para los nodos intermedios por parte del nodo 

terminal izquierdo. 

l.13.l.1) SDECOG (Subrutina para desarrollar cortes globa

les).- Aquf se desarrollan los cortes globales para cada cadena 

con la ayuda de las subrutinas: 

1.13.1.1.l} SPCAUN 

1.13.1.1.2) SPCADO 

1.13.1.1.3] SPCATR 
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1.13.1.1.l} SPCAUN (Subrutina para realizar el producto car

tesiano de una cadena}.- Aquf se desarrolla el corte de grado 1 

fonnado por una sola cadena en el total de aristas que la fonnan. 

1..13.1.1.2) SPCADO (Subrutina para realizar el producto car

tesiano de dos cadenas).- En ésta subrutina se hace el producto car. 

tesiano de las dos cadenas que fonnan el corte de segundo grado con

siderado, en funci6n de sus aristas. 

1.13.l.l.3) SPCATR (Subrutina para realizar el producto car

tesiano de tres cadenas).- En ésta subrutina se hace el producto ca.r. 

tesiano de tres cadenas que fonnan un corte en funci6n de sus aristas. 

1.13.2) SCODR (Subrutina para cortes por la derecha).- Aquí 

se determinan los cortes para los nodos intermedios de una cadena 

que pertenecen al nodo terminal del extremo derecho de la cadena. 

1.13.3) SNINT (Subrutina para asociar cortes a los nodos in

termedios).- Esta subrutina asocia todos los p-cortes mfnfmos obte 

nidos antes a los nodos intermedios de cada cadena. con la ayuda de: 

1.13.3.l) SCOCOG 

l.13.3.2) SCODI 

1.13.3.3) SCOLO 

1 

.1 
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1.13.3.l) SCOCOG (Subrutina para copiar los cortes globales).

Aquf se copian los cortes globales para cada nodo de la caden~ que 

se obtuvieron en SCOIRG. 

1.13.3.2) SCODI {Subrutina para copiar cortes por la izquier. 

da y por la derecha).- En ésta subrutina se copian los cortes por la 

derecha y por la izquierda que correspondan a cada nodo intermedio 

de una cadena, desarrollandolos con la ayuda de las subrutinas: 

1.13.3.2.l) SPCAUN 

l.13.3.2.2) SPCADO 

1.13.3.2.3) SPCATR 

qué ya se describieron anteriormente. 

1.13.3.3) SCOLO (Subrutina para cortes locales).- Aquf 

se detenninan los cortes 1oca1es para cada nodo intermedio de la 

cadena , éstos cortes Sftforman solo conarisats de la cadena en 

cuesti6n. 

1.14) SCOHAR (Subrutina de cortes para los nodos que for

Tian !rboles).- En ~sta subrutina se determinan los p-cortes mfnimos 

para los nodos que forman Srboles. Esta subrutina 111111a a: 

l.14.1) SACOHA (Subrutina para asociar cortes a los nodos 

que forman !rboles).- Aquf se le asocian los cortes d~l nodc pre~ 

decescr al nodo en estudio y Por último ~n SCílNAR se determina 
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el corte local para e§te nodo que ésta formado por la arista que . . . 
lo une con su nodo predecesor. 

1.15) SVINO {Subrutina para valuar 1os indices de confiabili 

dad de cada nodo}.- Esat subrutina tiene la siguiente estructura: 

1.15 .1) SCALIC 

l.15.2) SFCALI 

En ésta subrutina solo se calculan los indices totales para 

el sistema. cnmo el costo total de la energta no suministrada y el 

indice de fallas por afto para el sistema en general. 

1."15.1} SCALIC (Subrutina para calcular los indices por co.t 

te}.- Se calculan las indices de confiabilidad de cada p-corte mtni 

mo de cada nodo pozo. 

1.15.2) SFCALI (Subrutina para finalizar el cálculo de indi

ces}.- En donde se calculan los indices de confiabilidad totales 

para cada nodo del grafo. 

Una vez con todos los indices de todos los nodos ya se pueden 

calcular los Índices del sistema, lo que se lleva a cabo en SVINO. 

Con esto queda concluid1 la descripci6n de la implementaci6r. del al

goritmo de ciclos en el grafo dual en cOIAptltadora. 



IV.? ANALISIS COMPARATIVO DEL ALGORITMO DE CAMINOS 

CON a ALGORIOO DE CICLOS EN El·GAAf'O DUAL. 
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Aquí se presenta una aplicación a un sistema de distribución 

de los algoritmos descritos anteriormente. El ejemplo se tom6 de la 

~eferencia 32, reportado por e1 Dr. Oliveira. pues para este ejemplo 

~e cuenta con los datos necesarios y representa un punto de compara

ción entre 1os dos algoritmos. El sistema a analizar se mu~stra en 

la figura 48. Para aplicar el algoritmo de ciclos en el grafo dual, 

~e obtiene primero el grafo modelador del sistema, el grafo se muestra 

en la figura 49. 

Para el análisis se requieren los datos de la configuración 

del grafo, ~stos se dan en la tabla 18. En ésta tabla se tiene que: 

NUNOC = número de nodos pozo • 

NUNOF = número de nodos fuente. 

NUARG ; número áe aristas del grafo. 

NUARE = número de aristas de entrada (arista!> que inciden 

en nodos fuente). 

NUFA = número de facetas. 

FJlO (i) == faceta a la derecha de la arista. "'1". 

FAI (i) "'faceta a 111 izquierda de la ari-;:t-a 'T'. 

j 
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Fig. 48 Sf stema de df stribuci6n de energía eléctrica típico. 

J 



MGI(i) = nodo inicial de la arista "i". 

MGT(i} =nodo tennina1 de la arist& 11111
• 
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A cada ar'ista se le da una orientación arbitraria para poder 

distinguir los vectores FAD~ FAI, MGI y MGT. 

Fig. 49 Grafo asociado al sistema de la figura 48. 

•$- ......... ,.._~ r ·- • 

o#" •• J.. .. .._ 

•'4 ......... .. 

: ~' 
' _,,_ .. p :.. 

.• 



Para obtener los fndices de confiabilidad del sistema se 

requieren los parámetros de confiabilidad de las componentes del 

sistema, es decir~ los asociados a cada nodo y a cada arista del 

grafo mo~elador. Estos parámetros se presentan en la tdbla 19, 

donde: 

LAN(i) = frecuencia de salidas de la componente "in en 

( número de salidas/año ). 

R {i) = tiempo promedio de reparación de la componente 

"i 11 en ( años ) • 

D {i) = demanda promedio total del circuito 11 i 11 en (Kwh). 

Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de ciclos 

en el grafo dual se presentan a continuación. En la tabla 20 se 

muestran 1os p-cortas mfnimos para cada nodo del grafo~ En esta ta-

bla se pueden distinguir tres partes, pues se obtienen primero los 

p-cortes mfnimos para los nodos del grafo reducido (vector COCONO), 

enseguida los p-cortes mf nimos para los nodos intermedios de las 

cadenas (vector COCORN) y por último para los nodos que forman ár~ 

les. Como s61o se tienen cortes de hasta tercer grado, a cada 

corte se le asigna un espacio de tres dfgitos, razón por la cual P! 

ra los cortes de segundo grado una de sus COR'IJ>Onentes es cero y 

para los cortes de primer grado, dos de sus componentes son cero • 

... 
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Tabla 19 Dato~ de confiabilidad del sistema de la figura 48 para su 

grafo modelador. 

'~ "~·.l_}i •'•J:.t .::~ . ' 
r" ..... . 

·" ... "' .. 

, ... i ~;, 11., 

Tabla 20 P~corte~ mfnimos para el grafo de la figura 49. 

178 



1 
1 

179 

Hay otra característica que se puede notar y e~ que 1os cortes 

están orientados, es decir, algunas de sus aristas tienen signo negati

vo y a las demás se les considera positivo. Esto se hace con el fin 

de ayudar más rápido el conjunto de nodos afectados por un p-corte 

mínimo pues el corte se orienta de manera que sus aristas apuntan siem

pre hacia el interior del corte. 

