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@ RESUMEN

RESUMEN

Desde el punto de vista de evaluacion de confiabilidad, las redes de distribucion han recibido
menor atencion que las fuentes de generacion y los medios de transmision, la razoén es que una
falla en estos elementos tiene un impacto mayor en la confiabilidad del sistema eléctrico de
potencia. Las redes de distribucion no son muy complejas en su topologia y una falla tiene un
alcance local por lo que una inversion para aumentar la confiabilidad solo beneficiaria a pocos
usuarios. Un andlisis estadistico de fallas muestra que los sistemas de distribucion representan
entre el 80% y 90% del total de las interrupciones del suministro de energia a los consumidores.
En los ultimos afios los sistemas de distribucion han empezado a recibir mas atencién debido a
politicas de calidad de la energia, reestructuracion y procesos de privatizacion del sector

eléctrico.

En esta tesis se presenta una técnica para determinar el numero optimo de dispositivos de
desconexion en sistemas de distribucion radial, asi como su localizacién en los puntos mas
débiles de la red garantizando mayor confiabilidad al reducir los tiempos de interrupcion en el
suministro de energia eléctrica. Se consideran contingencias que se modelan por medio de cortes
minimos y funciones de costo de la curva compuesta de dafio al consumidor para los diferentes
sectores (industrial, comercial, agricola, residencial, oficinas, instituciones gubernamentales y
grandes usuarios). También se incluyen los costos de inversion asociados con la instalacion de
los dispositivos de desconexion por lo que habra que llegar a un punto de equilibrio entre el
beneficio obtenido y el costo requerido. Este problema de optimizacion es no lineal entero,

combinatorio y no diferenciable, con infinidad de soluciones.

Para la solucion del problema de optimizacion se desarrolla una herramienta computacional
en lenguaje FORTRAN utilizando dos técnicas. Una técnica de enumeracién incorporada a una
busqueda directa y una técnica de enumeracion combinada con una aproximacion de busqueda
por biseccion, los resultados de las dos técnicas son comparados al utilizar sistemas de prueba

IEEE de distribucion radial.
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@ ABSTRACT

ABSTRACT

From the point of view of reliability evaluation, the distribution networks have received less
attention than the generation sources and the transmission means, the reason is that a failure in
these elements has a bigger impact in the reliability of the electric power system. As the
distribution networks are not very complex in their topology and a failure has a local reach, an
investment to increase the reliability would only benefit a few users. A statistical analysis of
failures shows that the distribution systems represent between 80% and 90% of the total of the
interruptions from the energy supply to the consumers. During in the last years the distribution
systems have received more attention due to quality energy politics, restructuring and processes

of privatization of the electric sector.

In this thesis a technique to determine the optimal number of devices to be disconnected in
radial distribution systems is presented, as well as its localization in the weaker points in the
network guaranteeing higher reliability when reducing the times of interruption in the electric
power supply. Contingencies modeled by means of minimal cuts and cost functions from the
curve composite of damage to the consumer for the different sectors (industrial, commercial,
agricultural, residential, offices, institutions government and large users) are considered. As the
investment costs associated with the installation of the disconnect devices are also included, it
will be necessary to arrive to a balance point between the obtained benefit and the required cost.
This problem of optimization is nonlinear integer, combinatorial and nondifferentiable, with

infinity of solutions.

For the solution of the optimization problem, a computational FORTRAN tool is developed
using two techniques. An enumeration technique incorporated to a direct search and an
enumeration technique combined with a bisection search approach, the results of the two

techniques are compared with IEEE radial distribution test systems.
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@ CAPITULO 1

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los dispositivos de desconexion (DD) son usados en sistemas de distribucién primaria para
varias aplicaciones tales como para mejorar la confiabilidad, aislar fallas, mejorar la planeacion y
para reconfigurar la red [1,2]. La seleccion de un numero adecuado de DD es un factor
importante en sistemas de distribucion, mas cuando se habla de una red de distribucion
automatizada, donde los DD son activados de forma remota. Los costos asociados con la
instalacion de los DD son realmente significativos, por lo que habra que llegar a un punto en el
que se equilibre el beneficio obtenido con el costo requerido, llegando al planteamiento de la

ecuacion 1.1 [2].

N N
CostoMinimo = ZS costo, + ZL costo, (1.1)

i=1 i=1

Donde N es el nimero total de elementos en el sistema, Scosto; representa el costo de
inversion (incluyendo costos de mantenimiento y operacion) y Lcosto; es el costo de energia no

suministrada por la falla del elemento 7, respectivamente.

Se pueden minimizar los costos usando técnicas de optimizacion eficientes que determinen el
numero minimo de DD y su localizacion optima. La seleccion del numero adecuado de DD y su
localizacion optima es una tarea dificil para la planeacion de sistemas de distribucion y depende

de muchos factores, tales como consideraciones de confiabilidad, tipo de clientes conectados,
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variacion de la carga, costos de mantenimiento e instalacion [3]. Las empresas suministradoras de
energia eléctrica utilizan estadisticas de fallas de la red de distribucion, datos de los clientes y

otras consideraciones para la seleccion de un nimero conveniente de DD.

Esta tesis presenta una herramienta para el ingeniero en planeacion para la seleccion de DD
de una forma Optima con técnicas analiticas de minimizacién de costos que incluyen costos de

inversion, mantenimiento y pérdidas de energia no suministrada.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Desarrollar una herramienta para la seleccion y localizacion oOptima de dispositivos de
desconexion en sistemas de distribucion radiales, considerando contingencias, demanda de los

usuarios conectados y costos de inversion, usando una técnica de optimizacion convencional.

1.3 JUSTIFICACION DE LA TESIS

El desarrollo industrial, comercial y de servicios en México, requiere una planeacion que
garantice el suministro de energia eléctrica, con margenes de confiabilidad aceptables, aumentado
la seguridad de los sistemas de distribucion ante posibles contingencias que puedan presentarse.
La seleccion 6ptima de dispositivos de desconexion en la planeacion y operacion de sistemas de
distribucion tiene una aportacion importante, donde se deben considerar contingencias (analisis

de confiabilidad), tipo de usuarios conectados y restriccion de costos.

1.4 ESTADO DEL ARTE

En décadas pasadas la mayoria de las publicaciones sobre confiabilidad en sistemas eléctricos de
potencia eran dedicadas a los sistemas de generacion, donde el interés principal era conocer la
disponibilidad de energia y la potencia mediante evaluaciones realizadas con teorias y

procedimientos ampliamente desarrollados y conocidos.
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Sin embargo, se marca una diferencia a partir del afio de 1964 cuando se publican dos
trabajos sobre célculo de confiabilidad en sistemas de transmision y distribucion [4,5]. Desde
entonces se aprecia un continuo interés por desarrollar métodos y técnicas de célculo de

parametros de confiabilidad en redes de distribucion, principalmente en los paises desarrollados.

Otra motivacion para orientar esfuerzos en este sentido lo constituyen los apagones que
afectaron a extensas areas del territorio norteamericano, provocando cuantiosos dafios y pérdidas.
Esto indicaba que aparte de la disponibilidad de energia también era necesario conocer los

posibles puntos débiles de la red, puesto que las fallas fueron consecuencia de ellos.

La técnica de Markov resulta impractica cuando se trata de analizar sistemas eléctricos de

gran tamafio, ya que implica la solucion de un sistema de ecuaciones de orden 2", donde # es el

numero de elementos con los cuales se ha modelado la red eléctrica. Asi, por ejemplo, un sistema

de solo 20 componentes requiere solucionar un sistema de 2% =1,048,576 ecuaciones [6].

En 1975 dos trabajos [7,8] presentaron versiones modificadas de las ecuaciones dadas por
Todd [5] con las que se obtenian resultados similares a los entregados por la técnica de Markov.
La publicacion de Billinton de 1975 [9] muestra que es posible utilizar la técnica de Cortes
Minimos para identificar las fallas de los puntos de carga y la manera como podrian calcularse
los indices de confiabilidad empleando las ecuaciones modificadas dadas en [7,8]. Esta técnica
tuvo gran aceptacion por simplicidad de su manejo y gran facilidad de programacion
computacional. Algunas empresas de distribucion norteamericanas comenzaron a utilizar estas
evaluaciones para mejorar el funcionamiento de sus redes. Nuevos esquemas de investigacion
fueron generando metodologias que intentaban representar mejor el complejo comportamiento de
una red eléctrica, es asi como en [10] se presenta una técnica para evaluar indices de
confiabilidad al considerar las maniobras que se siguen en la ocurrencia de una falla, mientras
que trabajos posteriores van eliminando algunos supuestos que habian simplificado la simulacion
del comportamiento de las redes eléctricas, tanto de transmision como en distribucion.
Inicialmente se considerd solo la continuidad del suministro, pero en trabajos posteriores se

incluyo los niveles de voltaje e indices de confiabilidad totales para la red eléctrica [11,12].
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En 1997, en la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME-IPN se
desarrolld un algoritmo que optimiza probabilisticamente la confiabilidad de una red de
transmision a un punto de carga utilizando algoritmos genéticos. Esta técnica de optimizacion
determina el nimero de lineas de transmision redundantes en paralelo, necearias para maximizar
la confiabilidad sujeta a una restriccion de costo, incluyendo incertidumbre en la tasa de falla
[13]. En noviembre del 2001, se desarrolla una metodologia hibrida que optimiza la confiabilidad
en sistemas compuestos (generacion — transmision) utilizando algoritmos evolucionarios. Esta
técnica de optimizacion determina el numero Optimo de componentes y asignacion de
compensacion en derivacion en nodos de carga de la red, necesarios para maximizar la
confiabilidad sujeta a restricciones de costo, considerando condiciones de seguridad en estado
estacionario, usando la técnica del minimo valor singular como indicador a la inestabilidad de
voltaje [14]. En marzo del 2002, se desarrolla un trabajo que consiste en un analisis de aspectos
fundamentales de la calidad de la energia, que afectan a los usuarios, (variaciones rapidas de
voltaje, fluctuaciones de voltaje, variaciones lentas de voltaje y la distorsion armoénica) que
pueden ser controlados en la fase de planeacién del suministro eléctrico. Y como objetivo
principal presenta una metodologia para planear redes de distribucion que consideren aspectos de
calidad de la energia [15]. En abril del 2002, se presenta una metodologia para la evaluacion del
costo esperado por fallas en redes de transmision, que en muchos paises se usa con fines de
planeacion en la generacion y en la fijacion de precios de compra de energia dentro de un
mercado eléctrico. Sin embargo, en esos paises este costo de falla se enfoca hacia el consumidor
o hacia el distribuidor. Esta metodologia se basa en el concepto de energia no suministrada, tanto

del lado del distribuidor como del generador [16].
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1.4.1 Planeacion de sistemas de distribucion

Una consideracion importante en la planeacion de sistemas de distribucion es identificar aquellos
dispositivos que pueden ser usados para crear un sistema que sea confiable al costo mas bajo
posible [8]. En esta tesis, para tal efecto, se desarrolla un algoritmo para la seleccion optima del

numero y localizacion de interruptores para la planeacion y disefo de sistemas de distribucion.

Por otro lado, las técnicas convencionales no consideran en la planeacion los costos que se
derivan por pérdidas de energia no suministrada que sufren las empresas prestadoras del servicio

y el costo de interrupcion al cliente causado por fallas en la red eléctrica.

El problema de planeacion en los sistemas de distribucion es complejo y debe ser formulado
mediante programacion entera mixta, esta programacion incluye una gran cantidad de variables
de decision entera y variables continuas que representan los flujos de potencia en las lineas de

distribucion y voltajes en los puntos de carga.

Diversos articulos se han publicado con este problema, pero hasta 1980 los problemas de
planeacion fueron resueltos por métodos heuristicos o programacién matematica, el problema se

divide en varias ecuaciones o se reduce en varios subproblemas.

El problema de planeacion de los sistemas de distribucion estd enfocado a minimizar los
costos de instalacion y costos de operacion (pérdidas de energia no suministrada) donde las

restricciones son [17]:

1.- Corriente de linea y capacidad del transformador
2.- Caida de voltaje en cada punto de carga
3.- Balance de la demanda y suministro de energia eléctrica

4.- Configuracion de la red radial (para proposito de proteccion)
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El costo de instalacidon del sistema consiste de tres elementos:

= Costo de la construccion de la subestacion
= Costo de la instalacion de los transformadores

= Costo de los alimentadores

El costo de los alimentadores estd dividido en dos partes: el costo fijo para montar un

alimentador y el costo variable que se enfoca a la vida 1til del alimentador.

En México, la planeacion de sistemas de distribucion tiene un escenario a corto plazo de
cinco afios maximo [18], ya que generalmente la respuesta de la planeacion esta en funcion de los

servicios que se solicitan teniéndose como los mas importantes los siguientes:

= Fraccionamientos de casas habitacion
= (Centros comerciales

= Industrias

=  Alumbrado

= Servicios publicos

La demanda de energia eléctrica, tipo de clientes conectados, evaluacion de la confiabilidad y
la calidad de energia entregada definen al sistema eléctrico de distribucion, por lo que la

planeacion toma en cuenta otros dos factores adicionales como son:

1. Muestreos de carga; en el cual se consideran la solicitud de clientes, la tasa de crecimiento

de la carga, la densidad de carga regionalizada (MVA 6 kVA / km?).

2. El prondstico de la demanda; basandose en el resultado de los muestreos de carga y la tasa

histérica de crecimiento global (como sistema).
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Entre los objetivos de una buena alternativa de planeacion de la red de distribucion se

encuentran los siguientes [19]:

= Cumplir con las expectativas de los clientes de la compafiia suministradora (regulacion de
tension, continuidad y buena calidad en el servicio).

» Qarantizar la gestion de los sistemas eléctricos de distribucion con costos minimos,
rentabilidad a largo plazo y una infraestructura en armonia con el entorno.

= De ser posible hacer uso de nuevas tecnologias siempre que se cumpla el marco legal
normativo.

= Optimizar los recursos para lo que se hace necesario una evaluaciéon econdémica de cada

uno de los proyectos de inversion que se realicen.

1.4.2 Costo de interrupcion a clientes en el servicio eléctrico

En esta tesis el problema de seleccion y localizacion optima de DD, se formula desde el punto de
vista costo - beneficio. Historicamente las metodologias han evolucionado, con ello se minimizan
los costos del suministro de energia exigido por los clientes, encontrando un punto de equilibrio
entre el nivel de confiabilidad y los costos asociados al sistema. Parte de la investigacion que se
usa en la metodologia de esta tesis surge a raiz de que se han desarrollado una variedad de

técnicas en la ultima década [20].

Hay gran interés en la evaluacion cuantitativa de confiabilidad en sistemas de distribucion y
en el estudio de costo-beneficio en la planeacion de sistemas. A menudo se da una aproximacion
estimada para el valor de confiabilidad que es determinado por los consumidores, resultando
pérdidas monetarias derivadas por el servicio interrumpido, es decir, el costo de la
inconfiabilidad. Muchos investigaciones se han realizado para proporcionar estimaciones de
costos de interrupcion a clientes, evolucionando las metodologias al paso de los afios, algunas

mas usadas y aceptadas en la industria que otras [8].

La funcidén basica de un sistema eléctrico de potencia moderno es proporcionar un suministro

adecuado de energia eléctrica a los clientes lo méas econdémico posible y con un nivel razonable de
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confiabilidad. El término confiabilidad es muy extenso en el significado general de la palabra,
incluye medidas de calidad y continuidad en el servicio. Las empresas suministradoras de energia
eléctrica consideran ciertos factores de interés como: la reserva de energia en el presente y futuro,
restricciones de operacion, evaluaciones del equipo y los limites de estabilidad para el sistema,
que tienen como finalidad garantizar la continuidad del servicio de energia con un nivel

razonable de confiabilidad.

Estos factores no son vistos directamente por el consumidor, por lo que algunas
investigaciones tienen prioridad en el mejoramiento de confiabilidad desde el punto de vista del
consumidor con pequeias estimaciones para sistemas simples, mientras otras tienen prevista la
situacion primaria del sistema y utilizan un punto de ventaja con pequefias estimaciones para
consideraciones de los clientes, donde el propdsito primario del sistema es para la satisfaccion del
cliente y seguido por la apropiada funcionalidad del sistema, estos son requisitos indispensables
para una continua satisfaccion; se requiere que ambas consideraciones sean incluidas

apropiadamente, demanda y suministro.

Las consecuencias de una interrupcion dependen de dos factores:

e (Caracteristicas del cliente

e Tipo de interrupcion

En las primeras, se incluye el tipo de consumidor, uso de la electricidad, potencia demandada,
calidad de la energia que requiere y el que esté preparado para una interrupcion de energia (es
decir, que cuente con suministro alternativo). Las segundas incluyen: frecuencia, duracién; hora,
dia, semana o estaciéon del afo en que ocurre la interrupcion y factores adicionales, como la

ocurrencia de una falla durante eventos especiales.

La evaluacion de confiabilidad del suministro eléctrico no es facil de definir ni de evaluar, la
necesidad de esta evaluacion se ha vuelto mas importante en la planeacion y operacion de los

sistemas de potencia [21].
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El costo de interrupciéon se divide en dos partes: los costos vistos por la empresa y los que

recaen en los consumidores.

Los costos de interrupcidn vistos por la empresa incluyen:

a) Pérdidas por energia no suministrada a los clientes
b) Pérdida de clientes activos
c) Pérdidas de ventas de potencial futuro debido a reacciones adversas

d) Incremento de gastos debido a reparacion y mantenimiento

Sin embargo, estos costos representan solo una parte del total de los costos ocasionados por

una interrupcion.