En esta tabla se puede ver el grado de conexidad de cada nodo, 

en base a los cortes asociados que tiene cada uno. Por ejemplo el 

nodo l ( bus 2 en el sistema } es el !Ms conex.o, pues solo es afecta

do por un corte ( 1,0,0 ) que aunque es de grado uno ~ este corte es 

común para todos los nodos • Un nodo de pobre conexidad es por ejem-

plo el nodo 5 ( bus 8 ) pues lo afectan tres cortes, uno de gra

do uno, uno de grado dos y uno de grado tres. 

Los cortes que tienen una mayor probabilidad de ocurrencia son 

los de grado uno y si se da el caso en que los parámetros de confiabili 

dad de las componentes del sistema son similares, este tipo de cortes 

son los que representan la mayor contribución a las frecuencias de sali

das de las componentes del sistema. 

En la tabla 21 presentada a continuación se dan los índices ae 

confiabilidad obtenidos en base a Tos p-cortes mínimos ya determinados. 

En la tabla 21 al bus 2 le corresponde el nodo 1, al bus 7 el nodo 2, 

al bus 5 el nodo 3, al bus 6 elnodo 4,, al bus 8 el nodo 5 y al bus 9 

el nodo 6. los resultados se especifican de la manera siguiente 



en la tab1a: 

LAF(i) = frecuencia total de salidas esperada del nodo 11 i 11 

( no. de salidas/ año). 

18.0 

RF (1) =tiempo promedio total de reparaci6n esperado del n.Q. 

do "1 11 ( años ). 

U (i) = tiempo promedio total esperado de salida del nodo 
11i 11 

( años ) • 

Pot no sum (i)= energía no suministrada para el nodo 11i 11 (KW) 

Costo Nodo(i)= costo de 1a energía no suministrada al nodo 

ºi 11 ( $ ) • 

Costo total = costo total de la energía no suministrada ( $ ). 

FSS = frecuencia de salidas del sistema (no. de salidas/año) 

DPTESS= duración promedio total esperada de salidas del sist~ 

ma { años ) • 

Tabla 21 Indices de confiabilidad para el sistema de la figura 48. 
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Los nodos que tienen más cortes de grado uno y dos, son como 

se puede observar los que tienen más altas frecuencias de salida, no 

siendo así su tiempo de reparación, pues es más rápido reparar ~ reem

plazar una componente que varias. Este es por ejemplo el caso del 

· nodo 5, que al compararlo con el nodo 1 se tiene: 

Nodo 

1 

5 

LAF (salidas/año) 

0.1400000 

0.1980179 

RF (horas} 

19.54 

lG.47 

Costo ($) 

10,134.00 

12,079.47 

Se ve que para el nodo 5 la cantidad de energía no suminis

trada es mayor que para el nodo 1 y por lo tanto también su costo. 

Se obtuvieron además los indices de confiabilidad totales del sis

tema que son: 

FSS = C.1855622 salidas/año 

DPTESS = 0.0019794 años = 16.75 hrs. 

COSTO TOTAL = $ 70 265.33 

El mismo ejemplo se analiz6 con el algorftmo de caminos, cuyos 

resultados son reportados en la referencia 32 como se llX.lestran en la 

tabla 22. 

Los resultados obtenidos por el algorftmo de cic1os en el gra

fo dual son muy cercanos a los reportados en 11 tabla 22. pues la 
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BUS LAF {salidas/año) RF {horas) 

•2 ~.14 

1 

24.286 

1 
5 0.19057 20.494 

1 ! 

1 
' ló 0.19 20.526 l 

1 0.19 ¡ 20.526 
! ,7 1 

1 

¡ 

8 0.19057 20.494 1 

9 0.19 
1 

20.526 
1 

Tabla 22 Resultados obtenidos del algoritmo de caminos para el sist~ 

ma de la figura 48. 
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mayor diferencia es del orden del 4.2% para las frecuencias de sali

da y de 4.5 horas en los tiempos de reparación. Estas diferencias 

se deben principalmente a que la modelación utilizada no fue hecha 

con el fin de analizar este tipo de sistemas, sino de sistemas de 

mayor magnitud como el presentado a continuación de la ciudad de 

Chihuahua, pero de todas maneras como se ve la aproximación es muy 

cercana aún siendo la modelación y las fórmulas para el cálculo de 

índices sencillos. Otra razón de la existencia de las diferencias 

es que el análisis presentado por el Dr. Cliveira se tomaron factotes 

de mantenimiento y en el análisis hecho con e1 algorftmo de ciclos en 

el grafo dual no. 

Una caracteristf ca importante es el tiempo usado de cpu 

(unidad de procesamiento central de la computadora) que para el ejem

plo se reporta en una máquina CDC 7600 de 3 se~undos y con el algo

rftmo de ciclos en el grafo dual en una computadora VAX-11780 fué 

de s61o 0.27 segundos. Esto da una idea de la rapidez del nuevo al· 

gorftmo de ciclos en el grafo dual µara analizar un sistema de distri

buci6n. La cantidad de memoria necesaria es comparable en los dos 

algorftmos pues para el de caminos se reportó la cantidad de lSK pala

bras y para el de ciclos en el grafo du1l se necesit6 la cantidad de 

14.9K palabras. siendo 7285 palabras la cantidad de memoria ocupada por 

el c6digo del programa. 

IY.3 ANALISIS DE CONFIABILIDt\D DEL SISTEMA DE 

DISTRIBUCIOH DE LA CIUOAO DE CHIHUAHUA. 
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Aquf se apl~carán todos los conceptos vistos en los capítulos 

anteriores al sistema de distribución de la ciudad de Chihuahua, pero 

para este caso no se toma en cuenta la red de subtransmisión. Los 

datos siguientes dan una idea de la magnitud de esta ciudad: 

Población 

Superficie 

Habitantes por localidad 

Densidad 

242 530 habitantes 

40 Km2 

15 253 

6 394 habi tat1tes/1<m2 

{Datos obtenidos de la Conferencia Latino~Americana de electrificación 

rural 23 ~27 de noviell1bre de 1981. Acapulco. Gro. Mex.) 

A continuación se presenta el diagrama unifilar del sistema 

de distribución de la ciudad de Chihuahua en la figura 50. en la que 

se puede observar la conexidad y complejidad del sistema. Aplicando 

la modelación descrita en et capitulo III se obtiene el grafo modelador 

presentado en la figura 51. Aquf se puede ver la diferencia menciona

da en el punto anterior IV.2 pues en este diagrama no aparecen trans

formadores, solo lineas e interruptores. 

Como se observa de la figura 51 se tiene un grafo muy conexo 

en donde se pueden distinguir cuatro nodos fuente 44,45,46 y 47, 43 

~odos pozo numerados del 1 al 43 y 60 aristas. Los datos requeridos 

~e la configuraci6n del sistema para hacer el anU is is de cortes se 

ian en la tabla 23. en donde se utilizan las variables ya des~ritas 

anteriormente. 
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Fig. 51 Grafo modelador del sistema dP la figura 50 ..... 
o:> 
O'I 
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Tabla 23 Odtos de ia configuracidn del grafo de la figura 51. 
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Los datos de confiabilidad requeridos para los nodos y aris

tas LAN, R y O ya descritos se proporcionan en la tabla 24. 

Ya con todos éstos datos se procede a aplicar el algoritmo de 

ciclos en el grafo dual • Como primer paso SP. tiene la reducción 

del grafo obteniendose el grafo reducido mostrado en la figura 52. 

Es importante observar que el numero de nodos pozo en el grafo redy_ 

cido es mucho menor que en e1 grafo original, 17 y 43 respectivamente 

y que tambi~n el número de aristas el número de aristas en el reduci 

do es mucho menor que en el grafo original, pues pasan de ser 60 a 

solo 34, por lo .que el grafo reducido es más sencillo y f~cil de m_! 

nejar para la obtención de p-cortes mfnimos. 

Con el g~afo ieducido se puede obtener ei grafo dual y una 

vez con éste se procede a la búsqueda de poliSngulos. Para el 

grafo reducido se pueden encontrar 27 poliSngulos, de los cuales 

solo 12 son p-cortes mfnimos. En el an41isis para todo el grafo 

completo se pueden llegar a encontrar hasta 459 polf!ngulos, pero 

al prohibir coni>ir.aciones de cortes v!lfdos inecesarias sale se 

encuentran 154 puli~ngu1os de 1os cuaies sJio 71 son p-cortes mf-

nimos. Esto nos da a conocer una caracteristi~a del algoritno 

y es que maneja un núr.iero reducido de combinaciones de cortes v!li 

dos sinrepetir nfngún corte. lo cual viene a reducir el tfeTipo ~e 

an!lisis. Los resultados obtenidos con los p·cortes mfnimos para 

cada nodo se presentar en la tabla 25, ce~ ld~ vardble5 ya des~ritas. 
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Tabla 24 Pariaetros da conf11bilida.d del sfstllll de dfstrfbuc16n da la 

ciudad da Chihuahua. 
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Con los parámetros de confiabi1idad (tabla 24) y con los 

p-cortes mfnimos obtenidos se aplica la última fase del algoritmo 

que es la evaluaci6n de los índices de confiabilidad. En la tabla 

26 se presentan los resultados del análisis realizado a este sistema. 

En la tabla 26 se puede observar que para el nodo 3 se espe

ra el mayor número de salidas por año, esto se debe a su pobre co

nexidad, pues como se ve en la tabla 25 este nodo es afectado por 

dos cortes de grado tres~ un corte de grado dos y dos cortes de gra

do uno. Aquí se ve como para este caso los cortes de menor grado 

son los que tienen una mayor contribuci6n al índice de frecuencia 

de salidas, pues se cita el caso del nodo 38 que tiene 20 cortes de 

grado tres y solo un corte de grado dos7 sin ~mbargo su frecuencia 

de salidas es menor que para el nodo 3 (LAF(3}+0.5280076 salidas/año 

y LAF(38)= 0.0380078 salidas/año), sin embargo los tiempos de repara

ción se comportan en forma inversa pues es m~s rápido reparar una sola 

componente que tres. 

De la energfa ne suministrada esperada la cantidad mayor la 

• representa el nodo 1 (155.203 Kw.) pues como se puede observar es un 

nodo que tiene cuatro cortes de tercer grado, dos de segundo grado y 

uno de primer grado, es por lo tanto también el oue tiene el mayor 

costo de la energfa no suministrada. De todo esto se puede deducir 

que los nodos m!s expuestos a fallar son los que forman árboles, pues 

son los que tienen las tasas de falla más altas, por lo que se les 

considerará para un posible r~fuerzo. Enseguida de ésto5, los nodos 
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que también son de pobre conexidad son los nodos intermedios de una 

cadena y por último aquéllos que aunque son nodos de grado mayor o 

igual a tres son afectados por muchos p-cortes mínimos. 

En general se puede decir que éste es un sistema que tiene 

una confiabilidad aceptable ya que Ja frecuencia total de salidas es

perada del sistema es de 0.1416776 salidas por año y la duración pro

medio total esperada de salidas del sistema es de 2.28 horas, siendo 

el costo de la energfa no suministrada total, bastante bajo. Estos 

fodices se pueden mejorar si se refuerzan '1os puntos de carga débi

les del sistema. 

Este ejemplo da una idea de la magnitud de los problemas que 

este algoritmo puede manejar en tiempos de cpu pequeños, por ejemplo 

para este caso se obtuvo un tiempo de 0.57 seg.,el cuál es muy peque

ño si se toma en cuenta la magnitud y complejidad que representa este 

problema. Sería interesante analizar otro sistema real más complejo 

por medio de este algoritmo, pero debido a la falta de tiémpo para 

hacer más aplicaciones no fué posible. 

IY.4 CARACTERISTICAS DEL ALGORIOO DE CICLOS EN EL GRAFO DUAL 

El programa implementado con el algorftlllO de ciclos en el 

grafo dual se prob6 con varios ejeJtplos pequeftos ficticios; con lo 

que se obtuvo que presenta una caracteristica aproximadamente lfneal 

de la magnitud de los diferentes ejemplos con respecto al tietnPo de cpu. 
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ésto es porque cada ejen:plo tiene diferente nCir.lero de nodos pozo,de 

nodos fuente, de aristas, de facetas, etc. Esto se resume en la ta

bla 27 , en donde a cada ejemplo se le dió e1 nombre del archivo de 

datos con que se identifica en la computadora. Para la tabla 27 se 

tiene que: 

NUNOC = número de nodos pozo 

NUNOF = número de nodos fuente 

NUARG = nuriero de aristas en el grafo. 

NUARE = número de ar~stas de entrada 

NUFA ~ núm2ra de facet~s 

ur = número de aristas en el grafo reducido 

NP = n(imero de p-cortes mínimos 

NPE = número de nodos pozo eli~irados 

T = tien:po de cpu en segundos 

EH = espacio en memoria ( K palabras ) 

Con ~stos datos se puede hacer una gráfica por ejemplo de una 

d~ éstas varhb1es contra el tiempo de cpu que sea representativa 

del trabajo rea~izado por ei a.isoritr.:o. ft continuación se presenta 

una gr!fica del nú:nero de aristas er. el grafo rec!ucir.lo contra el 

tiempo de GPU u~ilizado en cadd ejemplo en 1a figura 53. 

Oe la fig:.ira 53 se r.ucc!t 11er ccmc el algor-l'trm tient! u~1t1 c~

~a~teri~tic~ a)roxiMadamente 1i~ea1 de la ma3nitud de c~da ejeir.p1o con 

respf'cto al 'C~~;µ~ •Jtili2ado Ce c:;i:i. A:inq:.ie existen casos alejadcs 
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T EM 
No. Ejemplo NUNOC NUNOF NUARG NUARE 1 HUFA ur NP ! HPE 
~-r------·--+-~~-1------1-~-1----~41-----4--'---i¡:---1-~-1.-~~~ 

l ! LIT 1 3 1 O 3 l 3 1 Í O O .12 j 7093 

¡ 2 I LEE 4 , ~ 1 l: 5 3 5 5 1 2 1 O .13 j 7384 

13 ! LES 10 l 1 IJ 3

3 

I¡ 

7

5 12 l 7 1 0.2 17642 

4 : LEN 4 ¡ 2 ¡ 5 l 2 7 I 7 ¡ 0.17¡'7410 

, ¡' ! 3 l l 9l¡.2lo2i 
5 

6 

7 

8 

¡ 9 

~ LEGCM 1

1

. 10 2 l 1 1 5 '! 8 21 . ¡ • , 8038 
i l 1 1 ! j ! 

LEPCA ¡ 15 : 4 l 16 1 4 1 3 9 24 ¡ 11 ¡ 0.29;1723 

LEGM ¡ 13 ! 2 1 19 1 4 ¡ 10 15 11 ¡ 2 j 0.23¡ 7937 

LE~ 

LEB 

' !----"•-· ~ 

¡ 17 1 4 ; 26 1' 8 15 134 t2; o ! 0.26;3283 

¡ 43 1 4 1 52 8 15 34 -¡ ¡ 34 1 0.57¡9E97 
-· ·-- ___ _,. __ ......._ _ __,__ _ ___¡'---'--'¡-- _L_ . ..___..__ _ __, 

Tabla 27 Caracteristicas de ejt?Alplos analizados con el algoritmo 

de ciclos en el grafo dual. 
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de la recta, pero ésto se debe a que tienen características 

especiales. Estos casos s~n por ejemplo el denominado LES (3), 

pues para éste caso el número de cortes es grande comparado con 

los ejemplos LEE (2) y LEN (4) cuyas caracterist1cas son c~tc-ª. 

nas a LES; LEPCA {6) se aleja de la recta debido a que el -. 

número de cortes estambién muy grande com~arado con los otros 

ejemplos de magnitud sill'ilar, siendo por ésto que tal'da un 

Joco más en analizarse. Un último caso as el de la ciudad 

~e Chihuahua LEB (9), pero el tiempo que tarda se debe a 1~ 

gran cantidad de cortes y a la gran cantidad de nodos y ari!_ 

tas que tiene que manejar y que no se puede co¡r¡parar con ni!!_ 

gún otrc. Por los demás eje111plos, se puede decir que el alg.Q. 

ritmo tiene una tendencia lineal. 