Una gran parte de estos costos recaen en los consumidores y la mayoria son dificiles de

cuantificar, éstos incluyen:

a) Costos agregados a los productos por las industrias, debido a pérdidas en manufactura,
productos estropeados, equipos dafiados, mantenimiento extra, etc.

b) Costos ocasionados a clientes residenciales, por la descomposicion de alimentos que se
encontraban refrigerados, calefaccion alternativa, costos por alumbrado, entre otros.

¢) Costos que dependen de la importancia de la actividad que se pretende realizar, tales
como la incapacidad para disfrutar de un pasatiempo, situaciones graves como robos que

ocurren en una falla de energia eléctrica, escandalo, etc.

Es claro, de lo antes descrito, lo complejo que resulta estimar el costo derivado por fallas. Sin
embargo, se ha realizado un extenso trabajo para determinar el valor de éste. Existen basicamente

tres procedimientos para evaluar el costo por fallas:

1. Analisis econométrico.- Consiste basicamente en la estimacion del costo por falla a través

de modelos econométricos.
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Figura 1.1 Relacion costo-beneficio.

2. Meétodos directos.- Consiste fundamentalmente en la realizacion de encuestas a los
clientes para averiguar el costo por falla.

3. Meétodo implicito.- Este método parte del supuesto de que el plan de expansion de la
empresa eléctrica es econdmicamente Optimo desde el punto de vista global, esto es
incluyendo el costo por fallas. Como el plan y los costos son conocidos (excepto el de
fallas), es posible estimar el valor medio de la energia no suministrada de las condiciones
de optimizacion. Este método depende arbitrariamente de las decisiones de inversion de la

compaiiia, los cuales no siempre reflejan los requerimientos del consumidor.

La figura 1.1 muestra la relacién costo-beneficio donde se puede apreciar que a mayor
confiabilidad serd mayor el gasto realizado por parte de la empresa suministradora de energia,
pero a menor confiabilidad el costo para los clientes se incrementa, por lo que habréd que llegar a

un punto en el que se equilibre el beneficio obtenido con el costo requerido [21]
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1.5 APORTACIONES DE LA TESIS

e Se desarrolla un algoritmo de busqueda directa capaz de formar todas las combinaciones
posibles de los DD que se desean instalar en una red de distribucion radial, asi como evaluar
para cada uno de los casos el costo de interrupcion de la energia y seleccionar el escenario mas

economico, basado en una técnica enumerativa.

e Se tiene un algoritmo para optimizar confiabilidad de una red de distribucioén radial mediante

la técnica de busqueda por biseccion.

e Las técnicas presentadas proporcionan herramientas eficientes que se pueden usar por
ingenieros de planeacion de sistemas de distribucion para encontrar el nimero 6ptimo de DD

desde el punto de vista costo — beneficio.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis estd conformada por cinco capitulos en los que se describe el trabajo realizado y los
resultados obtenidos, asi como de cuatro apéndices que son de utilidad para una mejor

comprension del desarrollo de dicho trabajo.

En el capitulo 1 se presenta la introduccion general, objetivo de la tesis y las aportaciones. En
el estado del arte se presentan los antecedentes més importantes de confiabilidad en los sistemas

de distribucion.

En el capitulo 2 se presenta, de manera muy resumida, conceptos sobre confiabilidad en
redes de distribucién donde se describen los modos de falla de los componentes, se explica el
método de cortes minimos que es el que se utiliza en esta tesis para la evaluacion de
confiabilidad, se describe el modelado de la red de distribucion mediante un grafo y se

mencionan los indices de confiabilidad mas populares.
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En el capitulo 3, se describen las diferentes técnicas de evaluacion de confiabilidad para
sistemas de distribucion radiales, asi como las metodologias utilizadas para el desarrollo de esta

tesis.

En el capitulo 4, se presentan los sistemas de prueba, analizando y comparando los resultados

obtenidos con las técnicas desarrolladas.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones y aportaciones del trabajo expuesto.

Para complementar el trabajo se anexan los siguientes apéndices:

En el apéndice A, se dan los conceptos basicos sobre confiabilidad de sistemas, donde se

analiza la confiabilidad de sistemas serie, paralelo, serie — paralelo, en espera (standby).

En el apéndice B, se establecen los conceptos de investigacion de operaciones, que son

fundamentales para describir la teoria de grafos y sus componentes.

En el apéndice C, se analizan conceptos de optimizacion clasica y se describe a detalle los

algoritmos para optimizacion no lineal irrestricta.

En el apéndice D, se muestra el listado del programa computacional, asi como las

instrucciones para los datos de entrada y salida del programa.

12 SEPI-ESIME-IPN



@ CAPITULO 2

CAPITULO 2

TEORIA DE CONFIABILIDAD APLICADA A SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

2.1 INTRODUCCION

La idea intuitiva sobre la confiabilidad de un equipo o sistema de cualquier naturaleza, se
relaciona con su habilidad o capacidad de realizar una tarea especifica. Por esta razonm,
normalmente es considerada una propiedad cualitativa mas que cuantitativa. Sin embargo, se
debe convenir en que para la practica de ingenieria, resulta mucho mas atractivo disponer de un
indice cuantitativo que un indice cualitativo, especialmente cuando se desea tomar una decision
sobre alternativas de disefio que cumplen finalmente las mismas funciones. Esta cuantificacion de
la habilidad de un sistema se denomina confiabilidad y puede expresarse por una gran variedad

de indices, dependiendo de los objetivos que se persigan con la evaluacion.

Por diversos motivos, los componentes de un sistema eléctrico se ven sometidos a fallas o
salidas de servicio lo que en algunos casos puede significar la desconexién de uno o mas
consumidores del sistema eléctrico. El objetivo de la evaluacion de confiabilidad de una red
eléctrica es determinar indices que reflejen la calidad de servicio que presenta un sistema para el

consumidor o usuario final.

Se describen a continuacion algunas técnicas de modelacion y evaluacion de confiabilidad
orientadas a predecir indices de comportamiento futuro. Existen dos clases de métodos para

evaluar la confiabilidad: los métodos de simulacidon estocastica y los métodos analiticos. De los
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métodos de simulacion estocastica, el mas conocido es el de Monte Carlo y, entre los métodos

analiticos, se tienen los procesos continuos de Markov, los de redes y sus aproximaciones.

El método de Monte Carlo consiste en la simulacion de una gran cantidad de situaciones,
generadas en forma aleatoria, donde los valores de los indices de confiabilidad corresponden a
los momentos de las distribuciones de probabilidad. Sin embargo, hay preferencia por los

métodos analiticos, dado que es mucho mas facil su manejo [22,23].

2.2 METODO DE MARKOV

La mayoria de los métodos analiticos estan basados en los procesos continuos de Markov, por lo
tanto se presenta un breve resumen de los conceptos mas importantes relacionados con esta

técnica [6,24].

Una red eléctrica (sistema de distribucion o de transmision), se considera como un sistema
reparable, al fallar un elemento, éste es remplazado o reparado dependiendo de la naturaleza del
elemento en cuestion. De esta manera se restablece la condicion de operacion normal del sistema,
o parte de la red afectada. Asi entonces, el sistema es continuo en el tiempo, con estados discretos
finitos, ajustandose muy bien a una representacion por medio de procesos continuos de Markov

[20].

A manera de ejemplo, considérese un sistema compuesto por dos elementos (dos
alimentadores o dos lineas de transmision). Suponiendo que cada uno de los componentes puede
estar operando o en falla (dos estados posibles), se presenta en la figura 2.1 el denominado
“espacio de estado”, donde las transiciones de un estado a otro se logran cambiando el estado de

un elemento a la vez.

El espacio de estado es, en general, independiente de la forma de conexion de los elementos

que componen el sistema en estudio.
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Figura 2.1 Diagrama espacio de estados en un sistema con dos elementos

En la figura 2.1, A, es la tasa de falla del componente i y se expresa en fallas/unidad de

tiempo; . es la tasa de reparacion, expresada en horas.

Previo a efectuar cualquier andlisis, debe formularse un criterio de éxito para el sistema. Para
tal efecto, es necesario definir las condiciones de trabajo de los elementos y sus caracteristicas
generales. Si como criterio de éxito se considera solamente la continuidad de servicio y
suponiendo lineas con capacidad suficiente como para soportar toda la carga (condicion
denominada redundancia completa de elementos), entonces los estados que implican una falla del

sistema dependeradn de la forma de conexion de éstos.

Si las lineas se conectan en paralelo, el estado “falla del sistema” se alcanza cuando los dos
elementos estan fallados, mientras que si la conexion es serie, el estado “falla del sistema” se

alcanza con la falla de cualquiera de los dos elementos en falla.

También es posible considerar situaciones mas reales, como por ejemplo el caso de
sobrecargas. Si las lineas se conectan en paralelo y no son capaces de soportar toda la carga,
entonces habra situaciones de conflicto cuando una de ellas salga fuera de servicio. Si la
existencia de tal estado significa desprender parte de la carga para evitar una falla mayor,

entonces los puntos afectados deberan considerarlos también en el conteo de estados de falla.
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Figura 2.2. Espacio de estado de un sistema de un elemento.

Es necesario notar que el método de Markov permite obtener con una excelente precision la

probabilidad de que el sistema resida en cualquiera de sus estados posibles.

A pesar de esta buena caracteristica resulta un método poco atractivo, debido a que la
cantidad de estados posibles en un sistema crece dramdticamente a medida que aumenta el
numero de elementos que lo componen. Si la modelaciéon de componentes considera s6lo dos
estados, para cada uno de ellos (falla y operacion), el diagrama de espacio de estado contiene 2"
estados posibles, como se puede apreciar en la figura 2.2. Es decir, un sistema modelado con 20
elementos tiene 1,048,576 estados, de manera que la dificultad de anélisis es obvia. Por otro lado,
modelos que tratan de reflejar con mayor fidelidad el comportamiento y operacion real de los
distintos elementos de un sistema eléctrico consideran mas de dos estados, aumentando aiin mas

la cantidad de estados posibles del sistema.

Para determinar la probabilidad de residencia en un estado, considérese un sistema
compuesto de un Gnico elemento, reparable, caracterizado por una tasa de falla A y una tasa de
reparacion g, con funciones de distribucion exponencial. Sean ademas P,(t)y P(¢t) las
probabilidades de que el sistema esté operando y fuera de operacion, respectivamente, en un

tiempo cualquiera, ¢.

Considerando un intervalo infinitesimal de tiempo, dt, se acepta que la probabilidad de

ocurrencia de dos o mas eventos es despreciable. De esta manera:
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P,(t+dt)= P,(t )1 - Adt)+ P, (¢ )udt (2.1)
P.(t+dt)= P,(t)Adt + P (¢t X1 — udt) (2.2)
o bien,
Py (¢ +dt)— By (1) = =P, ())Adt + P, (1 )u(¢) (2.3)
P, (¢ +dt)-P,(c)= P () Adt — B, (¢ )uc) 2.4)
dividiendo por dt:

R(t+dt)-F(t)

0 AP, (t)+ uP, (1) (2.5)

R(e+dt)-Pt)

. = AP, (e)+ pP (¢) (2.6)

Si dt tiende a cero, las ecuaciones (2.5) y (2.6) corresponden exactamente a la definicion de

derivada, por lo tanto,

P(t)==A-Py(t)+u- P ) 2.7)

Ple)=2-P(e)-p-R() (2.8)

Estas expresiones representan un sistema de dos ecuaciones diferenciales lineales, con
coeficientes constantes, posibles de solucionar con cualquier método matematico. Resolviendo se

obtiene:

e

RO= 1 R0 RO R 0)-ur0) 29)
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e
RO= 2 RO RO ur0)-220) 210

donde P,(0) y P,(0) corresponden a las condiciones iniciales. Ademas se tiene que:

R (0)+£(0)=1 2.11)

puesto que el componente, en un instante cualquiera ¢, estara operando o en falla. Admitiendo

que el analisis se inicia cuando el sistema estd en operacion, se tiene

P,(0)=1
R (0)=0

por lo tanto, las ecuaciones (2.9) y (2.10) se transforma en:

u e—(Mu)t
P (t)= +A (2.12)
A+u A+
()
A ¢ (2.13)

P(t)=
»(¢) ren M

cuando el tiempo tiende a infinito, se tienen las probabilidades de estado estacionario, que son

resultados de interés en los estudios de confiabilidad:

__H

P,(t)= i (2.14)
__H

Pl(t)_/lw (2.15)
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Utilizando los conceptos de tiempo medio para la falla (Tl) y tiempo medio de reparacion

(T,), se tiene:

T, =1/ (2.16)

T, =1/ (2.17)

de esta manera, las probabilidades de operacion y falla, en estado de régimen permanente, en

funcién de los tiempos de operacion y reparacion, son:

P =T/(T, +T,) (2.18)

R =T, /T +T,) (2.19)

Las ecuaciones (2.14) y (2.15), asi como (2.18) y (2.19), permiten calcular la probabilidad de
residencia en el estado de operacion y en el estado de falla, de un sistema modelado como un

unico elemento.

En los estudios de confiabilidad, resulta atractivo determinar los indices de frecuencia y
duracion de interrupciones de servicio, en lugar de una probabilidad. Para ello, se desarrollaron
los métodos de frecuencia-duracion y los métodos de redes, con estudios de los tipos de fallas y

analisis de sus efectos en el resto del sistema. Son métodos aproximados, ampliamente utilizados.
2.3 TECNICA DE FRECUENCIA Y DURACION

Como ya se menciond, la idea central de la evaluacion de confiabilidad en una red eléctrica es
disponer de informacion cuantitativa, que refleje el comportamiento y calidad del servicio que

entrega.
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Dentro m, m, n; m, m;
[

Fuera n 7 73 n T
L Y S O

Figura 2.3 Representacion del ciclo de Operacion- Falla-Reparacion-Operacion de un componente

La técnica de Markov es perfectamente adecuada para determinar la probabilidad de estado y
disponibilidad, sin embargo, otros pardmetros de confiabilidad, tales como la frecuencia de
encontrarse en un estado determinado y la duracion promedio de residencia en dicho estado
entrega mucha mas informacién que una simple probabilidad. Por ejemplo en el caso de un
consumidor que desea conectarse a un nodo de la red de la empresa eléctrica, lo mas probable es
que esté interesado en conocer la cantidad de veces que quedard sin suministro de energia
eléctrica y cuanto pueden durar estas fallas de servicio. La técnica de frecuencia y duracion

pretende encontrar relaciones para contestar estas interrogantes.

La figura 2.3 representa el proceso operacion-falla-reparacion-operacion de un elemento;

claramente, la frecuencia de este ciclo es f =1/T. Luego, aplicando una definicion simple de

probabilidad, se tiene que la probabilidad de que un elemento esté¢ en operacion estd dada por la

relacion:

P,y =m/(m+r) (2.20)

op
Donde:
m =1/ = Tiempo promedio de operacion

r =1/ = Tiempo promedio de reparacion
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Si esta misma consideracion se realiza para el n-ésimo ciclo y se le designa para m, y r; los

tiempos a la falla y de reparacion en el i-ésimo ciclo respectivamente, se puede definir las

siguientes variables:

= El tiempo promedio a la falla (MTTF) es:

B I
WLZNZmI

i=1

= El tiempo promedio de reparacion (MTTR) es:

IR IR

i=1
La inversa de 7 se conoce como “la tasa o indice de falla 1”

/l:i: 1
m MITF

En forma anéloga la inversa del tiempo promedio de separacidon 7 se conoce como la “tasa

de reparacion i ”

Los conceptos anteriores permiten la introduccion al concepto de los dos estados que también

se conoce en la estadistica como “el modelo de dos estados” y el cual se ilustra en la figura 2.4.
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A
m
-
r
-
>
- >
T
Figura 2.4 Diagrama de espacio de estados asociados
Como 7 =m+r, se tiene:
P,y=m/T=1/AT =f/A (2.21)
de aqui se obtiene obviamente que:
f=Fepy 2 (2.22)

es decir, la frecuencia de encuentro en un estado determinado estd dada por la probabilidad de
encontrarse en el estado, por la tasa de partida desde dicho estado. La aplicacion de esta técnica

para sistemas de cualquier tamafo puede resumirse en lo siguiente:
1) Evaluar las probabilidades limites de estado
2) Evaluar la frecuencia de encuentro en un estado

3) Evaluar la duracion media de cada estado

La duraciéon media de residencia en cada estado de los estados acumulados, se obtiene

mediante la expresion:

m_ = prob. acumulada para el estado i/ frec. de encuentro en el estado i (2.23)
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2.4 INDICES DE CONFIABILIDAD

Los indices o parametros de confiabilidad, utilizados para redes eléctricas, pretenden
cuantificar la calidad del servicio que presenta la red en cualquier punto de consumo. En algunos
casos también se definen indices globales para el sistema como un todo. Entre los cuantificadores

mas populares se encuentran:

Tasa de falla (A): representa la cantidad de veces que un consumidor se ve privado del

suministro de electricidad, por unidad de tiempo. Generalmente se considera como unidad de
tiempo el periodo de 1 afio, ya que la disponibilidad de electricidad normalmente es alta. El

inverso de la tasa de falla se conoce como tiempo promedio entre fallas.

As =D A (2.24)

Tiempo de reparacion (r): en este trabajo se utiliza como un nombre genérico que representa
la accion de cambio o reparacion del “elemento causante del problema”. Es el tiempo promedio
que dura una falla de suministro, expresado en horas. El inverso del tiempo de reparacion se

conoce como tasa de reparacion.

ro=—S =4 ! (2.25)

Energia no suministrada (ENS): representa el ingreso que la empresa de distribucion pierde
al no vender la energia a sus consumidores. Este indice tiene una gran relevancia para estas
empresas, dado que puede utilizarse como parametros de decision al evaluar alternativas de

mejoramiento de la calidad del servicio.