En éste caso se está manejar.do solo un parámetro ur, 

oero se puede hacer una función bastante compleja que involu~ 

ere muc~a~ variables, aunque esto llevarfa a analizar un uni 

verso de ejemplos para poder establecer relaciones con dife

~entes fac!ores, no ~iendo necesario pues la gr&fica de la 

figura 53 es representativa del comportamiento dei a1goritm~ 

~nte la magmtud de un eje:nplo y el tiempo que se nquiere 

para ar.ali.zdrlo. 

Con ~stas caracter~st.icac; s;;: ;uede :!Pc:1r que el islgQ. 

rftmo de ciclos en el grafo dual puede analizar sistemas d~ 

distribuci6n dP. magnitud ¡ com¡;lejid~d grandes, lo que no e:. 
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posible hacer con el algoritmo de ca.minos. El tienipo de 

cpu utilizado es mayor por ?arte de1 algoritmo de cami'lOs 

y también el trabajo realizado al hacer el análisis de cada 

punto de carga (nodo), pu~s no existe una relación entre los 

nodos al hacer la búsqueda de p~cortes mfnimos, mientras que 

en el algoritmo de ciclos en el grafo dual si se tiene :na 

~elación que se aprovecha al máximo. Esto es, se determinan 

Jrimero los cortes para los nodos del grafo reducido,que al 

ser este grafo más pequeño se facilita el análisis • Para 

los rodos intermedios de cadenas y los que forman ~rboies 

$e deducen sus p-cortes m1nimos de los obtenidos par~ 1os nQ 

dos del grafo reducido, agilizando ésta parte del algoritmo. 

Esto se puede obss~var mejor pata el ejemplo d~ la ciud~j de 

Chihuahua, pues la cantidad de caminos que se ~ueden ercol'ltl"al" 

para cada nodo es grande~ no siendo tan grande la can~idad de 

cortes que hay, pues exister. nr.dos que no ti~nen cortes. 

Para 6stos nodos el algoritmo de caminos tendrá que encontrar 

dichos caminos y procesarlos para saber si hay o no p-cortes 

minimos. y para ei caso de ios que no tien~n todo e~te ~ñdli

s is habr~ ~ido inútil, gastando un tiempo de analisis que 

:>odrfa aprovecharse en el cá1c,J1o de indices. 

Por lo que respecta a la cantidad de memoria necesª

"ia para uno y otr(I algorifr.c e!'. muy similal" y M se con·, id~ 

~a 9rdnde si S! toma en cuenta la wagnitud de los eJemplos 



200 

que se pueden analizar, pues para el ejemplo de la ciudad de Chihuahua 

solo se utilizó la cantidad de 9897 palabras de memoria más 7285 

palabras que corresponden al c6digo del programa. Estas caracteris

ticas y resultados del programa muestran la eficiencia y rapidez del 

algorftmo desarrollada para obtener todas los p-cortes mínimos de 

grado uno, dos y tres y µara evaluar la confiabilidad de un sistema 

de distribución de magnitud grande. 

l 
l 
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e o N e L u s I o N E s 

Como se refirió anteriormente, el principal objeti

vo de éste trabajo es la evaluación de la confiabilidad de 

un sistema de distribución, es decir, la obtención de los 

indices de confiabilidad de los puntos de carga y de los in

dices del sistema en general. La ap~oximación desarrollada 

para resolver el problema del análisis de confiabilidad se 

puede resumir de la siguiente forma: 

Definición de los diagramas de estado de las 

componentes del sistema. 

Determinación de los conjuntos de p-cortes mí

nimos de ios puntos de cªrga. 

Cálculo de los indices de confiabilidad de los 

puntos de carga. 

Cálculo de los indices de confiabilidad del 

sistema. 

éste procadimiento descrito a grandes rasgos y en 

forma simple, llega a ser extremadamente complejo cuando se 

aplica a sistemas reales. 

En los des primeros capitulas se han expuesto algu

nos de los problemas mis importantes de los sistemas de dis

trib~ci6n relacionados con la evaluaci6n de su confiabilidad 
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en el proceso de planeaci6n y se han dado algunas ideas para 

atacar dichos problemas. 

Se intodujeron algunas consideraciones para llegar 

a un compromiso entre el grado de exactitud y la facilidad 

de obtención de los resultados del análisis posterior en el 

proceso de planeación. La modelaci6n descrita en el capi

tulo III, se hizo con e1 objetivo principal de estudiar 

sitemas de grandes dimensiones y alta complejidad~ por lo 

que no es muy detallada. Se hicieron también otras suposi

ciones que son clásicas en la literatura (20) para calcular 

los indices de confiabilidad,tales como considerar que las 

distribuciones de probabilidad de falla de las componentes 

son exponenciales. 

Se form16 un concepto importante para definir los 

eventos independientes de falla en ésta aplicación que se 

denominaron p-cortes mínimos. El algoritmo presentado en 

el capitulo III es una nueva herramienta para la obtención 

de todos los p-cortes mínimos asociados a los nodos puto d~ 

un grafo planar con nodcs pozo y nodos fuente. Este grafo 

es usado para modelar un sistema de d1stributi6n. A gran~ 

des razgos. los ~asos a seguir para evaluar la confiabilidad 

de un sitema por medio del algoritmo mencionado son: 

Modelaci6n del sistema por medio de un grafo 

Reducci6n del grafo 



_ Uso del grafo dual para la obtención de los 

p-cortes mfnfmos. 

Obtenci6n de los indices de confiabilidad 
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Este algoritmo tiene la ventaja de poseer una com

plejidad lineal que hace que un problema sea tratable. Al 

comparar el algorftmo de ciclos en el grafo dual con el de 

caminos se encontraron algunas diferencias como son que el 

algoritmo de ciclos en el grafo dual ataca un problema glo

bal en vez de problemas independientes como en el algoritmo 

de caminost lo que repercute en varios aspectos como son: 

- El tiempo de cpu usado por el algoritmo de ci

clos en el grafo dual es menor. 

- Aunque los dos algoritmos se hicieron para at! 

des que requieren de la asistencia de una com

putadora, para el algoritmo de caminos el nú

mero de éstos crece exponencialmente con res

pecto al nú•aro de comp~nentes, lo que ~epre

senta una limitante,mientras que no sucede e~ 

to en ei aigor1tmo de ciclos en el g~afo dual 

pues no utiliza caminos. 

- Otra ventaja del algorft•o de c1c1os en el gra 

fo dual es el uso del grafo reducido. pues es 

mis f&cil trabaJar con éste y m!s rápida la 

búsqueda de los p-cortes •fnimos. Una vez 
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obtenidos los p-cortes mínimos en el grafo redu

cido ~e podrán obtener todos los p-cortes mfni

mos para todos los nodos pozo, o si se solicita 

solo para algunos de estos nodos. 

Los resultados obtenidos por uno y otro algorft

mo fueron muy similares,no obstante que para el 

algoritmo de ciclos en el grafo dual se utiliza

ron f6rmulas más sencillas y no se incluyeron 

los efectos por mantenimiento para la e~aluaci6ri 

de los índices de confiabilidad. El esoacio en 

memoria ocupado por uno y otro algoritmos es com-

parable. Este espacio no es grande si se toma 

en cuenta la magnitud de los sistemas a analizar, 

aún para el ejemplo de la ciudad d~ Chihuahua 

que se analizó en el capftulo IV con el nuevo 

algorft•o (ciclos en el grafo dual). 

Los valores de los fndices de confiabilidad comn 

son las tasas de falla y los tie•pos medios de reparación 

general•ente tienen una contribuci6n despr~ciab1e por parte 

de los cortes de tercer grado en presencia de cortes de prf

Mero y segundo grado. Un fndfce importante que también se 

obtuvo es la cantidad de enerqfa no suministrada y su costo 

para cada punto de carga y para ~1 sisteMI en general, éste 

es el resultado pri•ordial para hacer un análisis comparati

vo de dos o mis sistemas en base a una función económica que 
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considere los costos de inversi6n y de operaci6n de estos 

sistemas para decidir cuál de ellos es más confiable y eco

nómico. 

Los fndices de confiabilidad obtenidos en este tra

bajo se calcularon en base a un criterio de pérdida total de 

continuidad de servicio, pero se da la iniciativa para que 

este análisis sea complementado con fndices que sean capaces 

de cuantificar la confiabilidad de un sis,ema de distrihuci6n 

con un criterio que incluya las restricciones de capacidad 

de las componentes del sist~ma, éste será un trabajo intere

sante a desarrollar en futuras investigaciones. 

Para finalizar, en base a los resultados obtenidos, 

se puede concluir que el nuevo algoritmo de ciclos en el 

grafo dual presentado en esta tesis tiene buenas cualidades 

y responde a los requerimientos que un proceso de planeaci6n 

demanda en lo que respecta a los resultados que debe 1rrojar 

un análisis de confiabilidad. También para este nuevo algo

rftmo se ven aplicaciones en otras áreas en donde se aplique 

la teorfa de cortes mfnimos, como por ejemplo en redes de 

transmisi6n o en an!lisis de árboles de fallas. 



\\ 
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APENOICE I 

TEORIA DE GRAFOS 

La teoría de grafos es una rama de las matemáticas que 

tiene una amplia aplicación práctica. Numerosos problemas que 

surgen en diversos campos como Psicología, Oufmica, Ingeniería 

Eléctrica, Planeación de transporte, Administración. mercados 

y educación se pueden modelar por medio de un grafo y usar Teo

rta de Grafos para su resoluci6n. Porque ésta teoría no es 

para una sola área de tnteres, sino que unifica las bases de 

muchas ~reas, pudiendo compartir, ampliar y extender las ex

periencias y resultados de una área a otra. 

El crecimiento de la teoría de grafos viene a oartir a 

partir de los últimos años del siglo XIX y principios del pr~ 

sente con avances motivados por la teoría molecular y la teo

ría eléctrica. Por Tos años cincuenta, el campo de aplicación 

de esta teoría ha tomado dos direcciones escenciales diferen-

tes; ios aspectos 41gebráfcüs de la teorta de grafos y aspec

tos de optimizaci6n de la misMa. M&s tarde tuvo un qrán avan

ce con el advenimiento de las computadoras y el descubrimiento 

de las técnicas de programaci6n lineal. 

Se ver~ ahora que es y en que consiste un grafo. Un qra

fo es ta forma de modelar un si~tema para su análisis. En es

te caso en particular el sisteMa que se representa es de distrf 
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bucíón de energía eléctrica y el modelo servirá para resol~er 

los problemas que estos sistemas presentan. En teorfa de qra

fos, un grafo es un conjunto de puntos y un concjunto de fle

chas, con cada flecha uniendo un punto con otro. Los puntos 

pueden representarse en un plano o si se prefiere sin ninguna 

localizaci6n física especifica. Las flechas se pueden descr! 

bir como lineas rectas o curvas que unen un punto con otro. 

Los puntos son llamados nodos del grafo9 y las flechas son 

llamadas arcos del grafo. Por ejemplo los nodos del qrafo mos 

trado en la figura Al son a.b.c y d y los arcos del mismo son 

1,2,3,4,5 y 6. 

~iq. Al EsquPma de un ~rafo. 

N6tese que puede haber mis de un arco uniendo un ~ismo 

>ar dos puntos como en el caso de los arcos 1 y 2 uniendo los 

todos a y b. 
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por X, y el conjunto de arcos de un grafo por O. Por ejemplo 

para el grafo de la figura Al'X= (a,b,c,d) y U = {1,2,3,4,5,6f. 

E1 arco 5 que va del nodo c al d es de la forma (c,d) que 

se escribe como 5 = (c,d). El arco 1 va del nodo al b que 

similarmente se puede describir como 1 = (a,b). N6tese que pu~ 

de haber más de un arco uniendo un mismo par de nodcs, como en 

el caso de los arcos 1 y 2 uniendo los nodos a y b. En este 

trabajo s5lo ce considerarán conjuntos finitos de X y U. 

Formalmente, un grafo Gesta definido por el par (X,U), 

donde: 

1) X es un conjunto {x1 , x2 .••... xn} de elementos llama

dos nodos, y. 

2) U es una familia {u 1 • u2 •••• um} de elementos del pro

ducto cartesiano X x X llamados arcos. F~ta famiiia frecuen

temente se denotará por el conjunto U= {1.2 .... m} de sus Indi

ces. Un elemento (x.y) de X x X puede aparecer Más de una vez 

en esta familia. - -Un grafo en que n1ngun elemento de x x X 

aparece más de p veces es llamado un p-qr1fo. 

A continuaci6n se presenta una recopilación de las defi

niciones mis utilizadas en la Teorta de Grafos. 

Orden de un Grafo. El orden de un grafo es el n~mero de 

nodos en el qrafo. El orden del grafo de la figura Al ~s 6. 
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Rfzo, Lazo o Bucle. Un rizo es un arco de G de la forma 

(x,x}. Para un arco u = (x~y), el punto x es llamado su nodo 

inicial~ y e1 punto y es llamado su nodo terminal. Por ejem

plo, un rizo es el arco 7 en la figura Al cuyo nodo infcial y 

nodo terminal coinciden {e). El nodo y es llawado sucesor del 

nodo x~ s1 hay un arco que tiene a x como su nodo inicial y a 

y como su nodo terminal (x,y). Similarmente el nodo y es 

predecesor del nodo x~ si hay un arco de la for~a (y,x). 

Si en un grafo G = {X,U), cada arco u1 = (x,y} determina 

una lfnea uniendo x y y. Dicha 11nea, sin especificación de 

su direcci6n, se le llaaa arista y es denotada por c1 = (x,y). 

La familfa (c1,c2, ••••• cm) de aristas de G se denota por su 

conjunto de fndices e= {1,2, .•• m}. 

Si las direcciones de las flech~s en el orafo no se espe

cifican, se tendrá el par (x,c) en luqar de {x,u). Dicho por 

(x~c) e: llamado multigrafo o qrafo no diri~ido. 

Un multi~ráfo es llamado grafo simple si: 

1) no tiene rizos 

2) no más de una arista ~ne 4os norlos 

Arcos adyacentes, aristas adyacentes. Oos arcos (o dos 

aristas} son 1la~ados adyacentes si ellos tienen al menos un 

punto terminal en co~Gn. Por eieMplo en la ff9ura A2 las ari! 

tas 1 y Z son adyace~tes. oues ambas tienen co~o punto conún al 

t?T d 
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nodo b. 

Fig. A2 Aristas adyacentes 

Arista incidente a un nodo. Se dice que una arista inci

dente a un nodo~ sí este es el punto de donde oarte la arista. 

Por ejemplo la arista 1 en la fiq. A3 es incidente al nodo a. 

Fig. A3 Arista incidente a UL nodo. 

Grado de un nodo. El grado de un ~odo es igual al núme

ro de aristas cGn x como su punto terminal. Cada rizo será 

contado dos veces. 

ffodo aislado. Se le11aMa a un nodo aislado.sf su gra1o 

es igual a cero. 

Nodos Adyacentes. Se dice que dos nodos son adyacentes si 
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existe una arista que los una. Por ejemplo los nodos a y b 

son adyacentes pues los une la arista 1 como se observa en la 

figura A4. 