Carga promedio desconectada (L): es una cuantificaciéon de la cantidad de consumidores

afectados por los cortes de suministro.
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Tiempo anual de desconexion esperado (U): es la indisponibilidad total de servicio durante
un ano, medido en horas. Se obtiene como una multiplicacion de la tasa de falla por su duracion

promedio.

Ug = Z/ll.rl. (2.26)

Existen dos métodos para el calculo de la confiabilidad en las redes de distribucion:

= Basado en el nimero de clientes, interrupciones y la duracion de las interrupciones.

» Basado en la cantidad de carga perdida.

Generalmente para el calculo de cualquiera de estos indices se toma como referencia el pico
de la carga y son considerados como indices internacionales a los recomendados por EPRI, EEI,

IEEE.

Para los fines de planeacion de los sistemas, los indices anteriores se usan como metas que se
deben alcanzar y los valores de los mismos se obtienen de la informacion de la operacion de los

sistemas de distribucion, aqui se aplican distintos enfoques.

Generalmente los indices medidos de la operacion del sistema no corresponden a los valores
deseados o establecidos como meta en la planeacion, estos valores deseados se pueden fijar a
partir de ciertos criterios establecidos a través de la normatividad internacional establecida para

empresas similares.

Los criterios de disefio en la forma genérica deben considerar en el aspecto técnico los

siguientes conceptos (ver apéndice A):
» Estructura topologica de distribucion (sistemas mallados, radiales o en arbol)

La seleccion de una estructura topologica se basa esencialmente en la densidad de cargas medidas

en kVA/ntimero de habitantes 6 kVA/Km?.
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= Diserio del sistema

Este concepto se refiere basicamente a lo que se conoce como la ingenieria basica, en donde se
definen los aspectos fundamentales que relacionan una estructura topoldgica con los

componentes del sistema considerando aspectos como:

1. Tipo de distribucion.

Tamafio o capacidad de transformadores en los nodos receptores y en alimentadores.
Longitud de alimentadores, maximas perdidas admisibles y regulacion de tension.
Criterios de expansion futura

Conceptos basicos de proteccion, medicidon y automatizacion.

AN O i

Arreglo de subestaciones.

= Indices de falla

Estos indices se deben estandarizar pero considerando los aspectos regionales, ya que las redes de
distribucion se disenan y construyen para distintas areas geograficas con condiciones ambientales
y meteorologicas diferentes. Estos indices deben considerar, entre otros, aquellos que producen el

mayor niumero de interrupciones de servicio como son:

Descargas atmosféricas

Presencia de arboles o vegetacion

Vandalismo

Choque de vehiculos en postes

Efectos de contaminacion aérea

Fallas de equipos

Efectos de construccion de otros servicios (teléfonos, agua, sistemas de comunicacion, etc.)

Presencia de hielo y nieve

A S A R e

Animales
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Los indices de falla se determinan a partir de la informacion sistematizada que deben
proporcionar las areas operativas, para lo cual se deben establecer criterios de medicion y manejo

de informacion estandar.

Para tener una idea de la manera como se manejan los datos de indices de falla en forma
sintetizada (considerando todas las causas de falla) se dan algunos valores de indices de falla para

elementos de circuitos de distribucion aéreos y subterraneos.

= Fallas por kVA's totales instalados.

Algunos valores de referencia de los indices de confiabilidad, tomados de los reportes de la
Conferencia de Integracion Regional para Latinoamérica y el grupo de distribucion de la CIGRE

para sistemas de distribucion aéreos son los siguientes:

» Tiempo promedio de interrupcion anual por usuario (TIU).

Valor deseable 100 min/ano.

» Tiempo promedio de duracion de una salida. (SAIDI)

Se cuantifican como salidas de servicio todas aquellas con tiempos superiores a 1 minuto, pueden
ser muy cortas (alrededor de 1 minuto) o muy largas (mayores de una hora), pero el tiempo

promedio considerando labores de mantenimiento es de 30 minutos.

= Numero promedio anual de salidas (SAIFI)

Es el nimero promedio de salidas de servicio que se da a un usuario, este valor representa un

indice importante y el promedio deseable es 1.2 salidas/afio por usuario.

Los indices anteriores para redes de distribuciéon aéreas corresponden a alimentadores
primarios con restauradores (elementos de reconexion automdtica para fallas transitorias), de
manera que en la medida que se automatizan mas las redes es mayor el indice de calidad de
servicio debido a la reduccidn de los indices anteriores, en la tabla 2.1 se aprecian los principales

indices de falla para elementos de circuitos de distribucion aéreos y subterraneos.
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Tabla 2.1 indices de falla para elementos de circuitos de distribucion aéreos y subterraneos

Indices de Falla
Elementos del circuito

Red aérea Red subterranea
Alimentador primario 0.100 0.03
Alimentador secundario 0.47 0.11
Acometidas 0.0046 0.002
Transformadores 0.0030* 0.003*
Fusibles 0.024 0.005

* Fallas por kVA's totales instalados.

2.5 INDICES ADICIONALES DE INTERRUPCION

2.5.1 Conceptos

Los tres primeros indices de confiabilidad que se han evaluado usando conceptos clasicos son: la
tasa promedio de falla, tiempo promedio de interrupcion y promedio de indisponibilidad anual 6
promedio del tiempo de interrupcion anual. Los indices de tiempo promedio de interrupcion y
promedio de indisponibilidad anual, generalmente sélo se utilizaran en esta tesis como
parametros de falla. Debe notarse, sin embargo, que estos valores no son deterministicos, pero
son los valores promedios o esperados de una distribucion de probabilidad fundamental y que

solo representa el promedio de varios muestreos.

Aunque los tres indices primarios de confiabilidad son fundamentalmente importantes no
siempre dan una representacion y respuesta completa del comportamiento del sistema. Por
ejemplo, los mismos indices de confiabilidad se evaluaran independientemente, si se conecta un
cliente o 100 clientes al mismo punto de carga, o si la carga promedio al punto de carga es 10 kW
o 100 MW. Para reflejar la severidad o importancia de una interrupcion del sistema se pueden
evaluar frecuentemente los indices de confiabilidad. Se definen los indices que normalmente son

mas usados en las secciones 2.5.2 y 2.5.3.
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2.5.2 indices orientados a los clientes

e Indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema.
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

(No. total de clientes interrumpidos)(No. de las interrupciones)

SAIFI = eventos | afio

No. total de clientes

SAIFT =

. . . A{ )
No. total de clientes interrumpidos _ 2 i entos] aiio (2.27)

No. total de clientes 2 N,
Donde A, es latasa de fallay N, es el numero de clientes del punto de carga i

e Indice de duracion de interrupciones promedio del sistema.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

2 Duracioén de interrupciones X No. de clientes afectados

SAIDI = horas | anio

No. total de consumidores

y . . . Y.UN,
z Duracion de las interrupciones de consumidores .
SAIDI = - = horas/aiio  (2.28)
No. total de consumidores Z N,

Donde U, es el tiempo de interrupcion anual y N, es el numero de clientes del punto de

carga i.

e Indice de frecuencia de interrupciones promedio por cliente.

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)

CAIFI = No. total de interrupciones de los usuarios

- eventos | ano (2.29)
No. total de usuarios afectados
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Este indice solo es diferente del SA/FI en el valor del denominador. Particularmente es util
cuando se toma un periodo de un afio y se compara con otros periodos de otros afios; en cualquier
periodo de un afio, se puede apreciar que no todos los clientes seran afectados y que muchos
tendran el servicio de energia eléctrica sin interrupciones. El valor de CAIFI es muy Ttil para
reconocer tendencias cronoldgicas en la confiabilidad de un sistema de la distribucion

particularmente.

En la aplicacion de este indice, los clientes afectados s6lo deben de contarse una vez, sin
tener en cuenta el nimero de interrupciones que hayan experimentado durante el afio.

e Indice de duracion de interrupciones promedio por cliente.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

CAIDI 2 Duracion de las interrupciones por usuario

- - - horas (2.30)
No. total de interrupciones por usuario

e Indice de disponibilidad promedio del servicio.

ASALI (Average Service Availability Index)

Horas disponibles de servicio por usuario _ >, N, X8760— > U,N,
Horas de demanda de servicio por usuario 2 N, x8760

ASAI = pu. (2.31)

Horas de indisponibilidad de servicio por usuario > U, N,
Horas de demanda de servicio por usuario 2 N, x8760

ASUI =1— ASAI pu. (2.32)

Donde 8760 es el numero de horas en un periodo de tiempo de un afo.
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e Tiempo de interrupcion por usuario.

CMPII (Customer Minutes Per Interruption)

CMPIT 2 Duracion en minutos por usuario

- - eventos | horas (2.33)
No. de interrupciones

Los indices anteriores son considerados como indices de calidad de la empresa con respecto
al usuario, y sirven de referencia para establecer los criterios de planeacion, disefio y operacion

de las redes de distribucion.

Para la planeacion se usan en forma mas especifica indices técnicos como los siguientes:

e indice de duracion de las interrupciones promedio del sistema (ASIDI).

ASID] = Minutos de interrupcion de la potencia (KVA)

— eventos | ano (2.34)
KVA totales suministrados

e Indice de la frecuencia de interrupciones promedio en el sistema (ASIFI).

KVA interrumpidos

ASIFI = eventos | ano (2.35)

KVA suministrados

e [Indice de duracion de interrupcion promedio por circuito (ACIDI).

Minutos de interrupcion de KVA

ACIDI = eventos | ano (2.36)

KVA totales suministrados
2.5.3 Indices orientados a la carga y energia
Uno de los parametros importantes que se requieren para la evaluacion de los indices orientados a

la carga y energia es el promedio de carga al punto de suministro de energia. El promedio de

carga L, esta dado por:
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(@) L,=Lpf
donde L, = demanda del punto de carga
f = factor de carga
®) L = energia total exigida en el periodo de interés _Es (2.37)

periodo de interés t

Donde E, y t son mostradas en la curva de comportamiento de carga (ver la figura 2.5) y ¢

normalmente es el periodo de un afo.
e Indice de energia no suministrada.

ENS= Energia total no suministrada por el sistema = ZLamU ; (2.38)

Donde L, es el promedio de carga conectada al punto de carga i.

e Promedio de energia no suministrada, AENS.

1 ini L U,
AENS = Energia total n9 sumlnlstrada. . 2 )Y (2.39)
Numero total de clientes con servicio z N,
e Indice de corte promedio de clientes, ACCI.
4CCT = Energia total no suministrada (2.40)

Numero total de clientes afectados

Este indice es diferente de AENS de la misma forma que CAIFI es diferente que SAIFI,
resultando un indice util para proporcionar los cambios del promedio de energia no suministrada

en un periodo de tiempo de un afio y otro.
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Eq

COMPORTAMIENTO DE LA CARGA

TIEMPO DE UN ANO

Figura 2.5 Ilustracionde Lp,L,,E,; y t [21]

2.6 APLICACION DEL METODO DE CORTES A LA EVALUACION DE LA
CONFIABILIDAD DE REDES ELECTRICAS

Una metodologia muy utilizada en los procesos de evaluacion de la confiabilidad de redes
eléctricas es la aplicacion de los conjuntos de cortes [13], y se utiliza principalmente para

determinar los indices de confiabilidad, frecuencia y duracion de fallas (ver apéndice B).

Utilizando como criterio de éxito la continuidad de servicio para los puntos de interés, se dice
que un sistema esta conectado si existe un camino entre la fuente y cada uno de los elementos que
componen dicho sistema. La salida de los elementos que pertenecen al conjunto de corte minimo
produce la separacion del sistema en dos subsistemas conectados, uno que contiene las entradas

(fuentes) y otro que contiene el punto en estudio (normalmente este punto corresponde a un nodo

de carga).

El método de los conjuntos de corte, en esencia, hace una representacion serie-paralelo de la

red bajo estudio, el que puede tener cualquier configuracion.
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Figura 2.6 Red eléctrica mallada.

Un conjunto de cortes es un grupo de elementos que al ser retirados del sistema (red eléctrica)
produce su particion. Se dice que un corte es minimo cuando no tiene un subconjunto que puede

producir el mismo efecto sobre el sistema.

El método de los conjuntos de corte es una aproximacion generalmente valida, atendiendo a
la alta indisponibilidad normalmente asociada a los componentes de un sistema eléctrico de
potencia. Si fallan todos los elementos de un conjunto o grupo de corte, el sistema fallara, sin
importar el estado del resto de elementos del sistema. Un sistema puede tener un gran numero de
conjuntos de corte y un componente en particular puede pertenecer a mas de uno de ellos. A
manera de ejemplo, considérese el sistema de la figura 2.6, una red eléctrica mallada, compuesta

por 6 elementos, la entrada E y la salida S.

La definicion de corte minimo se considera como aquel que no posee un subconjunto con la
propiedad de “cortar” el sistema, implica que el grupo de corte nominal corresponde a mas

componentes que los necesarios para producir la falla del sistema.

En la tabla 2.2 se indican algunos cortes en general. Los cortes minimos son solamente: (1),

(2,3), (5,6), (2,4,6) y (3,4,5).

En el grupo de corte, los elementos deben de conectarse en paralelo, ya que la falla se
produce cuando todos esos elementos salen de la red. Los cortes, a su vez, deben conectarse en
serie, ya que la ocurrencia de cualquiera de ellos asegura la desconexion del sistema (ver figura

2.7).
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Tabla 2.2 Conjuntos de cortes para la red de la figura 2.6

CONJUNTO ELEMENTOS CONJUNTO ELEMENTOS
1 1 6 2-3-4
2 2-3 7 4-5-6
3 5-6 8 2-4-6
4 1-2-3 9 3-4-5
5 1-5-6 10 2-3-5-6

2 3
2 5
I HE o
3 6
6 5

Figura 2.7 Conjuntos de corte minimo para la red de la figura 2.6

Por lo tanto, el paso inicial en el analisis de cualquier sistema es la determinacion de los
conjuntos de corte minimo para el punto de carga en consideracion, para luego analizar las
condiciones de cada corte minimo a los indices de confiabilidad del punto de carga en cuestion,

empleando para ello ecuaciones que dependen de la naturaleza del evento que produce la falla.

2.7 DESCRIPCION DEL GRAFO MODELADOR

El procedimiento descrito a continuacion puede aplicarse a redes complejas y de dimensiones
grandes. Es importante indicar que para nuestro estudio los cortes de interés son los de primer
grado; el programa es capaz de identificar cortes de hasta tercer grado, es decir, tres fallas
simultaneas independientes. La razén por la que no se analizan cortes de grado mayor es que la
probabilidad de que aparezca una contingencia de mas alto grado es despreciable. Esto se basa en
que la probabilidad de falla simultanea de una componente esta dada por ¢", donde q es la
probabilidad y » el nimero de componentes falladas. La g es mucho menor que 1, por lo que ¢*
es una cantidad muy pequefia, que por no aportar cantidades significativas a los indices de

confiabilidad, se considera despreciable.
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Suministro alternativo

Interruptor principal
/ ﬁ
S, S, N/C : N/C S, N/A
Suministro principal /,// \— L
e Ly Ly, 6 Ly,

Posible localizacion
de DD S;

L :linea

L, :punto de carga

Figura 2.8 Sistema de distribucion radial

El procedimiento se desarrolla de acuerdo a los siguientes pasos:

1.- Modelo de la red.
2.- Obtencion de los cortes minimos con el grafo modelador.

3.- Calculo de indices de confiabilidad.

En el caso de dos 0 més lineas que estan en el mismo derecho de via, se modelan como un solo
nodo en el grafo y su modo de falla puede ser de modo comun o eventos independientes, donde los
indices para dicho evento son calculados previamente [13].

La diferencia entre una linea de transmision y un nodo ficticio es que el nodo ficticio no
representa ninguin evento de falla y la linea de transmision si.

ARISTAS.- Las aristas tinicamente sirven de interconexion entre los nodos del grafo y como
transportadoras de flujo de energia entre los nodos.

2.8 CREACION DEL GRAFO MODELADOR

La creacion del grafo modelador consiste en hacer la interconexion de todos los componentes
mencionados a continuacién y consta de dos fases: la creacion del grafo y la asignacion de
parametros de confiabilidad de los componentes del sistema a los componentes del grafo [25]. El
modelado de la red de distribucion radial es flexible, donde los componentes que se consideran
totalmente confiables se hacen llamar como nodos ficticios.

La creacion del grafo modelador se lleva a cabo conectando todos los componentes en la misma

forma que se encuentran en el diagrama unifilar de la red de distribucion radial.
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Tabla 2.3 Modelacion de un sistema de transmision.

Componente del Componente del
Representacion Identificacion
sistema grafo
Sistema Grafo
El  generador  se
Bus de generacion 1 nodo fuente identifica con una
Q estrella.
El punto de carga se
Punto de carga 1 nodo pozo —_— ‘ identifica con un
circulo lleno.
Se representa con un
Punto de unién 1 nodo ficticio l J\ circulo en el punto de
~ union.
Las lineas,
interruptores, 1 nodo ficticio por - En el grafo se
cuchillas cada componente _D_ O representan mediante
normalmente del sistema N un circulo.
cerradas (N/C)
Componentes VA Se representa mediante
normalmente 1 nodo ficticio T un circulo y en su
abiertos (N/A) interior (N/A)

Para ejemplificar esta fase, tomemos el sistema de transmision de la figura 2.8 y con la tabla

2.3 se obtendra la figura 2.9.