1 

b 1----...::.1.'-----f a 

Fig. A4 Nodos adyacentes. 

Arista incidente a un conjunto A~x. Considérese que A y 

B son dos subconjuntos disjuntos de X. Si el nodo inicial de 

~na arista c llega a A, y el nodo terminal de la arista e no 

pertenece a A~ entonces se dice que la arista c es incidente a 

A. 

Grafo completo. Un grafo completo es aquel en el que to

dos sus nodos son adyacentes. 

Subgrafo de G generado por AcX. El subqrafo de G qenerado 

por A, es el qrafo GA cuyos nodos son 1oi nodos de A y sus aris

tas son las aristas de G que tienen sus extremidades en A. Por 

ejemplo en la figura A6 se muestra un subgrafo del grafo de la 

figura AS. 

En el capttulo III se puede observar que un p-corte m1nimo 

~ef1ne un sub9rafo y las componentes d~l corte son las aristas 

incidentes al conjunto A definido como ~1 subqrafo. 
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/ .. - --.ÁJ'\-:~2 
. . . ' . ·. \---· ·-----4 ,_ y'--- ·~' 

'¡ .............. 
. , ·-~~-º --·-··:· 

Ftg. AS Grafo de orden 6. 

2 

.. .., 

Fig. A6 Subgrafo del grafo de la figura AS. 
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Grafo parcial de G generado por VcU. Este es el grafo 

(X,V) cuyos nodos son X y cuyas aristas son v. En otras pa

labras, es un grafo G sin 1as aristas U-V. 

Subgrafo parcial de G. Un subgrafo parcial de r, es el 

subgrafo del grafo parcial de G. 



aristas de G en la que cada arista en la secuencia tienen un 

nodo extremidad en común con su predecesor en la secuencia y 

su o~ro nodo extremidad en común con su sucesor en la secuen-

cia. Al número de aristas en la secuencia se le llama longi

tud de la cadena. Si una cadena no contiene dos veces al mis

Mo nodo se dice que es elemental. Si una cadena no contiene 

dos veces a la misma arista se le 11ama simple. Por ejemplo 

e~ la figura A7 se muestra una cadena simple y elemental de 

longitud 3. El nodo inicial de la cadena es a y el terminal 

es b si la cadena est§ dirigida de a a b,a los otros nodos se 

les llama intermedios. 

1 2 3 
a e d 

Fi~. A7 Cadena simple y elemental. 

Camino. Un camino es una cadena u= (c1 .c2, ••. cq) en la 

que el nodo terminal de la arista c1 es el nodo inicial de la 

arista ci+l para toda i menor que q. 

Ciclo. Un ciclo es una cad~na simple y elemental donde los 

nodos extremidades de la cadena cocinciden . En la fiqura A8 

>e muestra un ciclo. 

Grafo conexo. Un grafo conexo es un qrdfo que contiene 
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una cadena µ ~ (x,y) para cada par {x,y) de nodos distintos. 

Por ejemplo en la figura A9 se presenta un grafo conexo y en la 

figura AlO un grafo no-conexo. 

5 

Fig. AS Un ciclo_ 

Fig. A9 Grafo conexo 

Componente conexa de un 91afo. cla,amente la relación 

{x s y, o x ~ y y allt existe una cadena de G conectando x y 

y} denotado por x y es una reiaci6n equivalente porqu~: 
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1) X ·· X (reflexibilidad) 

~) X ,.. y ..¡. y .. X (simetría) 

3) X - Y , Y - Z + X - Z (transitividad) 

Fig. AlO Grafo no-ronex~. 

Las clases de esta relación de equivalencia constituyen 

una partición de X en subgrafo conexos de G llamados componen

tes conexas. 

Matriz asociado a un g~afo. St un g~afo G tiene los no-

des x1.x2 •... :Xn• una ~anera de repr~seot~rlo es por medio de 

los nodos inicial y terminal de cada arista en una ~atriz 

;~. A la matriz Al se le llama natriz asociada al qrafo G. 
0 or ejemplo la matr~z asociada al grafo de la figura A9 se pre

senta a co~tinuaci6n: 
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Xl X2 X3 X4 X5 x6 

X¡ o 1 1 o o o 

Xz o o o o 1 o 

X3 l o o o o o 

{(a!})= 
J X4 o o o o 1 o 

Xi:: o o o o o l 
;;¡ 

x6 o o o 1 o o 

Grafo planar. Un grafo es planar si es posible re~resen

tarlo en un plano en el que los nodos son puntos diferentes, 

las aristas son lineas rectas o curvas y que ningun par de ~ri~ 

tas se cruce. Una rep:esentaci6n de A que satisface los rea~e

rimientos de arriba en un plano es llamado grafo pianar t~J~1~

gico como el que se muestra en la figura All. Pero si se ~r~ 

de la arista 10 para unir el nodo c con el nodo e él gr?~: ~=~~ 

de ser planar ya que se cruzan las aristas 3 y 9~ es:~ se :~:= 

a que no hay posfbf1fdad de dibujar una arfsta er:~e e : e f"• 

cruzar otra arista corno se muestra en la fi~~ra A:Z. 

F'ig. All 
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Fig. A12 Grafo no planar. 

Faceta. Sea G un grafo planar topo16gico. Una faceta 

de Gesta definida por una región del plano limitada por aris

tas,dado que dos puntos en una región pueden ser conectados 

por una curva continua Que no encuentra nodos o aristas. 

Facetas adyacentes. Dos facetas son adyacentes si sus 

límites contienen una arista en común. 

El contorno de una faceta esta definido como un ciclo 

elemental. En un grafo planar topoló~ico r.~ lns ~ontqrnos de 

las diferentes facetas constituyen una base de ciclos. En la 

figura A13 se muestra una faceta del grafo de la figura A5. 

6 

Fig. A13 Una faceta del qrafo d~ la fiqura A?. 
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Grado de una faceta. El grado de una faceta es igua1 al 

ndmero de aristas que forman su contorno. Por ejemplo la fa

ceta de la figura A13 es igual a 3, pues el contorno de la fa

ceta está formado por dos aristas 3,5 y 6. 

Considérese un mult1grafo planar G que es conectado y que 

no tiene nodos aislados. La construcción de un multigrafo pl~ 

nar G* o grafo dual de G, corresponde a G como sigue: 

Un nodo X* de G* en lugar de cada faceta de G. 

Para cada arista e de G, corresponde una arista e* de G*, 

que une los nodos correspondientes a tas facetas separadas por 

una arista c. El grafo G* es tambien planar, conectado y sin 

nodos aislados. En la figura Al4 se muestra al grafo G* llama

do grafo topológico dual de G presentado en la figura Al y que 

aquí se marca con línea punteada. Nótese que: 

1) El dua1 topológico de fi* es 6? es decir, (G*)* = G 

2) Un rizo en G corresponde a una arista que incide a un 

nodo de grado uno en G*, y viceversa • 
....... ---~ .... .s. , .. <..... 2 I .. .._,,._ 

•-1------ .--.1!totb\ 
··~ J>- ~ t • ; 

• ' .. ,6 It ,'3 . 
1 .. , 

Fiq.Al4 ~rafo dual tonolfi~ico dPl nra'n ~e la r:~.t· 
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Arbol. un árbol es un grafo particular que es conexo y 

sus aristas no forman ciclos. En la figura A15 se muestra un 

á rbo 1 . 

Fig. A15 Un árbol. 

Bosque. un bosque es un grafo cuyas componentes conexas 

son árboles. Un bosque es un grafo sin ciclos. 

Arborescencia. es un grafo G (X.U), un nodo a es llama

do raíz si todos los nodos de G pueden ser alcanzados por ca

•inos empezando en a. Un grafo no siempre tiene raíz. Una 

arborescencia es po~ lo tanto un ~rbol que tiene rafz. al es

coger el nodo rafz s~ le da una orientación al árhol y las 

aristas de este pasarán a ser arcos. En la fiqura A16 se mues

tra una arborescencia. 
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Fiq. A16 Arborescencia. 