Como se observa, se tiene una relacion de componente - elemento del grafo. Cabe mencionar
que al modelar la red de distribucion mediante el grafo se debe de tomar en cuenta que la
numeracion de los nodos que representan las lineas de distribucion deben ser los primeros niumeros
en orden ascendente, de tal manera que los nodos ficticios y las fuentes sean los tltimos nimeros en
modelarse. Como se puede apreciar en el grafo modelador, el elemento 1 representa el interruptor
principal, asi como los elementos 21 y 22 que representan la fuente de suministro principal y

alternativo respectivamente.
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Figura 2.9 Grafo modelador de la figura 2.8

Cuando un elemento representa la posibilidad de que tenga un evento de salida de modo

independiente, los indices asociados a dicho elemento son calculados previamente.

En el grafo modelador se observa que se tienen dos nodos fuentes, que son el nodo 21
(suministro principal) y nodo 22 (suministro alternativo), debido a que se desea maximizar la
confiabilidad en los nodos pozos (puntos de carga) 15, 16 y 17, los nodos 18, 19 y 20 representan
puntos de union con otros componentes y se especifican como nodos ficticios, los dispositivos de
desconexion 2, 3, 6, y 9, se identifican como nodos ficticios y ademas como nodos que aislan a otros
componentes de la seccion principal de alimentacion, por ejemplo el nodo 6 aisla al nodo 7 para el
caso de que el nodo 7 tenga una falla, de esta forma se evitara que se afecte el indice de
confiabilidad del punto de carga 16, y por lo tanto el tiempo de reparacién (7) se toma como tiempo
de seccionalizacion de apertura y cierre del nodo 6, para este caso se tiene suministro alternativo por
lo que el interruptor normalmente abierto entra en operacion para alimentar al punto de carga 17 y el
tiempo de reparacion se toma como el tiempo de apertura y cierre del interruptor normalmente
abierto, de esta forma se garantiza la continuidad del suministro de energia para todos los puntos de
carga mostrados en la red radial de la figura 2.5. Los interruptores normalmente cerrados y abiertos

se consideran totalmente confiables, por lo que se asignan también como nodos ficticios.

La creacion del grafo modelador sirve para formar la matriz de conectividad de la red en

estudio [20,35], posteriormente se utiliza para calcular los indices de confiabilidad y asi
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determinar los puntos criticos del sistema, entendiendo por punto critico la seccion de linea con

bajo indice de confiabilidad, donde se presenta el mayor nimero de interrupciones.

En el siguiente capitulo se presentan las metodologias de busqueda directa y busqueda por
biseccion desarrolladas en esta tesis, para determinar la seleccion y localizacion Optima de
dispositivos de desconexion en la red, al final de éste se discute la importancia de aumentar la
confiabilidad y el efecto de las protecciones en los indices a los puntos de carga de las redes de

distribucidn radiales.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA LA
ASIGNACION OPTIMA DE DISPOSITIVOS DE
DESCONEXION

3.1 INTRODUCCION

De acuerdo a un monitoreo de interrupciones de servicio realizado por la CEA en Canada, el
sector de distribucion es donde se tiene el mayor porcentaje de salidas, cerca del 80% al 90 % del
total del sistema eléctrico de potencia [20,26]. De acuerdo a estos estudios, el 6 y 7 de Julio de
1999 en Canada, 3.1 millones de usuarios fueron afectados debido a fallas en los sistemas de
distribucion, considerandose cerca de 4,590 MW interrumpidos; el 8 de Junio de 1999 en Ontario
una interrupcion de 15 minutos causd pérdidas estimadas en industrias de aproximadamente
264,900 millones de dodlares. Por esta razén en los Gltimos anos los sistemas de distribucion han
empezado a recibir mas atencion, debido principalmente, a la reestructuracion y procesos de
privatizacion del sector eléctrico. Por lo tanto, el valor de la confiabilidad tendera a ser evaluado
con exactitud e introducird tarifas para bonificacion al cliente en caso de que ocurra una

interrupcion eléctrica [12].

Esto se puede apreciar en las estadisticas mostradas en la tabla 3.1 que describen una empresa

de distribucion particular del Reino Unido [27].
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Tabla 3.1 Estadisticas tipicas de inconfiabilidad de clientes.

Promedio de inconfiabilidad por cliente al afio

Contribuyente (minutos) (%)
Generacion-Transmision 0.5 0.5
132 kV 2.3 2.4
66 kV y33kV 8.0 83
11kVy6.6kV 58.8 60.7
Voltaje Bajo 11.5 11.9
Interrupciones programadas 15.7 16.2
Total 96.8 minutos 100.0

Estadisticas como estas reafirman la necesidad de tener relacion con la evaluacion de
confiabilidad en sistemas de distribucidn, evaluar la posibilidad de contar con esquemas que
incluyan suministro alternativo que estén disponibles para el proyectista y asegurar que los
recursos, que son limitados pero de importancia, se usen para obtener un aumento en la

confiabilidad.

Algunos otros aspectos también deben ser considerados para evaluar la confiabilidad de
sistemas de la distribucion. Primeramente, aunque un esquema de suministro alternativo puede
ser relativamente barato, frecuentemente se gastan grandes cantidades de dinero en estos
sistemas. Segundo, es necesario asegurar un equilibrio razonable en la confiabilidad de las tres
partes que constituyen un sistema de potencia, es decir, generacion, transmision y distribucion.
En tercer lugar, varias alternativas estan disponibles para el ingeniero en distribucién con la
finalidad de obtener una confiabilidad aceptable para el cliente, se incluyen los esquemas de
suministro alternativos y mejoras en las politicas de mantenimiento. No es posible comparar los
méritos cuantitativamente de tales alternativas ni comparar su efecto por el gasto generado sin

utilizar la evaluacion de confiabilidad cuantitativa.

En la actualidad estos problemas son reconocidos ampliamente y un nimero importante de
empresas a lo largo del mundo estan incorporando y usando técnicas de confiabilidad cuantitativa
[28,29]. Simultaneamente, técnicas adicionales de evaluacion son continuamente desarrolladas y
mejoradas, como se puede apreciar en el incremento acelerado de articulos que se publican en

esta area [30,31].
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No es facil de identificar el afio en el que surge el interés por el desarrollo de la evaluacion
cuantitativa de sistemas de distribucion, porque las técnicas que se usaron inicialmente estaban
basadas con pequefias o ninguna modificacion en los métodos clasicos de sistemas serie y
paralelo. El impulso mas grande se hizo en el periodo de 1964-1965, cuando un par de articulos
se publicaron, proponian una técnica basada en ecuaciones aproximadas para evaluar la tasa y
duracién de interrupciones [4,32]. Esta técnica ha formado las bases e iniciado la mayoria de los

desarrollos que mas tarde serian los mas modernos.

Desde los desarrollos iniciales, se han publicado un niimero considerable de articulos que
respaldan considerablemente las técnicas bésicas y que permiten ver a detalle y de una forma

muy practica el modelado de redes de distribucion de sistemas de potencia. [30,31].

Los requerimientos para analizar estas técnicas en un sistema de distribucion dependeran del
tipo de sistema que se esté considerando y la profundidad de andlisis que se necesite. Este
capitulo comprende las técnicas basicas de evaluacidon, estas técnicas son completamente

satisfactorias para el analisis de sistemas radiales simples.

3.2 METODOS DE EVALUACION PARA LA LOCALIZACION OPTIMA DE
DISPOSITIVOS DE DESCONEXION.

Los métodos de evaluacion que se utilizan para el desarrollo de esta tesis, garantizan encontrar el
numero y localizacion 6ptima de dispositivos de desconexion (cuchillas desconectadoras), desde

el punto de vista de costo — beneficio.

3.2.1 Descripcion del método de bisqueda directa

Los métodos de buisqueda directa se han desarrollado principalmente para funciones de una sola
variable [1]. Aunque esto puede parecer trivial desde el punto de vista practico, la optimizacion
de funciones de una sola variable puede evolucionar como parte de los algoritmos para funciones

de varias variables.
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La idea general de métodos de busqueda directa es muy simple. Primero, se identifica un
intervalo (llamado intervalo de incertidumbre) que se sabe incluye el Optimo; entonces,
sistematicamente se reduce el tamafo del intervalo en una forma de onda que garantice que el
optimo no se pierda. El procedimiento no determina el Optimo exacto, pero en lugar de esto
minimiza la longitud del intervalo que incluye el punto 6ptimo. Teoricamente, la longitud del

intervalo que incluye el 6ptimo puede hacerse tan pequeiia como se desee.
3.2.2 Descripcion del método de blisqueda por biseccion

Supdéngase que el intervalo inicial en el cual ocurre un 6ptimo local que se define como

a <x<b. Suponga también por conveniencia que se maximiza la funcion f(x) [1]. Ahora
definimos los valores x, y x, simétricamente con respecto de a y b, tal que los intervalos
a<x<x,y x <x<bse traslapen en una cantidad finita A (ver la figura 3.1). Ahora evalué

f(x,) v, f(x,), resultaran tres casos:

1. Si f(x,)> f(x,), x" (x 6ptima) debe estarentre a y x,.
2. Si f(x,) < f(x,), x, < x" <b.

3.8 f(x) = f(x,), x <x <x,.

Estos resultados se deducen directamente de la unimodalidad estricta de f(x). En cada uno

de los casos, el intervalo o los intervalos que no incluyan x* se descartan en iteraciones futuras.

El resultado de la bisqueda anterior es que el maximo de f(x) se limita ahora a un intervalo

mas pequefio. El nuevo intervalo puede, por consiguiente, dividirse en dos intervalos en la misma
forma seguida por el intervalo @ < x > 5. Continuando en esta forma uno puede reducir (en el
limite) el intervalo en el cual se encuentra el maximo local a la longitud A. Esto significa que A

debe seleccionarse razonablemente pequenia (ver apéndice C)

42 SEPI-ESIME-IPN



@ g CAPITULO 3
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Figura 3.1 Intervalos de los puntos a y b.

Una de las limitaciones de los métodos de busqueda es que la funcién optimizada se supone
unimodal sobre el intervalo de busqueda [1]. Esto garantiza Unicamente un Optimo local.
Ademas, no existe ningun intervalo finito en el cual la pendiente de la funcidn sea cero. Con esta

hipoétesis adicional la funcion optimizada puede denominarse estrictamente unimodal.
3.3. FORMULACION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Supongase un sistema de distribucion radial con N posibles localizaciones de dispositivos de
desconexion que pueden ser instalados. Dado un niimero posible de dispositivos de desconexion,
hay muchas posibles localizaciones. El conjunto L, , representa las K —esimas localizaciones

para / dispositivos de desconexion y es determinado por la formula de Bernoulli [20]:

N!
IN(N-1) (3.1)
paral=12,.....N

NDD}, =

Y el nimero total de combinaciones de dispositivos de desconexion N7 es:

N
NT =Y NDD,, =2" -1 (3.2)

I=1

43 SEPI-ESIME-IPN



@ g CAPITULO 3

En la tabla 3.2 se muestran todas las posibles combinaciones para 4 dispositivos de
desconexion, utilizando las ecuaciones 3.1 y 3.2 se determinan las combinaciones para un
numero dado de dispositivos de desconexion y se puede observar que con ambas férmulas el
numero de combinaciones es 15, donde los ceros nos indican la ausencia del elemento que se esta

evaluando y los unos la presencia del mismo (ver apéndice D), ejemplo:

Para 1 DD tenemos 4 posibles localizaciones:

|
NDDi=L=§=4
n@4-1y 6
Para 2 DD:
|
NDD}:Lzﬁz
2A4-2) 4
Para 3 DD:
|
NDD} = 2y
A@4-3) 6
Para 4 DD:
|
NpDd = *___24_,
4(4-4) 24

El namero total de combinaciones utilizando la ecuacion 3.2 es:

NT =2%—-1=15

Tabla 3.2 Combinaciones para 4 dispositivos de desconexion

No. de DD No. de Juegos Localizaciéon de DD
1 4 0001, 0010, 0100,1000
2 6 0011, 0101, 1001, 0110, 1100, 1010
3 4 0111, 1101, 1011, 1110
4 1 1111
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El costo de interrupcién al cliente ICOST,' para la combinacion de interruptores £, se

calcula usando una técnica de analisis de costos de confiabilidad [3].

icost! =(3" LY ¢,4,)
= k

j=1

(3.3)

Donde:

L= Carga promedio al punto de carga i (kW).

l,.j =Tasa de falla al punto de carga i debido al modo de falla ;.

C; =Costo de interrupcion en p.u. (kW) al punto de carga i debido al modo de falla;.

N, =Numero total de puntos de carga del sistema.

N, = Namero total de modos de falla en el sistema de distribucion.

C, = Es la funcién de costo no-lineal de dafio al consumidor compuesta debido a la interrupcion

Ty -

Cij =2 ,'j(rij) (34)

La representacion de los costos de inversion por agregar elementos al sistema, para el nimero
de dispositivos de desconexion NDD), estd dado por SCOST,. El principal problema de la

seleccion y localizacion optima del numero de dispositivos de desconexion es minimizar los
costos de inversion, mantenimiento y pérdidas de energia ocasionadas por interrupciones del

sistema (ver ecuacion 1.1).

La representacion matematica para la minimizacion de los costos es:

TCOST/ = SCOST; + ICOST] (3.5)
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7COST, =SCOST, +(¥," 1,Y" C,4,) (3.6)

El niimero total de combinaciones de dispositivos de desconexion es finito y el numero de
dispositivos de desconexion es fijo, por consiguiente el problema de optimizacion es de solucion

finita.
3.4. DESARROLLO DEL ALGORITMO

El problema de optimizacion es no-lineal y no-diferenciable con infinidad de soluciones. Las

técnicas para el desarrollo de este problema se mencionan a continuacion:
3.4.1 Técnica de enumeracion

El analisis de costo total del sistema, estd en funcion del nimero total de la localizacion de
dispositivos de desconexion con varios minimos locales. La localizacion optima de los
dispositivos de desconexion y el costo minimo del sistema es un problema de optimizacion
multiminimo, que es normalmente complicado [3]. Se debe de tener cuidado de no incurrir en

errores de tomar un 6ptimo local como un 6ptimo global.

Para aplicar la técnica de enumeracion a este problema los dispositivos de desconexion en
cada localizacion i estaran representados por un dispositivo de desconexion mediante la variable

DD.. Donde DD, =1, si existe la posibilidad de colocar un dispositivo de desconexion en la
posicion i y DD,=0, si no existe un dispositivo de desconexién en la posicion i. El

procedimiento para determinar la localizacion Optima de dispositivos de desconexion con la

técnica de enumeracion se realiza con los siguientes pasos:

a) Determinar el nimero de combinaciones de dispositivos de desconexion, NDD; para un

numero determinado de dispositivos de desconexion, /.
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b) Seleccionar un numero de dispositivos de desconexion y hacer sus posibles combinaciones,
convirtiendo el nimero decimal en su correspondiente niimero binario que determina el estado

en cada localizacion de dispositivos de desconexion.

¢) Hacer un analisis del costo de la confiabilidad y evaluar el costo de interrupcion total /COST]

para la localizacion de dispositivos de desconexion, Lkl y comparar el ICOST, con el actual

costo minimo MICOST .

d) Remplazar el MICOST por el ICOST] , siel ICOST, es menor que el MICOST

e) Repetir los incisos b), ¢) y d) hasta que todas las combinaciones sean evaluadas y comparadas;

y la localizacion de los dispositivos de desconexion se obtenga, evaluando su costo minimo.
3.4.2 Técnica de busqueda directa

La localizacion Ooptima para un nimero dado de dispositivos de desconexion se puede determinar
usando la técnica de enumeracion incorporada a una busqueda directa (llamada técnica de
busqueda directa). La técnica de busqueda directa empieza con un dispositivo de desconexion y
su correspondiente localizacién Optima de todas las posibles combinaciones es determinada
usando la técnica de enumeracion, después se seleccionan dos dispositivos de desconexion y se
determina su localizacion optima de todas las posibles combinaciones usando la misma técnica,
posteriormente se compara el costo del sistema total para un dispositivo de desconexiéon y dos
dispositivos de desconexion. El procedimiento continua para tres dispositivos de desconexion,
cuatro dispositivos de desconexion, hasta que el numero y localizacion 6ptimo de todas las
combinaciones posibles de dispositivos de desconexion sean encontradas. La técnica de busqueda
directa requiere de calculos considerables, debido a que es una blisqueda secuencial progresiva de

un dispositivo de desconexion hasta el numero dptimo de dispositivos de desconexion.
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3.4.3 Técnica de busqueda por biseccion

Para simplificar el proceso de busqueda y reducir el tiempo de computo, la relacion entre el costo
total del sistema corresponde a la localizacién 6ptima de las combinaciones de los dispositivos de
desconexion que han sido analizados. El costo minimo de interrupcion al cliente corresponde a la

localizacion optima de dispositivos de desconexion en decrementos no lineales.

La técnica de busqueda por biseccion es una herramienta eficiente para la solucion de

problemas de optimizacion con variables discretas con un solo minimo local.

El intervalo del niimero de interruptores seleccionados se define como [K i 2 K ], donde el
limite inferior K, es el nimero minimo de dispositivos de desconexion y el limite superior

K es el nimero maximo de dispositivos de desconexion.

max

a) La evaluacion empieza en el punto [K_ . =0, K o =M ], el costo total rrcosr, se calculan

min

primero, para K _. =0 y el costo total rR7cOsT, para K _, =M .

min

b) Hacer K =K, —K

max min

]/ 2, los dispositivos de desconexion son seleccionados y se evaluan

todas las posibles combinaciones y su localizaciéon 6ptima con la técnica de enumeracion,

encontrando el costo minimo total para el sistema MTCOST, .