Todos estos conceptos son solo algunos de la teor1a de 

9rafos, pero son los necesarios para entender la modelación 

usada y lo f&cil que es manejar un modelo de este tipo. Solo 

se tratan estos co~ceptos pues un estudio a fondo de 1a teoría 

de qrafos seria objeto de un trabaio especial como el presen

tado en las referencias {23)(29'(30). 



A P E N D I C E II 



FORMULAS PARA~EVALUAR LOS INDICES DE CONFIABILIDAD 

DE UN SISTEMA DE DISTRIBUClON. 
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Las cosideraciones que se hacen para la aplicaci6n de éstas 

f6rmulas son las siguientes: 

1) Los eventos de falla y reparaci6n de una componente 

son independientes uno de otro. 

2) Las frecuencias de reparaci6n son mucho más grandes 

que las frecuencias de falla. 

3) Las distribuciones de tiempo normal y adverso y los 

tiempos en que una componente está operando o está fallada son valores 

mdios conocidos. 

4) El mantenimiento preventivo se inicia siempre en 

tispo nonnal y no continua si: 

• a) Ocasiona una salida en esa parte del sistema • 

b) Ocasiona una sobrecarga de otra c0111pOnente en el si~ 

5) La prob&bflidad de traslape de dos salidas de COllJ>O .. 

nl'lltes es despreciable. La probabilidad de sobrecargar una cOtRpemente 

ocurriendo durante las pequeftas duraciones asociadas a salidas t-.pora

les es despreciable. 

Con las ecuaciones que se dan a cont1nu&ci6n se puede11 evaluar 
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las frcuencias de salidas y los tiempos de reparación para cortes de 1~ 

2ºy 3er. grado. s·i se requieren ecuaciones para cortes de mayor gra-
, 

do5 se pueden escribir en fonna similar. Para entender el significado 

de Cdda fórmula, se da primero a continuación la lista de simbolos usa

dos: 

ponente i 

Ai=frecuencia de salidas de la componente i en tiempo normal 
l 

A1=frecuencia de salidas de la componente i en tiempo adverso 

Ai=frecuencia de salidas por mantenimiento de la componente i 

r1=tiempo esperado de reparación de la componente i 

rj=tiempo esperado de reparación por mantenimiento de la CO!!!. 

N= duración promedio del periódo de tiempo normal 

S= duración promedio del periódo de tiempo adverso 

A;r=frecuencia de salidas temporales de la componente i en 

tiempo normal 

A;f=frecuencia de salidas temporales de la componente i en 

tiempo adverso 

AL=frecuencia de ocurrencia de sobrepasar el nivel de carga l 

rL=duraci6n promedio de sobrepasar el nivel de carga L 

Ai-j=frecuencia de traslape de salidas de las componentes i 

y j debido a salidas permanentes. 

r1_j=durati6n del traslape de salidas de las componentes i y 

j debido a salidas permanentes. 

T51 =tiempo de switcheo ~ara la componente i 
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X = contribuci6n a la frecuencia de salidas de un punto de 
sL 

carga debido a las salidas permanentes de unas componente 

ÁML =contribuci6n a los indices de confiabilidad de un punto 

de carga debido a las salidas permanentes de componentes traslapadas 

con las salidas programadas {mantenimiento) de otras componentes. 

ATL~ contribuci6n a los indices de confiabilidad de un punto 

de carga debido alas salidas temporales de unas componentes traslapa

das con las salidas de otras componentes por mantenimiento. 

AoL= contribución a los indices de confiabilidad de un punto 

de carga debido al traslape de las salidas por sobrecarga de unas 

componentes con las salidas pennanentes de otras componentes. 

r5L=duraci6n promedio de la salida de un punto de carga debi 

do al traslape de las salidas permanentes de unas componentes 

rML =duraci6n promedio de la salida de un punto de carga de

bido al traslape de una salida permanente con una salida por manteni

miento. 

r s duraci6n promedio de la salida de un punto de carga de 
~ -

bido a las salidas de una componente por sobrecarga 

l(t)• carga del sistema en el tiempo t 

L = capacidad de las componentes que permanecen sanas después 

de una sa1ida permanente. 

Consideraremos varios aspectos para clasificar ~stas f6rmu-

1 as como son tiempo nonnal y tiempo adverso, salidas por mantenimiento, 

permanentes, etc. 
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_ Ecuaciones que consf deran reparaciones durante tiempo adver-

so. 

Para el conjunto ~ cortes de prfmer grado, siendo i la comP:Q. 

~ente contenida en el corte: 

(1) 

(2) 

Para el conjunto de cortes de segundo grado, sfendo que las 

componentes i y j est!n contenidas en el corte y sin considerar aspec

tos de tiempo: 

(4) 

Si se consideran aspectos de tieinpo nonta1 y tiE!llPO advet'So, 

entonces: 

(5) 

(6) 
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Para conjuntos de corte de tercer grado, siendo que las comp.Q. 

nentes i.j,k est4n contenidas en el corte y si no se considera e1 aspe~ 

to del estado del tiempo: 

(7} 

{8} 

Si se consideran dos estados del tiempo, normal y adverso 

entonces: 

>-sL= A+ B 

donde: 

A= "~X r).i{ "1'-rlif rj 
11 "" ;:, l l - \.1'i -r rj 

+ :s:~r >.j>.k ( '°J + >. >.' rk )l 
i "Nr1 + Nrj + r1rj j k Nri + Nrk + r1rk f 

~ t•'""'ino• •'M'l· ..... ~ p•r· , __ -nmr.nne-~-- j y L l 
• ''"' 111 r "' "'"'" ª' ~"' a 111 ni:. '°'""'Y" 1 111.c:. 11. J 

(9) 
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+ terMinos similares para las componentes j y k J 

+ (Sr¡ + Sr •. + r,~~l ( Nr, + Nr, + r1rki)} 
~ 1 ~ • ·~ 

+ tenoinos si~ilares para l•s componentes j y ~ 

(10) 

Si se considera que no hay reparaci6n durante tiempo adverso. 

Para conjuntos de cortes de pri.ier grado; siendo que la componente i e!_ 

ta contenida en el corte. entonces: 

(11) 

(12) 
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Para conjuntos de corte de segundo grado, siendo que i y j 

están contenidas en el corte. entonces: 

>.sLª A+ B 

donde: 

A r 1.rj B rirj 
r"' ( - )+ ( +S) 

SL A+lf ri + rj 1f+'A ri + rj 

(13) 

{14) 

Para los conjuntos de corte de tercer grado, siendo que las 

componentes i,j y k estin contenidas en el corte, se tienen: 

>-sL'" A+ B {15) 

+ tenolnos si•llares para las coooponentes j y kJ 

8• H r>.i{2\JAk s2r +S2r2(1~· rj +~'' i_)} m L 1f i 'ff ; J k r 1 + rj J 1c r 1+rk. 

+ tenoinos siailares para lll tOMpOnentos j y j• 
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+ N ! S [•¡ { 2AJAk52 + j ..¡ (•J•kri r! rj + AJ"k ri r~ rk)} 
+ t•nninos si•ilares para las componentes j y k] 

A r1 r4 rL 8 r1 r. rk 
r os - ( . " ) + ( J + S) (16) 

SL A+B r1rj + rjrk + rkri A+B" rirj + rjrk + rkrf 

Si el servicio puede ser restaurado desconectando las compo

nentes falladas o conectando alguna COlllP<>llente sana alterna, entonces 

r5L• Ts en las ecuaciones previamente anotadas. Dos conjuntos de ecu~ 

:iones se anotan a continuaci~n considerando y no que el tiemµo puede 

:ambiar durante el periodo de manteni11iento. 