¢) Si MTCOST; es mas grande que RTCOST] |y més chico que RTCOST,, hacer K., =K y

regrese a b), si no continuar al siguiente paso.

d) Si MTCOST, es mas chico que RTCOST, | y mas grande que RT COST.,hagaque K, =K y

regrese al b), si no continu¢ al siguiente paso.

e) Si MTCOSTy es menor que ambos RTCOST; y RTCOST., se seleccionan K +1 dispositivos

de desconexion y un analisis similar se hace para encontrar MTCOST ., .
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Kmin = 0’ Kmax =M
A
Evaluar RTCOST,
Evaluar RTCOST,
+ ;I(:(]<max_]<min)/2< *
Kmin =K K max=K
A Evaluar MTCOST A

RTCOST, = MTCOST,, RTCOST, = MTCOST,
| - . |

RTCOST, > MTCOST, > RTCOST, f RTCOST, < MTCOST, < RTCOST,

-

Evaluar MTCOST

K+1

NO ST

K =K-1 K.=K+2

NO SI SI NO
parar Ko <K,

Figura 3.2 Algoritmo de biseccion

El limite inferior es remplazado por K _, =K +2 si el MTCOST,,, es igual que MTCOST , el
limite superior es remplazado por K _, = K —1, si no; regresar a b), el procedimiento se repite

hasta que sea encontrado el naumero o6ptimo de dispositivos de desconexion y su localizacion de
todas las posibles combinaciones en el sistema son evaluadas para encontrar un 6ptimo global.
Con esta técnica se tiene un considerable ahorro de tiempo para el calculo, cuando el nimero

optimo de dispositivos de desconexion a analizar es grande.

En las secciones posteriores se evalian los indices de confiabilidad y el efecto de las

protecciones en los sistemas de distribucion radial.
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4.5 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS RADIALES

N/C N/C N/C
SUMINISTRO A B C

L, L, L

Figura 3.3 Sistema radial simple con tres puntos de carga.

Un sistema de distribucion radial consiste en un conjunto de componentes en serie, paralelo, 6

una combinacion serie-paralelo.

Un cliente conectado a un solo punto de carga del sistema requiere que todos los
componentes entre ¢l y el punto de suministro estén operando en dptimas condiciones. Por esta
razon el principio de los sistemas serie pueden ser aplicados directamente a este sistema,

tomemos en cuenta que los tres parametros de confiabilidad basicos son la tasa de falla (Ay), tasa
de reparacion (ry) y el tiempo de interrupcion anual (Uy ), las ecuaciones para estos parametros

de confiabilidad se determinaron en el capitulo 2.

Considérese el sistema radial simple mostrado en la figura 3.3, la tasa de falla y tiempos de
reparacion de cada linea A, B y C se muestran en la tabla 3.3 y los indices de confiabilidad para

los puntos de carga son mostrados en la tabla 3.4.

Este ejemplo numérico muestra las caracteristicas tipicas aceptadas de un sistema radial, los
clientes que se encuentran conectados en el punto mas lejano de suministro tienen la mayoria de
interrupciones de energia y, por consiguiente, la mayor inconfiabilidad. Los resultados y las
ecuaciones 2.24 a 2.26 para este ejemplo fueron obtenidos usando los conceptos basicos de

confiabilidad de sistemas descritos en el apéndice A.
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Se considera que las fallas de los elementos de las lineas 4, B y C son simples circuitos
abiertos, que no tiene efectos sobre las demas componentes, es decir la falla del elemento de la

linea C no afectal, 6 L,. Esto es lo mismo que tener aislamiento perfecto de fallas en elementos

de las lineas 4, By C por los interruptores, mostradas en la figura. 3.3. Estos aspectos se discuten

a fondo en la seccion 2.6.

Los indices orientados a los clientes y carga, descritos en el capitulo 2, son muy utiles para
evaluar la severidad de fallas del sistema y analizar la prediccion de confiabilidad futura. Sin
embargo, también pueden usarse como medios para evaluar su anterior comportamiento del
sistema. De hecho en la actualidad se usan mas ampliamente como medidas de seguridad para
garantizar la confiabilidad futura del sistema. La evaluacion del comportamiento de un sistema es

un valioso procedimiento por tres razones importantes:

a) Establece los cambios cronologicos en el comportamiento de un sistema y por
consiguiente ayuda para identificar puntos débiles y evaluar la posibilidad de reforzar el

sistema.

b) Establece la existencia de indices que sirven como una guia para evaluar parametros

aceptables de confiabilidad predictiva.

¢) Permite comparar las predicciones anteriores con la experiencia del operador en la vida

real.

Tabla 3.3 Datos de los componentes del sistema para la figura 3.3

Linea A ( fallas/ aﬁo) r(horas)
A 0.20 6.0
B 0.10 5.0
C 0.15 8.0

Tabla 3.4 Indices de confiabilidad para los puntos de carga del sistema de la figura 3.3

Puntos de carga A L( fallas / aﬁo) r, (horas) U, (horas / aﬁo)
L 0.20 6.0 1.2
L, 0.30 5.7 1.7
L, 0.45 6.4 2.9
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Tabla 3.5 Detalles del sistema de distribucion
Punto de carga Numero de clientes, N Promedio de carga conectada, L, (kW)
1 1000 5000
2 800 3600
3 600 2800
4 800 3400
5 500 2400
6 300 1800
Total 4000 19000

La evaluacion de indices para mejorar el comportamiento de un sistema puede ser ilustrada

considerando una seccidn de un sistema de distribucion que tiene seis puntos de carga. El nimero

de clientes y carga promedio conectada a los buses se muestra en la tabla 3.5.

Se considera que el sistema falla cuatro veces al afio, teniendo los efectos de interrupcion

mostrados en la tabla 3.6.

La informacion que se da en las tablas 3.5 y 3.6 permite que todos los indices orientados a los

clientes y carga puedan ser evaluados como se muestra:

SAIFI = 2N _ 3100

=——=0.775 interrupciones/cliente
YN 4000

N
CAIFI = 2N _ 3100
N, 2200

a

=1.409 interrupciones/clientes afectados

N.d
SAIDI:Z cd 6600

= =1.65 horas/cliente
YN 3100

=99.0 minutos/cliente

N.d
CAIDI = 2 c@ _ 6600

Y N. 3100

=2.13 horas/ cliente interrumpido

=127.7 minutos/ cliente interrumpido
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Tabla 3.6 Efecto de interrupcion en un periodo de un afio.
Numero de . .,

Evento d. Efe ectm;l clientes Redz;ceczon Dura?zon de Reduccion Energia no
vento dae punio ae desconectad . a de horas a ~ suministrada
interrupcion carga carga interrupcion lient I d(kWh)

os Le (kW) d (horas) clientes c
(No)
1 2 800 3600 3 2400 10800
-—- 3 600 1800 3 1800 8400
2 6 300 1800 2 600 3600
3 3 600 2800 1 600 2800
4 5 500 2400 1.5 750 3600
— 6 300 00 _ 1.5 450 2700
Total - 3100 15200 -—- 6600 31900
Numero de clientes afectados = 800+600+300+500 =2200= N,
Nx8760— > N.d 4000x8760—6600
ASAI = 2 2N = =0.99812
ZNX8760 4000x 8760
ASUI =1-0.999812 =0.000188
ENS =) L.d =31900 kWWh
ENS 31900 )
AENS = —— =——="7.98 kWh/cliente
YN 4000
ENS 31900
ACC] =— =

———— =14.5 kWh/cliente
N, 2200

Una investigacion reciente de la EPRI ha establecido que los indices mas frecuentemente

usados para evaluar el comportamiento de sistemas, son los que estan relacionados directamente

con los clientes [33]. El histograma mostrado en la figura 3.4, muestra la popularidad de diversos

indices que mejoran el desempefio de las empresas, mismas que respondieron al estudio asociado

con el proyecto de la EPRI [33].
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Figura 3.4 Indices usados frecuentemente para el desempefio de varias empresas

SAIDI Duracion promedio de la interrupcion por cliente afectado
SAIFI Promedio de interrupcion por cliente afectado

CAIDI Duracion promedio de interrupcion por cliente interrumpido
CAIFI Promedio de interrupcion por cliente interrumpido

ASAI Horas cliente disponibles/horas cliente de demanda

ALIT  Promedio de kVA conectados interrumpidos por kVA conectados a la carga afectada

3.6 PREDICCION DEL SISTEMA

Para ilustrar la evaluacion de los indices orientados a los clientes y carga durante el
comportamiento del desempefio futuro del sistema, mejor conocido como prediccion del sistema,
considérese el sistema de la figura 3.3 y los indices de confiabilidad primaria mostrados en la
tabla 3.4. El nimero de clientes y la demanda promedio de carga conectados en cada punto de

carga es como se muestra en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7Datos del sistema para la figura 3.3

Punto de carga Numero de clientes Demanda de carga promedio (kW)
L, 200 1000
L, 150 700
| 100 400
Total 450 2100

Los indices orientados a los clientes y carga, ahora pueden ser avaluados como sigue:

0.2x200+0.3x150+0.45x100

SAIFT = =0.289 interrupciones/cliente al afio
200+150+100
SAIDI = 1.2x200+1 '742)50 +29%100 =1.74 horas/cliente al afio

_ 1.2x200+1.7%x150+2.9x100

CAIDI =
0.2x200+0.3x150+0.45x100

=6.04 horas/cliente interrumpido

450x8760—(1.2x200+1.7x150+2.9x100)
450x8760

ASAI = =0.999801

ASUI =1-0.999801 = 0.000199

ENS =1000x1.2+700x1.7 +400x 2.9 = 3550 kWh/ aiio

AENS = 155500 =7.89 kWh/ cliente al asio

3.7 APLICACION A SISTEMAS RADIALES

Algunos sistemas de distribucion son disefiados y construidos con un solo sistema de
alimentacion radial, algunos otros sistemas se construyen como sistemas mallados, también son
alimentados con un solo sistema de alimentacion radial pero usando normalmente un punto
abierto en la malla. Normalmente el propdsito del punto abierto es para reducir la cantidad de
equipo expuesto a fallas en un solo circuito alimentado y para asegura esto, normalmente el punto

abierto puede ser cerrado y otro abierto para minimizar el total de carga que es desconectada.
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Figura 3.5 Red de distribucion radial tipica

Las técnicas descritas en este capitulo pueden ser usadas para evaluar los tres indices
primarios y los indices adicionales orientados a los clientes y carga para todos los sistemas de

distribucién [21].

Ahora considérese el sistema mostrado en la figura 3.5, donde se muestra una representacion
de una sola linea del sistema y el siguiente parrafo implica que cualquier falla pude ocurrir, ya

sea, una sola fase o bien que se disparen las tres fases.

Normalmente se encuentra en la practica que lineas y cables tienen una tasa de falla que es
aproximadamente proporcional a su longitud. Para este ejemplo el alimentador principal
(Secciones 1, 2, 3, 4) tiene una tasa de falla de 0.1 fallas/km al afio y las lineas laterales (a, b, c,
d) tienen una tasa de falla de 0.2 fallas/km al afio, considérese los datos basicos que se dan en la

tabla 3.8 como son longitudes de las lineas y parametros de confiabilidad.

Si los componentes fallan, se presentan cortos circuitos y cada falla serd causa para que el
interruptor general opere, si es que no hay ningtn punto en el que el sistema pueda ser aislado por
medio de un dispositivo de desconexion antes de que opere el interruptor general. En base a este
procedimiento de operacion, los indices de confiabilidad de cada punto de carga (4, B, C, D)

pueden ser evaluados usando el principio de sistemas serie como se muestra en la tabla 3.9.

En este ejemplo, la confiabilidad en cada punto de carga es idéntica. Las politicas de
operacion que se consideran para este sistema no son muy realistas y adicionalmente las
caracteristicas tales como aislamiento, protecciones adicionales y carga transferible pueden ser

incluidas. Estas caracteristicas son discutidas en las siguientes secciones.
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Si la demanda promedio y el nimero de clientes de cada punto de carga son conocidos, los
indices basicos mostrados en la tabla 3.10 pueden extenderse para encontrar los indices
orientados al cliente y carga. Considérese el promedio de carga y nimero de clientes para 4, B, C

y D como se ha mostrado en la tabla 3.11.

Tabla 3.8 Parametros de confiabilidad para el sistema de la figura 3.5

Componente Longitud A (fallas / aﬁo) I’(hOl’aS)
Seccion
1 2 0.2 4
2 1 0.1 4
3 3 0.3 4
4 2 0.2 4
Distribuidor
a 1 0.2 2
b 3 0.6 2
c 2 0.4 2
d 1 0.2 2

Tabla 3.9 Indices de confiabilidad para el sistema de la figura 3.5

Carga del punto A Carga del punto B Carga del punto C Carga del punto D
Componente A r U A r U A r U A r U
fallado (laiio) hrs. (hrslaio)  gaig)  hrs. (hrsfaiio) i) hrs. (hrs/aiio)  (paio)  hrs.  (hrs/aiio)
Seccion
1 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8
2 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4
3 0.3 4 12 0.3 4 12 0.3 4 12 0.3 4 1.2
4 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8
Distribuidor
a 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4
b 0.6 2 1.2 0.6 2 1.2 0.6 2 1.2 0.6 2 1.2
c 0.4 2 0.8 0.4 2 0.8 0.4 2 0.8 0.4 2 0.8
d 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4 0.2 2 0.4
Total 22 273 6.0 22 273 6.0 22 273 6.0 22 273 6.0

(Danda A A Tl TT avmt il LAY
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Los indices adicionales para este sistema pueden evaluarse de la siguiente manera:

SAIFI = 2.2 interrupciones/cliente al afio
SAIDI = 6.0 horas/cliente al afio
CAIDI = 2.73 horas/cliente interrumpido

ASUI =0.000685
ASAI =0.999315

ENS =84.0 MWh/ ario

AENS = 28.0 KWh/ cliente al afio

Tabla 3.10 Clientes y carga conectada al sistema de la figura 3.5

Punto de carga Numero de clientes Demanda de carga conectada (kW)
A 1000 5000
B 800 4000
C 700 3000
D 500 2000

3.8 EFECTO DE LAS PROTECCIONES EN LAS LINEAS LATERALES

Frecuentemente las protecciones se usan en los sistemas de distribucion para liberar fallas,

mejorar la confiabilidad, tener una mejor planeacion, reconfigurar la red, etc., para el caso del

sistema mostrado en la figura 3.5 existe la posibilidad de instalar fusibles en cada punto de las

lineas laterales. En este caso un corto circuito en una linea lateral es causa de que el fusible se

funda y por consiguiente que se corte la energia en este punto de carga hasta que la falla sea

liberada, esto no afecta o causa la desconexion de cualquier otro punto de carga. En consecuencia

los indices de confiabilidad del sistema se modifican con respecto a los presentados en la tabla

3.11.

En este caso los indices de confiabilidad se mejoran para todos los puntos de carga aunque el

porcentaje de mejoramiento es diferente para cada uno. El punto de carga mas inestable es B

debido a los efectos dominantes de las fallas en las lineas laterales. Los indices adicionales para

este sistema son:

SAIFI =1.15 interrupciones/cliente al afio

SAIDI =3.91 horas/cliente al afio
CAIDI = 3.39 horas/cliente interrumpido

ASUI =0.000446
ASAI = 0.999554

ENS =54.8 MWh/ aiio

AENS =18.3

KWh / cliente al afio
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Tabla 3.11 Indices de confiabilidad con fusibles laterales

Carga del punto A Carga del punto B Carga del punto C Carga del punto D
Componente A r U A r U A r U A r U
Jallado (afio) hrs. (hrs/aiio)  (gajo)  hrs.  (hrs./aio)  (puig)  hrs.  (hrs/aio)  (gajo) s, (hrs/ajio)
Seccion
1 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8
2 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4
3 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2
4 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8
Distribuidor
a 0.2 2 0.4
b 0.6 2 1.2
c 0.4 2 0.8
d 0.2 2 0.4

Total 1.0 3.6 3.6 1.4 314 4.4 1.2 3.33 4.0 1.0 3.6 3.6

3.9 EFECTO DE INSTALAR DISPOSITIVOS DE DESCONEXION

Una segunda alternativa para el esquema de mejoramiento es la instalacion de dispositivos de
desconexion en los puntos mas débiles a lo largo del alimentador principal. Estos dispositivos de
desconexion generalmente actian con un corto circuito antes de que el interruptor general se
dispare, sin embargo, si la falla es detectada y no es permanente el dispositivo de desconexion

pude tener su recierre.

Este procedimiento permite la restauracion de todos los puntos de carga entre el punto de
suministro y el punto de aislamiento hasta que el proceso de reparaciéon haya concluido; los
puntos de aislamiento para el sistema anterior se sitian como se muestra en la Fig. 3.6 y el

tiempo de apertura y cierre para los dispositivos de desconexion es de 30 minutos.

Los indices de confiabilidad para los cuatro puntos de carga ahora son modificados con

respecto a los que se muestran en la tabla 3.12.
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Tabla 3.12 Indices de confiabilidad con protecciones laterales y dispositivos de desconexion

Carga del punto A Carga del punto B Carga del punto C Carga del punto D
Componente )“ r U )“ r U )‘ U )‘ s U
Jfallado aio) e trssaio) T ws wssaio) P ps wssaio) P prs (hesaio)
Seccion
1 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8
2 0.1 0.5 0.05 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4
3 0.3 0.5 0.15 0.3 0.5 0.15 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2
4 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0..1 0.2 4 0.8
Distribuidor
a 0.2 2 0.4
b 0.6 2 1.2
c 0.4 2 0.8
d 0.2 2 0.4

Total 1.0 1.5 1.5 14 189 265 1.2 275 3.3 1.0 36 3.0

En este caso, los indices de confiabilidad de los puntos de carga 4, B y C son mejorados, el
porcentaje de mejoramiento es mayor para aquellos cerca del punto del suministro y menor para
aquellos que estan mas alejados de ¢él. Los indices para el punto de carga D permanecen
inalterados porque el aislamiento no puede quitar el efecto de cualquier falla en este punto de

carga. Los indices adicionales orientados a los clientes y carga para esta configuracion son:

SAIFI =1.15 interrupciones/cliente al afio ASUI =0.000294
SAIFI =1.15 interrupciones/cliente al afio ASAI = 0.999706
CAIDI = 2.23 horas/cliente interrumpido ENS =352 MWh/ ario

AENS =11.7 KWh/ cliente al afio

3.10 EFECTO DE LAS FALLAS EN LAS PROTECCIONES

Los indices de confiabilidad para cada punto de carga en las secciones 3.8 y 3.9 se evaluaron
considerando que los fusibles estan para proteger a las lineas laterales, operando siempre que
ocurra una falla. Sin embargo, ocasionalmente el sistema de proteccién primaria de vez en

cuando no opera; en estos casos entran en operacion las protecciones de respaldo.
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Suministro 1 N/C 2 N/C 3 N/C 4
| L | |
D

A B C

Figura 3.6 red de la figura 3.5 con dispositivos de desconexion y fusibles

Para ilustrar este aspecto y su efecto en los indices de confiabilidad considérese el sistema
mostrado en la figura 3.6 y tomese en cuenta que la operacion de fusibles es con una probabilidad
de 0.9, es decir, de 10 operaciones que se requieren para que queden fuera los fusibles, solo 9 lo
hacen con éxito. En este caso los indices de confiabilidad que se mostraron en la tabla 3.12 son
modificados porque por ejemplo, si se presenta una falla en el distribuidor b, ¢ y d solo
contribuyen a los indices del punto de carga 4. Similarmente para el punto de carga B, Cy D. La

contribucion de la tasa de falla se puede evaluar usando el concepto de probabilidad.

Tasa de falla = (tasa de falla /fusibles operados) x P(fusibles operados)

+ (tasa de falla/fusibles fallados) x P(fusibles fallados)

Por lo tanto la aportacion a la tasa de falla del punto de carga A por la linea lateral b es:

Tasa de falla =0x0.9+0.6x0.1=0.06

La modificacion de la tasa de cada uno de los indices mostrados en la tabla 3.13 implica que

todas las fallas pueden aislarse en un lapso de tiempo de 0.5 horas.

Los resultados mostrados en tabla 3.13 indican que la confiabilidad de cada punto de carga
decrece como se esperaba, la cantidad de decrecimiento dependera de la probabilidad de que el
fusible opere con éxito y el efecto de los eventos de falla adicionales son comparados con

aquéllos que ocurren aun cuando los fusibles son 100% confiables en operacion.
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Tabla 3.13 Indices de confiabilidad con la operacion de fusibles y una probabilidad de 0.9

Carga del punto A Carga del punto B Carga del punto C Carga del punto D
Componente )“ r U )“ r U )‘ r U )‘ s U
Jfallado aio) e trssaio) T ws wssaio) P ps wssaio) P prs (hesaio)
Seccion
1 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8 0.2 4 0.8
2 0.1 0.5 0.05 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4 0.1 4 0.4
3 0.3 0.5 0.15 0.3 0.5 0.15 0.3 4 1.2 0.3 4 1.2
4 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0..1 0.2 4 0.8
Distribuidor
a 0.2 2 0.4 0.02 05 0.01 0.02 0.5 0.01 0.0l 0.5 0.01
b 0.06 0.5 0.03 0.6 2 1.2 0.06 0.5 0.03 0.06 0.5 0.03
c 0.04 0.5 0.02 0.04 0.5 0.02 0.4 2 0.8 0.04 0.5 0.02
d 0.02 05 0.01 0.02 0.5 0.01 0.02 0.5 0.01 0.2 2 0.4

Total 1.12 1.39 1.56 1.48 1.82  2.69 1.3 258 335 1.12 327  3.66

Este efecto se ilustra en la figura 3.7, donde se muestra el cambio del tiempo de paro anual en
un punto de carga como una funcién de la probabilidad de que el fusible opere exitosamente [21].
En esta figura la inconfiabilidad asociada con las probabilidades de éxito de 1.0 y 0.9
corresponden a los resultados mostrados en las tablas 3.12 y 3.13 respectivamente, y una
probabilidad de éxito de 0.0 corresponde a los resultados que se obtendrian si los fusibles no

existieran en las lineas laterales.

Los indices adicionales orientados a los clientes y carga son:

SAIFI =1.26 interrupciones/cliente al afio ASUI = 0.000300
SAIDI =2.63 horas/cliente al afio ASAI = 0.999700
CAIDI = 2.09 horas/cliente interrumpido ENS =359 MWh/ aiio

AENS =12.0 KWh/ cliente al afio
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Figura 3.7 Efecto de fallas en las protecciones hacia los indices de los puntos de carga [21].
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La seleccion de un namero adecuado de DD es de gran importancia y son usados en sistemas
de distribucion primaria para varias aplicaciones tales como para mejorar la confiabilidad, aislar
fallas, mejorar la planeacion y para reconfigurar la red [2,21]. El nimero y localizacion 6ptima de
DD es un factor importante en sistemas de distribucién, mas cuando se habla de una red de
distribucion automatizada, donde los DD son activados de forma remota. Los costos asociados
con la instalacion de los DD son realmente significativos, por lo que habra que llegar a un punto

en el que se equilibre el beneficio obtenido con el costo requerido [2].

En el siguiente capitulo se aplican las metodologias que se desarrollan en esta tesis a
diferentes sistemas de prueba, las dos metodologias muestran resultados satisfactorios. El tiempo
de interrupcion requerido para aislar una falla es de 30 minutos y se considera que en cada punto
de carga se encuentran conectados diferentes clientes que corresponden a un 40% comercial y un

60% residencial [21].
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA METODOLOGIA A SISTEMAS DE
PRUEBA

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se estudian dos sistemas de distribucion radial con y sin suministro alternativo,
con el objeto de ilustrar las metodologias de seleccion y localizacion de dispositivos de
desconexion en la planeacion de sistemas de distribucion radiales, asi como la optimizacion de
recursos para alcanzar niveles de disponibilidad deseados en los puntos de carga de la red. La
idea principal de modelar redes en forma radial se debe a la configuracion que predomina en las

redes de distribucion de la CFE.

4.2. SISTEMA DE ESTUDIO 1

4.2.1 Caso De Prueba No. 1: Red De Distribucion Radial Sin Suministro Alternativo

Se presenta el primer caso de prueba, el sistema de distribucion radial mostrado en la figura 4.1 y

su grafo modelador (figura 4.2) [25], la red se analizo6 en el capitulo 2 y sirvié como ejemplo para

modelar las redes de distribucion radiales mediante un grafo planar.
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Suministro alternativo
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Figura4.1. Red de distribucion tipo radial para el sistema de estudio 1

Figura 4.2 Grafo modelador de la red en estudio 1.

El sistema se analiza usando el método de busqueda directa y el método de busqueda por
biseccion. El costo por dispositivos de desconexion es de $20,000.00 U.S. (doélares), y son
colocados en postes y operados de forma automadtica [3]. Para este caso de estudio no se

considera suministro alternativo.

4.2.2 Aplicacion al sistema de estudio

La red cuenta con 6 secciones de lineas de transmision, de las cuales las primeras tres se
consideran como lineas principales, se representan en el grafo con los nimeros 4, 7 y 10 y las

otras como lineas laterales que estan representadas por los nimeros 12, 13, 14.
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Los puntos de carga se identifican en el grafo con los numeros 15, 16 y 17, las 4 posibles
localizaciones de dispositivos de desconexion (S,—S,), se representan en el grafo con los

numeros 2, 3, 6 y 9, las cuchillas normalmente cerradas y abiertas estan denotadas por los

numeros 5, 8 y 11, estos dispositivos se consideran totalmente confiables.

Los datos de confiabilidad y los datos de carga se dan en las tablas 4.1 y 4.2,
respectivamente [21], los tiempos de apertura y cierre de dispositivos de desconexion requeridos
para aislar la falla son de 0.5 horas, se determina que el tipo de clientes conectados es 40%

comercial y 60% residencial en cada punto de carga.

Tabla 4.1. Pardmetros de confiabilidad para el sistema de estudio 1

Seccidn de linea Tasa de falla (1) Tiempo de reparacion (r) en horas.
Interruptor Gral. 0.23 11.0

1 0.2 3.0

2 0.3 3.0

3 0.1 3.0

4 0.75 1.0

5 0.5 1.0

6 0.25 1.0

Tabla 4.2. Parametros a los puntos de carga para el sistema de estudio 1

Puntos de carga Demanda en (kW)
1 10,000.00
2 10,000.00
3 10,000.00

La tabla 4.3 muestra los datos para la curva compuesta de dafio al consumidor para los
diferentes sectores como: industrial, comercial, agricola, residencial, oficinas, instituciones

gubernamentales, y grandes usuarios [21]; se muestra graficamente en la figura 4.3.

Tabla 4.3. Duracion de interrupcion en ($/kW) para diferentes sectores

Duracion de la interrupcion

1 min. 20 min. 2 hrs. 4 hrs. 8 hrs.
0.67 1.56 3.85 12.14 29.41
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Costo de interrupcion, ($/kw)

1 20 120 240 480

Duracion de la falla, ( minutos)

Figura 4.3. Curva compuesta de dafio al consumidor
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g |
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200 +
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0 1 2 3 4

Dispositivos de desconexion

Figura 4.4 Costo del sistema | para el caso 1 usando método de busqueda directa

La curva de costo 6ptimo obtenida usando el algoritmo de busqueda directa se muestra en la
figura 4.4. Para este caso el numero Optimo de dispositivos de desconexion es 2 que deben
instalarse en los puntos mas débiles de la red (S,,S,) para garantizar mayor confiabilidad en el

sistema, el nimero de iteraciones necesarias para encontrar la solucion optima para el sistema es

5.
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Dispositivos de desconexion
Figura 4.5. Costo del sistema 1 para el caso 1 usando el método de busqueda por biseccion

En la tabla 4.4 se pueden apreciar los costos de interrupcion a usuarios y los costos totales

para el sistema después de la optimizacion.

Tabla 4.4. Localizacion de dispositivos de desconexion y costos del sistema para el caso 1.

Costo de interrupciona  Costo de DD,

DD usuarios, k$ 1S Costo total, k$ Localizacion de DD
0 1326.966 0.0 1326.966 No hay
1 1271.112 20.0 1291.112 S3
2% 1233.876 40.0 1273.876 87,53
3 1215.258 60.0 1275.258 Sy,83,8,
4 1215.258 80.0 1295.258 S15,82,83,8,

* Nimero 6ptimo

La curva de costo Optimo obtenida usando el algoritmo de busqueda por biseccion se
muestran en la figura 4.5, se puede apreciar que 2 interruptores es el nimero Optimo para

garantizar la confiabilidad del sistema tomando en cuenta el criterio costo — beneficio.

El resultado es el mismo comparado con el que se obtiene por el método de busqueda directa,

pero la ventaja de esté método es que la solucidon se alcanza con dos iteraciones. Para sistemas

69 SEPI-ESIME-IPN



CAPITULO 4

mas complejos en donde se desea instalar un niimero superior a seis dispositivos de desconexion

se recomienda usar el método de busqueda por biseccion, puesto que al analizarlo por el método

de busqueda directa es necesario de hacer todas las iteraciones, resultando ser una tarea

gigantesca y tediosa.

4.2.3 Caso de prueba No. 2: red de distribucion radial con suministro alternativo

Tomese en cuenta la misma red de transmision de la figura 4.1, ahora en este caso de prueba se

desea maximizar la confiabilidad en los nodos pozo 15,16 y 17 del grafo modelador (ver figura

4.2).

700
650 -
600 -
550 -
500
450
400
350 -
300
250
200
150 -
100 -

50

Costo, K$(dolares)

—m@— Costo de interrupcion a clientes
—®— Costo de DD
—A— Costo total

/.
/.
/.
L ]

1 2 3 4

Dispositivos de desconexion

Figura 4.6 Costo del sistema 1 para el caso 2 usando método de busqueda directa

El sistema se analiza usando el método de busqueda directa y el método de busqueda por

biseccion.

70

SEPI-ESIME-IPN



@ CAPITULO 4

700
650 4
600

550 —- —m— Costo de interrupcion a clientes
4 —@— Costo de DD
500 4 —A— Costo total
450 -
400 +
350
300 o—
1 ]
250
200
150 —
100 +
1 //.
50 ./0
- .//
0 ; , ; , : , . , .
0 1 2 3 4

Dispositivos de desconexion

Costo, K$(dblares)

Figura 4.7. Costo del sistema 1 para el caso 2 usando el método de busqueda por biseccion

Los datos para este caso de prueba son los mismos que para el caso anterior, sdlo que ahora

se considera una fuente con suministro alternativo.

La curva de costo 6ptimo obtenida usando el algoritmo de busqueda directa se muestra en la

figura 4.6.

Para esté caso el nimero 6ptimo de dispositivos de desconexion es 3, que deben instalarse en
los puntos mas débiles de la red (S,,S,,S;) para garantizar mayor confiabilidad en el sistema, el

numero de iteraciones necesarios para encontrar la solucion optima es 5.

La curva de costo Optimo obtenida usando el algoritmo de busqueda por biseccion se
muestran en la figura 4.7. En esta figura se puede apreciar que 3 interruptores son el nimero
optimo para garantizar la confiabilidad del sistema tomando en cuenta el criterio costo —
beneficio y que la red cuenta con suministro alternativo. El nimero de iteraciones necesarias para

encontrar el 6ptimo con el método de busqueda por biseccion es 3.
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Tabla 4.5. Localizacion de dispositivos de desconexion y costos del sistema para el caso 2.

Costo de interrupcion a ~ Costo de DD,

DD usuarios, k$ 1S Costo total, k$ Localizacién de DD
0 646.207 0.0 646.207 No hay
1 370.990 20.0 390.990 S
2 315.136 40.0 355.136 S, 83
3* 277.901 60.0 337.901 S1,8,,8
4 259.283 80.0 339.283 81,8,,83,8,

* Nimero 6ptimo

En la tabla 4.5 se muestra el numero 6ptimo de dispositivos de desconexion para el caso con

suministro alternativo, asi como la localizacion de los mismos (S,,S,,s;), ver figura 4.1, se

observa que conforme se incrementa el numero de dispositivos de desconexion decrece el costo
por interrupcion a los usuarios, pero a este costo se le suma el costo de los DD y resulta que para
4 interruptores el costo es mayor que para tres por lo que se opta por tomar el nlimero tres, debido

a que se analiza desde el punto de vista costo — beneficio.

4.3. SISTEMA DE ESTUDIO 2

4.3.1 Caso de prueba No. 1: red de distribucion radial sin suministro alternativo

Ahora se considera una red con 16 secciones de lineas de transmision, 8 puntos de carga y 15

posibles localizaciones de dispositivos de desconexion (s,-sS;5), ver figura 4.8. Los datos de

confiabilidad y los datos de carga que son usados para el célculo, se dan en las tablas 4.6 y 4.7

respectivamente.

Tabla 4.6. Parametros a los puntos de carga para el sistema de estudio 2

Puntos de carga Capacidad en (kw)
1 1000.00
800.00
700.00
500.00
1000.00
800.00
700.00
500.00

[o<BEN e NNV, N SR VS I \O]
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Interruptor principal
S, S, S, S, Ss Se S, Sg
s 1 O Lo UL L,
% /,/ // /s / / )
Suministro principa. Ly Ly Ly Ly
Ls
Posible localizacion L, Lpy Lps Lpy
de DD S;
¢ ' N4 Sis ; Si4 Si3 Si2 St Sto Sy
‘\\ ] ""\‘\} """" \‘ L7 ‘"‘“\\ m""\\ L 6 "'"“\‘ m""‘\\
o [ S S T
Suministro alternativo
L13 Ll4 L15 Ll6
L :linea brs Ler Les Les
L, :punto de carga
Figura 4.8. Red de distribucion tipo radial para el sistema de estudio 2.
Tabla 4.7. Parametros de confiabilidad para la red de la figura 4.8
Seccion de linea Tasa de falla (1) Tiempo de reparacion (r) en horas.
1 0.2 4.0
2 0.1 4.0
3 0.3 4.0
4 0.2 4.0
5 0.2 4.0
6 0.1 4.0
7 0.3 4.0
8 0.2 4.0
9 0.2 2.0
10 0.6 2.0
11 0.4 2.0
12 0.2 2.0
13 0.2 2.0
14 0.6 2.0
15 0.4 2.0
16 0.2 2.0
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Figura 4.9 Grafo modelador de la red en estudio 2.

Los tiempos de apertura y cierre requeridos para aislar la falla son de 30 minutos, se
determina que el tipo de usuarios conectados es 40% comercial y 60% residencial a cada punto

de carga.