El tispo no puede cambiar durante el peri6do de mantenimien. 

to. Para los conjuntos de corte de segundo grado, siendo que las comp~ 

ientes 1 y j están contenidas en el corte: 

(17) 

{18) 

Para conjuntos di corte de tercer gt'ado, siendo que las COlll• 

>anentes i,j y k estfn contenidas en el corte. entonces: 

" >-11.• A+B +C (19) 



donde: 

r1. 
B = A.J'!t..,.t..krj11 { rj + ri 

r,. 
e = ,.k .. ,.1.A.f?k.. ( + 

V rk + ri 
rj 

r'! + r. ) 
J J 
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(20) 

Si no se considera que hay tiempo normal y adverso, 

entonces los valores de A. en las ecuaciones 17~18,19 y 20 representan 

los valores de "av. 

El tiempo cambia durante el periodo de mantenimiento. 

Aqui se diferencián dos conjuntos de ecuaciones: 

a) La reparación se inició en tiempo normal y no se 

detiene si el tiempo cambia a adverso. Para conjuntos de corte de se

gundo grado, siendo que las componentes i,j y k están contenidas en el 

corteil' entonces: 



)." - A+ B ML -

donde: 
r'!2 

A= :\ 11.A r" + >. 11 .A' --1 ijf ij N 
s 

S+ri 

r" r r'! r1 11 z A ( i j ) B ( J ) 
rML >-Mt. ri + rj + lAt_ ri + rj 

(21) 

(22) 

Para conjuntos de corte de tercer grado, siendo que las 

:omponentes i,j y k están contenidas en el corte, entonces: 

x~! - A+ a+ e ML 

donde: 

rk ) 
+ r" + r i k 

(23) 
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s2r·~ 3 r. r )} 1 J 1 . J k 
+ >.j}.k N(S+r") (sr" + Sr + r"r + Sr 11 + Sr + r 11 r i i j ij i k ik 

B y e son similares a A pero para las componentes j y k respectiVa
mente. 

(24) 

b) La reparac16n y mantenimiento se inici6 en tie.po nonul 

y se detiene si el tiempo cambia a adverso. Para conjuntos de cortes 

de segundo grado, siendo que las componentes i y j están contenidas en 

el corte! entonces: 

}.rt.• A + B + C + O (25) 

donde: 

e • }. 11 >. r" j i j 

(26) 
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Para conjuntos de cortes de tercer gr~do, si 1as componentes i, 

j y k están contenidas en el corte, entonces: 

].Mf..= A+ B + C +O+ E+ F 

donde: 

rk ) + r" + r i k 

(27) 

C y E son similares a A pero para las componentes j y k, respectivamen. 

te, D y F son similares a B pero para las componentes j y k, respectiv!. 

'llente. 

rM_ ·{~~~ : ~ + terminas siniilares para Tas componentes j y k} (28) 

:!onde: 

En los casos de arrilla si el servicio puede ser restaurado des· 

:onectando las superff cies falladas o conectando las COllll>Onerttes sanas 
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alternas,, entonces rMi. = T5• 

Ecuaciones para indices de confiabilidad debido a salidas temp.Q. 

rales de componentes~ 

Aquí se presentan dos conjuntos de ecuaciones, esto es basadas 

en que pueden traslaparse con salidas permanentes o con salidas por 

manteni•iento. 

Considerando qt.te hay traslape de salidas temporales de unas com. 

ponentes ton las salidas permanentes de otras componentes. Para con

juntos de corte de primer grado. siendo que la componente i está conte

nida en el corte, se tiene: 

(29} 

Para conjuntos de cortes de segundo grado, siendo que las comp.Q. 

nentes i y j están contenidas en el corte: 

(30) 

Para conjuntos de cortes de tercer grado: 

(31) 

Estas ecuaciones son aplicables si las salidas te111porales de las 
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componentes no se dividen en tiempo normal y tiempo adverso. Los val.2. 

res liT representan tas frecuencias globales anuales debidas a salf

~as temprales. Si es necesario considerar salidas temporales por fa

llas en tiemp<> normal y adverso, se aplican las siguientes ecuaciones. 

=>ara conjuntos de cortes de primer grado, siendo que la componente i 

astá contenida en el corte, se tiene: 

, • N , + S ,, 
"tL N + S "iT n5 l\iT 

Para conjuntos de corte de segundo grado.siendo que las co111>0-

1etes i y j estSn contenidas en el corte y si no se llevan a cabo re~ 

"aciones durante tiempo adverso, entonces: 

(33} 

Si se llevan a cabo reparaciones durante tie~ adverso: 

(34} 



Para conjuntos de cortes d0 tercer qrarto se p•,1Pdt"n i>scrihir 1as 

fórmulas en forma similar. 

Considerando traslape de salidas temporalss de las componentes 

con salidas de componentes debidas a mantenimiento. Se tienen dos 

conjuntos de ecuaciones dependiendo si cambia o na el tiempo durante 

el periódo de mdntenimiento. 

a) El tiempo no cambia du~ante el periodo de mantenimiento. 

Para conjuntos de cortes de segundo grado, siendo que las componentes 

i y j están contenidas en el corte1 se tiene: 

' - '"' r" + •'.'\. r~ ~tL- AiAji i ~J lT J {35) 

Para conjuntos de corte de tercer grado, siendo que las compo

nentes i,j y k ec;tán contenidas en el corte, entonces: 

(36} 

Si las salidas temporalc~ se dividen ~n tlempo normal y tiempo 

adverso, entonce~ los valores "
1 
T en las ecu.ciones ant~riores rept•('r,1.m 
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tan las frecuencias de salida de las componentes en tiempo normal. 

b) El tiempo cambia durante el periodo de mantenimiento. 

Para conjuntos de cortes de segundo grado. siendo que las componentes 

i y j están contenidas en el cortet el mantenimiento se inició en 

tiempo normal y que no se detienen las reparaciones al cambiar el tiem 

po a adverso, se tiene que: 

(37} 

Si el mantenimiento se detiene al cambiar el tiempo a adverso, 

entonces: 

Sr~ Sr~ 
''.' (' 11 + ,1 1 '+ \11 { 11 1 .J) AtL = "1 "jTri "jT N 1 "j >..;Trj + ~iT N (38) 

Las ecuaciones para conjuntos de cortes de tercer grado se pue

den escrbir en forma similar. 

Ecuaciones para indices de confiabilidad debido a salidas por 

sobrecarga de las componentes. 

Para conjuntos de cortes de segundo grado, siendo que las comp~ 

nentes i .Y j están contenidas en el corte y que ambas pueden '>er 



237 

sobrecargadas • Considerando además que la carga del sistema se sumi

nistra atraves ~e las componentes presentes en el corte, se tiene: 

AoL =A+ B (39) 

donde: 

(40) 

Para conjuntos de cortes de tercer gr~do, siendo las componentes 

i7j y k contenidas en el corte y que todas pueden ser sobrecargadas. 

Además de que la carga del sistema se suministra atraves de todas las 

componentes presentes en el corte, entonces: 

"oL = A+ B + e 

donde: 

B • >.L[ 1-Pr{l(t}>Lj}] (:>.i-kri-k) + >.i-kPr{l{t)>Lj} 

C llf >.L [ 1-Pr{l(t)>Lk} J (>.;.jri·j} + :>.; .. lr{l(t)>Lk} 

(41) 

·-·nsx 11 .. 
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En éstas ecuaciones se considera que una componente se sobreca,r. 

ga si dos de las componentes presentes en el corte salieron per11anente· 

mente. Si, de otro modo, las componentes que permanecen sanas pueden 

sufrir salidas por sobrecarga debido a que una sola cOlll(>Onente haya 

salido permanentemente, las ecuaciones anteriores se pue<:len modificar 

fácilmente. 

De ~ste modo queda completo el formulario para evaluar los indl 

ces de confiabilidad de un sitema. Estas formulas son utilizadas para 

sistemas en serie y en paralelo. pero gracias a la aprox~maci6n que se 

hace en la teorfa de cortes mfnimos, éstas formulas se pueden aplicar 

a sistemas más complejos. 

• 
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