La tabla 3 muestra los datos para la curva compuesta de dafio al consumidor para los
diferentes sectores, que son mostrados graficamente en la figura 4.3. El sistema de distribucion
radial mostrado en la figura 4.8 se analiz6 usando ambas técnicas. El costo de los dispositivos de
desconexion es de $4,834.28 dolares, y son colocados en postes y operados de forma manual, los
costos de mantenimiento y los costos de operacion son considerados en el costo de los

dispositivos de desconexion.

En el grafo modelador de la figura 4.9 se observa que no se modela el tramo de linea del
suministro alternativo; es porque se supone que estd lo suficientemente cerca del nodo de carga

37 y por consecuencia se descarta una falla en esa linea [25].

Las curvas de costo Optimo obtenidas usando el algoritmo de busqueda directa y busqueda
por biseccion se muestran en las figuras 4.10 y 4.11, respectivamente. El costo total del sistema,
correspondiente a la localizacion optima de todas las combinaciones posibles de dispositivos de

desconexion, esta mostrado en la tabla. 4.8.
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Tabla 4.8. Localizacion de dispositivos de desconexion y costos del sistema para el caso 1

Costo de
DD I COST DD, Costo total, Localizacion de DD
clientes, k$ 1S k$
0 997.031 0.0 997.031 No hay
1 798.293 4.834 803.127 S;
2 711.346 9.668 721.014 S5 512
3 674.082 14.502 688.584 S48, 512
4 661.662 19.336 680.998 Sy 5865555512
5 649.241 24.17 673.411 845865555125 514
6 643.031 29.004 672.035 85,845 86, s> S12 Si4
7* 636.82 33.838 670.658 825845865555 5105512 Sia
8 636.82 38.672 675.492 8158258458655 5158125 S14
15 709332 705 709332 S15S27S37S45S57S65S7 SgaSgaslo 7S117S125S135S145S15
* Numero 6ptimo
1000
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Figura. 4.10. Costo del sistema 2 para el caso 1 usando el método de busqueda directa.

El proceso de optimizacion empieza con un alto indice de interrupcion de energia eléctrica

que decrece considerablemente conforme aumenta el nimero de dispositivos de desconexion,

obsérvese la figura 4.

10.
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Figura. 4.11 Costo del sistema 2 para el caso 1 usando el método de buiisqueda por biseccion

Para este caso el numero 6ptimo de dispositivos de desconexion es 7, donde deben instalarse
en los puntos mas débiles de la red (S,, S,, S, S, S,0> S, S,,) garantizando una mayor
confiabilidad en el sistema (ver tabla 4.8). Para encontrar el nimero 6ptimo de interruptores se

requirid de 5 iteraciones usando la busqueda por biseccion y 16 iteraciones son requeridas para

hacer el mismo analisis usando busqueda directa.

4.2.2 Caso de prueba No. 2: red de distribucion radial con suministro alternativo

Se considera la red de distribucion radial de la figura 4.8, para este caso de prueba se desea

maximizar la confiabilidad en los nodos de carga del grafo modelador (ver figura 4.9).

El sistema se analiza usando el método de busqueda directa y el método de busqueda por

biseccidn.
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Figura 4.12 Costo del sistema 2 para el caso 2 usando método de busqueda directa

Los datos para este caso de prueba son los mismos que para el caso anterior, sdlo que ahora
se considera una fuente con suministro alternativo. La curva de costo 6ptimo obtenida usando el

algoritmo de busqueda directa se muestra en la figura 4.12.

El nimero 6ptimo de interruptores en este caso es 15 que deben instalarse en los puntos de la
red que estén mas sujetos a fallas (S, - S,5), también se puede observar en la figura 4.12 que el

procedimiento de optimizacién empieza con 8 dispositivos de desconexion seguidos por 12 y 14
y termina con 15 dispositivos, el nimero de iteraciones necesarios para encontrar la solucion

Optima es 16.

La curva de costo obtenida usando el algoritmo de busqueda por biseccion, se muestran en la
figura 4.13, en esta figura se puede apreciar que 15 interruptores es el nimero Optimo para
garantizar la confiabilidad del sistema tomando en cuenta el criterio costo — beneficio y que la red
cuenta con suministro alternativo. El nimero de iteraciones necesarias para encontrar el juego de
interruptores Optimo y su correspondiente localizacién con el método de busqueda por biseccion

es 5.
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Figura 4.13. Costo del sistema 2 para el caso 2 usando el método de busqueda por biseccion

Tabla 4.9. Localizacion de dispositivos de desconexion y costos del sistema para el caso 2

Costo de

DD cliIe(rjl(tzzi:rk$ ]?(];, to(i:ls;tl(Z$ Localizacién de DD

0 997.031 0 997.031 No hay

1 599.555 4.834 604.389 S;

2 462.923 9.668  472.591 S5, 80

3 388.396 14.502  402.898 S4sS7,80

4 344922 19336 364.258 S,.S7.510.5.,

5 32008  24.17  344.25 S1.54.57 .10, S,,

6 205.238  29.004 324.242 815545865895 5125 85

7 276.607 33.838 310.445 S1584585,865895 512585

8 264.186  38.672  302.858 S1584,85,86585:81258 35514

9 251.765 43.506 295.271 S1584585,86584:81258 5> 5145 S15

10 239.344 48.34  287.684 8158458558658, 584:812585> 5145 515

11 226.923  53.174  280.097 S15845,85,8658, 5855845 581258,55 5145815

12 220.713  58.008  278.721 S1582,84,85,865875>85589581258,35 5145 515

13 214503  62.842  277.345 S15825,8555458558658, 5855895812583 S14 5 S15
14 208.292  67.676  275.968 S1552584585,86585 5855895 S1058,,58125 855514 > Sis
15*%  202.082 72.51 274.592  81,57,8,,84,85,56>8, S5>84551055,,551258 3> 145 15

* Numero 6ptimo
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En la tabla 4.9 se muestra el numero 6ptimo de dispositivos de desconexion para el caso con

suministro alternativo, asi como la localizacion de los mismos ( S,-5;5) ver figura 4.8, se observa

que conforme se incrementa el numero de dispositivos de desconexion decrece el costo por

interrupcion a los usuarios.

En el capitulo 5 se mencionan las conclusiones que se derivan de este trabajo, asi como las
recomendaciones para el uso del mismo, que seran de importancia para quienes estén interesados
en el uso de las herramientas computacionales que se desarrollaron para la solucidon de esta tesis.
También se hace mencion de los trabajos futuros que le daran robustez y soporte a las

metodologias que se han desarrollado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1 INTRODUCCION

En esta tesis se presentan dos metodologias que optimizan la seleccién y localizacion de
dispositivos de desconexion con la finalidad de reducir el tiempo de interrupcion a los usuarios y
tener indices de confiabilidad més aceptables. Este trabajo formula el problema de seleccion
optima de dispositivos de desconexion del punto de vista costo — beneficio y estd basado en la
evaluaciéon y comparacion de costos de confiabilidad del sistema, donde los costos de

mantenimiento y operacion se incluyen dentro de la inversion de dispositivos de desconexion.
5.2 CONCLUSIONES

* La instalacion de los dispositivos de desconexion representan un costo de inversion, en
consecuencia se debe encontrar un punto en el cual se equilibre la inversion realizada por

la empresa y el beneficio obtenido por los clientes.

» De las simulaciones realizadas a las diferentes redes de distribucién se llego a la
conclusion que conforme aumenta el nimero de dispositivos de desconexion los costos
ocasionados por interrupcion de energia decrecen significativamente, por lo que, es de

importancia encontrar el nimero optimo de dispositivos de desconexion.
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La seleccion y localizacion optima de dispositivos de desconexion en los sistemas de
distribucion nos permiten planear la red de tal forma que los diferentes tipos de usuarios

conectados alcanzan de manera sustancial la confiabilidad deseada.

El método de busqueda directa es eficiente para redes pequefias debido a que es una
busqueda secuencial progresiva y se puede detectar con facilidad el dptimo global, sin
embargo, para redes grandes el problema se vuelve gigantesco pues requiere mayor
tiempo de computo, por lo que podria parecer tedioso, es por ello que se recomienda usar
el método de buisqueda por biseccion con el que se tiene un considerable ahorro de tiempo

para el célculo.

Del anélisis de confiabilidad para una red radial sin suministro alternativo se observa que
los clientes que se encuentran conectados al punto mas lejano del suministro presentan la
mayoria de interrupciones de energia y por consiguiente la mayor inconfiabilidad, por lo
que se propone instalar dispositivos de desconexidon que permitan aislar las fallas y

suministro alternativo para mejorar los indices de confiabilidad.

5.3 RECOMENDACIONES

Cuando se modela la red de distribucién mediante el grafo planar se debe de enumerar los
nodos que modelan las lineas de distribucion en forma creciente, de tal manera que los

ultimos nimeros correspondan a los nodos ficticios.

Si en la red de distribucion se desean modelar més de 60 dispositivos de desconexion se
sugiere seccionar la red en dos o mas partes, ya que para tal cantidad de dispositivos de
desconexion hay 2% combinaciones posibles, por lo que es una tarea gigantesca para el
programa y llega a saturarse dependiendo de las caracteristicas de la PC, recuerde que el
programa calcula el costo para cada combinacion y luego compara y determina la mas

econdmica para cada uno de los dispositivos de desconexion.
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Cuando se analizan redes con mas de 6 dispositivos de desconexion, se recomienda usar
la técnica de busqueda por biseccion ya que comparada con la técnica de busqueda directa

reduce el tiempo de computo significativamente.

Es importante que estos algoritmos se apliquen a problemas reales, donde se cuente con

datos estadisticos y costos reales.

5.4 TRABAJOS FUTUROS

Considerar restricciones de voltaje en los nodos de carga y corriente en las lineas de las

redes de distribucion radial.

Contemplar las pérdidas resistivas en los diferentes componentes de la red de distribucion
radial, puesto que la energia no facturada representa un gasto significativo para las

empresas suministradoras.

Evaluar econdmicamente la inversion que cuantifique la rentabilidad del sistema al

agregar dispositivos de desconexion en redes de distribucion radiales.

Comparar las técnicas convencionales desarrolladas en este trabajo con técnicas
evolucionarias; es decir, desarrollar un algoritmo genético que sea mas eficiente para la

solucion del problema.
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CONFIABILIDAD DE SISTEMAS

A.1 INTRODUCCION

Al evaluar la confiabilidad de un sistema se persigue, de cierta forma, predecir el
comportamiento de un sistema y, en muchos casos, modificar el sistema actual de forma tal que
por medio de esta modificacion se alcance el valor de confiabilidad deseado. En la practica un
sistema es representado frecuentemente como una red de componentes conectados en serie,

paralelo o una mezcla de éstos [20].

Se dice que un conjunto de componentes estd en serie desde el punto de vista de
confiabilidad, si todos ellos operan con éxito para que el sistema funcione bien o simplemente

con que uno de los componentes falle el sistema falla.

En cambio un sistema estd en paralelo desde el punto de vista de confiabilidad si solamente

un componente necesita operar con €xito para que el sistema funcione.

Un sistema en serie representa un sistema no redundante, mientras que un sistema en paralelo

constituye un sistema completamente redundante.
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A.2 METODOS PARA EVALUAR LA CONFIABILIDAD

La idea intuitiva sobre la confiabilidad de un equipo o sistema, de cualquier naturaleza, se

relaciona con su habilidad o capacidad de realizar una tarea especifica.

"Confiabilidad se define como la probabilidad de que un componente, subsistema o sistema
desempefie adecuadamente sus funciones durante el periodo de tiempo previsto y bajo las

condiciones de operacion en que se encuentre" [34].

Esta definicion incluye cuatro conceptos importantes:

Probabilidad.- Las caracteristicas aleatorias asociadas al sistema hacen que el andlisis no
pueda ser deterministico, requiriéndose aplicar conceptos de probabilidad y estadistica para llegar

a una mejor evaluacion del funcionamiento del sistema.

Funcionamiento adecuado.- Esto involucra que el sistema tenga continuidad en el servicio,

regulacion de voltaje y control de la frecuencia aceptables.

Periodo de tiempo previsto.- Es el intervalo durante el cual el componente del sistema o
subsistema debe estar operando continua o esporddicamente segun sea la funcion especifica que
tenga asignada. Un ejemplo de operacion esporadica son los elementos que trabajan solo en horas

pico de la demanda, como en el caso de un banco de capacitores.

Condiciones de operacion.- Estas pueden ser constantes o variables, segun el lugar donde se
localice el sistema. Por ejemplo las condiciones climatologicas determinan el incremento o
decremento del nimero de fallas en los componentes.

Los métodos para evaluar la confiabilidad son los siguientes:

= métodos de simulacion estocdstica

= métodos analiticos
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De los métodos de simulacion estocéastica el mas conocido es Monte Carlo y entre los
métodos analiticos, se tienen los procesos continuos de Markov de redes y sus aproximaciones

[21].

El método de Monte Carlo consiste en la simulaciéon de una gran cantidad de situaciones,
generadas en forma aleatoria, donde los valores de los indices de confiabilidad corresponden a los

momentos de las distribuciones de probabilidad.

Una red eléctrica se considera como un sistema reparable, es decir, que al fallar un elemento
¢éste es remplazado o reparado, dependiendo de la naturaleza del elemento en cuestion. Asi
entonces, el sistema es continuo en el tiempo con estados discretos finitos, ajustandose muy bien

a una representacion por medio de procesos continuos de Markov.

A.3 TECNICAS DE EVALUACION

Por muchos afios se han desarrollado técnicas y criterios para resolver el conflicto entre la
planeacién y la operacion, resolviendo el dilema entre lo econdémico y lo confiable. Las técnicas y
criterios usados estdn basados en aplicaciones deterministicas. La principal debilidad de los
criterios deterministicos es que no reflejan la naturaleza estocastica o probabilistica del
comportamiento del sistema con respecto a la demanda y fallas de los componentes. Como ya se
menciond anteriormente, las técnicas de evaluacion de confiabilidad pueden clasificarse en
analiticas o simulaciéon Monte Carlo. Las técnicas analiticas representan al sistema por un modelo
matematico y los indices de confiabilidad se evalian usando soluciones matematicas. Los
métodos de simulacion estiman los indices de confiabilidad por simulaciones de procesos reales y
comportamiento aleatorio del sistema. El método de simulacion Monte Carlo trata el problema
como una serie de experimentos reales; la desventaja del método es que requiere una gran
cantidad de tiempo de computo. Aunque a la fecha existen computadoras poderosas, esto pasa a
un segundo plano dependiendo sobre todo del tamafio del sistema a analizar. Sin embargo, en

teoria, cualquier efecto o proceso del sistema puede aproximarse por un método analitico.
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Las técnicas de Markov de frecuencia y duracion aproximada han sido desarrolladas para la
evaluacion de métodos firmes y modelos precisos en un rango de aplicacion de confiabilidad,

para sistemas grandes y complejos, tales como redes de distribucion.

Las ecuaciones aproximadas pueden ser usadas en conjunto con técnicas de cortes minimos
que dan rapidez y resultados suficientemente exactos para un rango de datos de sistemas de

distribucion practicos.

La evaluacion de confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia completo incluye las
instalaciones de generacion, transmision y distribucion, sin embargo los estudios de confiabilidad
son normalmente realizados considerando que los puntos de suministro de los sistemas de

generacion y transmision tienen capacidades ilimitadas y 100% de confiabilidad [24].

Una nueva metodologia se propone para evaluar el impacto de fallas en los sistemas de
distribucion, esto es logrado usando simulacion Monte Carlo no secuencial, basada en la
estrategia de reducir carga en los niveles de distribucion [25,35], se crea una red ficticia cuyos
componentes simulan las interrupciones en el sistema de distribucion. Ambas redes ficticias y de
distribucioén son analizadas usando los conceptos de conjuntos de cortes minimos. Los indices
basicos para el sistema y puntos de carga son analizados, asi como los costos por energia no
suministrada, el proposito de la metodologia es proporcionar una visién econdémica en términos

de responsabilidades del costo de la demanda del cliente.

A.4 CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Un sistema de distribucion es frecuentemente representado como una red donde los componentes
del sistema son conectados en serie, paralelo, o una combinacioén entre ellos. Este tipo de
configuraciones emplean técnicas analiticas para evaluar los indices de confiabilidad. Si la
continuidad del suministro es la mayor preocupacion, el método basado en la teoria de conjunto
de cortes minimos es el mas conveniente, dado que los conjuntos de cortes estin debidamente

relacionados con los modos de falla del sistema.
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Es fundamental para el desarrollo de las empresas eléctricas en los niveles de distribucion
definir los indices de desempefio para redes radiales que evaluen sus funciones bésicas de
proporcionar un suministro confiable de energia a un costo bajo para todos los sectores de la
sociedad. Estos procedimientos son conocidos por los anteriores estudios de evaluaciones de
confiabilidad y son ampliamente usados por las empresas eléctricas, la representacion futura o
evaluacion de confiabilidad predictiva es otro procedimiento que puede ser usado para determinar
la robustez del sistema o alternativas de expansion, para medir el desempefio pasado o futuro del
suministro adecuado al punto de carga del consumidor, los indices usados son: tasa de falla A,
duracion de falla r, inconfiabilidad U, energia no suministrada ENS, y para los indices del

sistema SAIFI, SAIDI'Y CAIDI [12].

Para esto es necesario hacer uso de metodologias ya establecidas como son las siguientes

[4,11,20]:

= Me¢étodo de la probabilidad condicional
= Me¢étodo de cortes minimos

=  M¢étodo de conexiones minimas

=  M¢étodo de la matriz de conexion

= Arbol de eventos

A.4.1 Método de la probabilidad condicional

Consiste en reducir, de forma secuencial, el sistema en subsistemas que tengan estructuras
conectadas en serie-paralelo y recombinar estos subsistemas usando el método de la probabilidad

condicional.

El método de la probabilidad condicional es una herramienta util para la evaluacion de la
confiabilidad y es utilizada en diversas aplicaciones. Sin embargo, éste puede presentar
dificultades al programarse en una computadora digital para la solucion de redes generales debido

a la inherente dificultad de generalizar la descomposicion de la red en estudio.
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A.4.2 Método de cortes minimos

Es una poderosa herramienta para evaluar la confiabilidad de un sistema por dos razones

principales:

1. Este puede ser facilmente programado en una computadora digital proporcionando una
solucion eficiente y rapida de cualquier red.
2. Los cortes estan directamente relacionados con los modos de falla del sistema y por tanto

se identifican las distintas formas en las que el sistema puede fallar.

Los cortes son un conjunto de componentes que cuando fallan provocan la falla del sistema.
El método mas conveniente, para redes complejas y de dimensiones grandes, es el método de

Cortes Minimos.

Existen varios algoritmos para la obtencion de cortes minimos, entre los que se mencionaran

el método de arboles de falla, de caminos y el de grafos [36,37].

El método de arboles de falla es muy eficiente para encontrar causas de fallas en sistemas
pequefios, como una rama de una red radial y para hacer andlisis detallados, como deteccion de
fallas; pero es ineficiente en la parte de preparacion de datos, pues es necesario construir el arbol
de fallas del sistema, el que involucra todas las fallas de las componentes y sus modos de falla

que para sistemas no muy grandes (50 nodos), se vuelve una tarea gigantesca.

En lo que se refiere al algoritmo de caminos aunque tiene ventajas, como ser eficiente
computacionalmente, es facil de programar y obtiene cortes de cualquier grado, su desventaja
viene a ser otra vez la dimension del problema; ya que obtiene primero los caminos entre cada
nodo de carga y cada nodo fuente y después determina los cortes minimos. Esto hace que el
tiempo de coOmputo y la memoria requeridos sean grandes. Otra desventaja es que el sistema
analizado no posea cortes de grado menor o igual a tres, detectdndose al final del analisis en este

método, como consecuencia todo el trabajo que se hizo sea innecesario.
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El método de grafos se puede aplicar a redes complejas y de dimensiones grandes. Es
importante indicar que el algoritmo utilizado para este trabajo obtiene cortes solo de hasta grado
3, es decir, tres fallas simultaneas independientes. La razon por la que no se analizan cortes de
grado mayor, es que la probabilidad de que aparezca una contingencia de mas alto grado es

despreciable.

A.4.3 Método de conexiones minimas

Una conexion es una trayectoria minima del sistema y es, por tanto, un grupo de componentes del
sistema conectados en serie. Consecuentemente, las conexiones fallan si cualquiera de sus

componentes falla y su probabilidad puede ser evaluada usando el principio de los sistemas serie.

Una de las principales desventajas del método de conexiones es que la probabilidad de
ocurrencia no puede ser aproximada a un grupo de sumas como ocurre con la inconfiabilidad del

sistema.

El método de conexiones tiene un importante papel en algunas situaciones. Generalmente

esto ocurre en aquellos sistemas que involucran operaciones logicas y switcheo.

A.4.4 Método de la matriz de conexion

Partiendo de la red del sistema o de su diagrama légico se construye la matriz de conexion,
observando los componentes que estdn conectados entre cada par de nodos. La esencia de este
método de soluciéon es transformar la matriz de conexién en una que defina la transmision de

flujo entre la entrada y la salida.
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A.4.5 Arbol de eventos

Es una representacion grafica de todos los eventos que pueden ocurrir en un sistema. El método
puede ser utilizado para sistemas de operacion continua, de respaldo o standbay de operacion
logica secuencial. En el caso de sistemas de respaldo y en particular en los sistemas de mision
orientada y de seguridad, el arbol de eventos es utilizado para identificar los posibles estados del
sistema, como resultado de un evento inicial dado, el cual generalmente es una condicion no

satisfactoria.

A.5 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS SIMPLES

Es muy importante modelar correctamente al sistema para ello hay que entender a fondo su
comportamiento y esto ultimo debera ser tomado en cuenta antes de evaluar la confiabilidad del

sistema por medio de cualquier técnica [20].

Otra consideracion que debe ser tomada en cuenta es que la estructura topoldgica del sistema
actual y la red de confiabilidad empleada para modelar al sistema no seran necesariamente las

mismas.

Sistema serie.- Los componentes de un sistema serie desde el punto de vista de confiabilidad
son aquellos donde todos deben trabajar para el éxito del sistema y solamente uno necesita fallar

para que el sistema falle.

Sistema paralelo.- Los componentes de un sistema paralelo desde el punto de vista de
confiabilidad son aquellos donde solamente uno debe trabajar para el éxito del sistema o todos

deben fallar para que el sistema falle.

Se puede decir que un sistema serie representa un sistema no redundante, y un sistema

paralelo representa un sistema altamente redundante.

Se presentan las técnicas analiticas para evaluar la confiabilidad de redes serie y paralelo.

Una red de confiabilidad a menudo es representada como diagrama de bloques.
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A.5.1 Sistema serie

Considérese un sistema en serie que consiste de dos componentes independientes 4 y B
conectados en serie, desde un punto de vista de confiabilidad como se muestra en la figura A.1.
Este arreglo implica que ambos componentes deberan trabajar para asegurar que el sistema

funcione.

Sean R,, R, las probabilidades de éxito en la operacion de los componentes 4 y B
respectivamente y Q,, O, la probabilidad de falla (inconfiabilidad) de los componentes 4 y B

respectivamente.

Debido a que la operacion y falla son mutuamente exclusivas y complementarias

RA+QA:1 Yy RB+QB:1 (A.1)

El requerimiento bésico para que el sistema funcione es que los componentes A y B deberan

de estar trabajando. De la probabilidad condicional se tiene:

P(ANB)
P(A/B)=———~ A2
(A/B)=— B) (A.2)
Si los eventos 4 y B son independientes
P(4/B)=P(4) (A.3)
Por lo tanto
P(4nB)=P(4)- P(B) (A.4)

Lo cual implica que la confiabilidad de un sistema formado por los componentes 4 y B es

igual al producto de sus confiabilidades, es decir:

R, =R, R, (A.5)
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| A B L

Figura A.1 Sistema con dos componentes en serie

La ecuacion anterior puede ser generalizada de forma tal que:

Ry =]]R (A.6)

En algunas aplicaciones puede ser ventajoso evaluar la confiabilidad o probabilidad de que el

sistema falle, por lo que la inconfiabilidad de un sistema en serie esta dada por:

Os =1-RR, =1-(1-0,)01-0;)=0,+0,-0,-0y (A7)

Para n componentes:

O, =1-T]R (A-8)

La confiabilidad decrece al incrementar el nimero de componentes en serie y ésta crece al

reducir el nimero de estos componentes.
A.5.2 Sistema paralelo

Considérese un sistema de dos componentes independientes 4 y B, conectadas en paralelo como

se observa en la figura A.2.
En este caso el sistema requiere solamente que un componente esté trabajando para que el

sistema se considere que trabaja exitosamente. Para este caso la probabilidad de éxito se evaltia

del complemento de la inconfiabilidad del sistema.

R, =1-0,-Qy =R, +R; =R, - Ry (A.9)
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B

Figura A.2 Sistema con dos componentes conectados en paralelo

Para n componentes del sistema se tiene que:
R, =1-T[R (A.10)

También se puede definir la inconfiabilidad Q, del sistema como:

0,=0,-0p (A.11)

En forma generalizada seré:
o, =1~ (A.12)
i=1

La confiabilidad del sistema crece al incrementar el nimero de componentes en paralelo y
esto implica que se incremente el costo inicial, el peso y el volumen del sistema; por lo tanto

aumenta el mantenimiento, debiéndose analizar todo esto cuidadosamente.
A.6 SISTEMA SERIE-PARALELO

En este caso se trata de obtener la confiabilidad o inconfiabilidad a partir de la reducciéon de

subsistemas en serie y paralelo, por ejemplo considérese el sistema de la figura A.3.
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— 1 2 s H 4 ——
R I T L

Figura A.3 Sistema serie-paralelo

Entonces se puede reducir este sistema a dos componentes equivalentes 9 y 10, como se

puede apreciar en la figura A 4.

10

Figura A.4 Sistema equivalente

A su vez los componentes 9 y 10 pueden ser reducidos al componente 11 a través de una

evaluacién de la confiabilidad o inconfiabilidad de los componentes en paralelo (figura A.5).

Si Ry, Ry....... , Rs, son las confiabilidades de los componentes 1,2,....,8 respectivamente,

entonces:

Ry =R R,R:R,
R, = R,R,R,R;, por lo que
R, = 1_(1_R9)(1_R10): Ry + R,y —RyR),

R, =RR,RR,+RRR,R,—RR,RR,RRR,R,

o—— 11 o

Figura A.5 Reduccion del sistema equivalente
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Figura A.6 Modelo de confiabilidad del sistema

Ejemplo A.1

Derivese la expresion de la indisponibilidad del sistema cuyo modelo de confiabilidad es el

mostrado en la figura A.6. Ademas calculese la confiabilidad e inconfiabilidad del sistema si los

componentes poseen los siguientes valores de confiabilidad:

a) R =R,=R, =08
R,=R, =028
by R=R,=R,=R,=R,=038

Soluciodn:

Se reduce el sistema de la figura A.6 al sistema de la figura A.7.

Donde el componente 6 representa el paralelo de los componentes 3 y 4. A su vez los

componentes 1, 2 y 6 estan en serie, por lo que el componente 7 representa el equivalente en

serie, quedando el sistema como se muestra en la figura A.8:

5

Figura A.7 Reduccion del sistema de la figura A.6
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5

Figura A.8 Sistema equivalente de la figura A.7

8

Figura A.9 Reduccion del sistema equivalente de la figura A.8

Finalmente el sistema se reduce al componente 8 que representa el equivalente del paralelo

del componente 7 y 5, como se aprecia en la figura A.9.

Si R,..... Ry ¥ O,,.....,Os son las confiabilidades e inconfiabilidades de los componentes
1,...., 5 respectivamente, entonces la inconfiabilidad del sistema sera:
O = 0,0,

0, =1-(1-0)1-0,)1-0,)

0, =0,+0,+0, - 0,0, - 0,0, - 0,0, +0,0,0,

0; = 0,0,

0y =05(0, +0, + 0,0, - 0.0, - 0,0,0, - 0,0,0, + 0,0,0,0, )

Y la confiabilidad sera:

R,=R,+R, —R;R,
R, =RR,R,
R, =R.+R, —R;R,

Ry =Rs + R R, (R3 +R, —RyR, )_ R;R\R, (R3 +R, —RyR, )
Que para una confiabilidad de 0.8 para todos los componentes nos da:

R, =0.92288 0 (Q, =1-0.92288=0.07712
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A.7 SISTEMAS PARCIALMENTE REDUNDANTES

En sistemas complejos es dificil encontrar sistemas no redundantes (serie) o completamente
redundantes (paralelo). Las técnicas descritas anteriormente para sistemas serie- paralelo no

pueden ser empleadas directamente en los casos que involucren redundancia parcial.

A los sistemas parcialmente redundantes se les conoce como configuracion » fuera de n o
simplemente 7/n es aquella que involucra n componentes de los cuales » deben estar trabajando
para que la unidad esté funcionando. En el caso general se tienen n entradas, de las cuales se

requiere 7 para que el sistema funcione como se muestra en la figura A.10a.

El primer caso consiste de “n” entradas independientes a cada uno de los componentes y que

a su vez las salidas de éstos se unen en un punto comun, teniendo por lo consiguiente una sola
entrada (figura A.10.b). La probabilidad de falla P, de una rama r/n es la suma de las
probabilidades de que exactamente »—1,r—2,....... ,1,0 componentes estén funcionando. Si los
componentes son idénticos, el nimero que estén funcionando tienen una distribucion de

probabilidad binomial y si P es la probabilidad de falla de cada componente, P, esta dado por:

n —r+l r—1 n n—r+2 r-2 n n
pF:(r_l)p (i-p) +(r_2)p (- p) +....(0]p (A13)

Si los componentes no son idénticos, los términos de la ecuacion A.13 deberan ser

expandidos para representar todas las posibles combinaciones de falla. En una rama 2/3 por

ejemplo el término en la ecuacion A.13, 3 p* (1— p) debera ser remplazado por los tres términos

PP, (1 — Ps )+ P P; (l - P> )+ PyPs (l - pl)
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1
2 2
, (W—o o :
L[]
L[] L] L]
* L[] L] L]
[ ] o L]
n n I— n 4,
r>n
Figura A.10a Sistema con varias entradas Figura A.10b Sistema con una sola entrada

Figura A.10 Sistemas parcialmente redundantes

Un sistema en paralelo es un caso especial de un sistema parcialmente redundante cuando

r=n.

En el proceso de redundancia de redes, las ramas »/n pueden ser incluidas con ramas en
serie y paralelo. Esto es, por supuesto, posible siempre que se convierta ramas r/n en

equivalentes serie-paralelo usando la técnica de cortes o conexiones minimas.
Ejemplo A.2:
Considérese el caso del sistema presentado en la figura A.11, en el cual todas las ramas en

paralelo son completamente redundantes con excepcion de los componentes 4, 5 y 6, cualquiera

de las dos ramas son requeridas para que el sistema funcione.

] — ==

= T

Figura A.11 Sistema altamente redundante
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10
— — 11
L it
7
L ° |

(@) (b) (c)

Figura A.12 Reduccion del sistema de la figura A.11

Qg = Q2Q3
Ry, =R RyR,
0, =000,

0,=0, (1 — R RyR, )
0,=0, [1 - R, (1 - 0,0, )R9]
0,=0, [1 —R R, + R1R9Q2Q3]

R, es evaluada para aplicar la distribucion binomial a los componentes 4, 5 y 6.

SiR,=R,=R;,=R y Q,=0,=0,=0, entonces,
R, =R’ +3R’Q

y Oy =3RQ*+0’

SiR,#R; #R, y 0, # O, # O, entonces,
Ry =R,RR,+R,R,O; + R.R.O, +RR,O; y

y Oy =R,0,0, +R,0.0, + R0,0; +0,0:0,

En el caso especial de que los componentes tengan una confiabilidad de 0.8 se tiene:

R, =0.8960
0,=0.1040 y
Q,, =0.06237
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A.8 SISTEMAS REDUNDANTES EN ESPERA

Considérese un sistema redundante en dos componentes conectados en paralelo (figura A.12a),
en este caso el componente de respaldo permanece operando constantemente, de forma tal que
ambos funcionan simultdneamente, sin embargo, en forma practica no es posible tener
componentes redundantes que estén operando continuamente, a tal grado de que solamente entran
en operacion cuando el componente normal falla, (ver figura A.12.b). El componente en espera o
standby permanece en condiciones de operacion normal antes de remplazar al componente que
sufre una falla. Hay casos en los cuales la probabilidad de falla de un componente es menor
cuando opera continuamente, comparado con aquellos componentes que frecuentemente

conmutan ciclicamente entre un modo activo a un modo inactivo o de espera.
Veamos dos casos de sistemas redundantes en espera:

* Con conmutacion perfecta

* Con conmutacion imperfecta

A.8.1 Conmutacion perfecta

Considérese que el componente de respaldo no falla durante una posicion de espera y que
tampoco falla cuando conmuta a su posicion de operacion, ver figura A.13.b. Si se supone que el
componente B no falla cuando estd en la posicion de espera, entonces €ste puede solamente fallar

cuando esta en operacion.

Por lo tanto, la falla de este sistema es dado por la falla de 4 y la falla de B dado que 4 ha
fallado.

0=0(4).0(B/ A) (A.14)

Para lo cual si se supone que 4 y B son independientes, la anterior expresion se transformara

€n

0=0,0, (A.15)
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o A B o A \.\—‘
e

€)) (b)

Figura A.13. Modos de Redundancia: (a) Redundancia Paralelo, (b) Redundancia en espera o standby.

Observe que la expresion A.15 es idéntica a la ecuacion A.11, dando la impresion de que la
probabilidad de falla de un sistema redundante en espera o espera, es idéntico a un sistema

redundante en paralelo.

Esto no es cierto ya que los valores numéricos usados son diferentes, debido a que el
componente B es usado solamente en tiempos cortos y su probabilidad de falla no es igual a que
este componente funciona en forma continua. Esto hace que la probabilidad dependa del tiempo.

Aqui se supondréa que no existe dependencia con el tiempo.

A.8.2 Conmutacion imperfecta

Considérese el caso en el que la conmutacion tiene una probabilidad de falla al cambiar de un

componente al otro. Sea la probabilidad del cambio del componente P y la probabilidad de un
cambio de un componente no exitoso sea P; =1— P,. Usando la probabilidad condicional se

tiene que:

0=0,-0, P +0, P
0=0,0,P+0,01-F)
0=0,0,P+0,-0,P
0=0,-0,h1-0,)
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B

Figura A.14 Transformacion del sistema de la figura A.13.

El valor de O, en esta ecuacion es afectada por el problema de la dependencia del tiempo

debido a que B es operado en tiempos relativamente cortos.

Considérese ahora la situacion de que el interruptor pueda fallar en su operacion inicial,
también puede fallar al conmutar a su posicion inicial. Debido a que la falla del interruptor en su
posicidn de operacion puede ser idéntica si se conecta 4 o B, esto puede ser considerado como un
modelo de componentes en serie de forma tal que la figura A.13.b se transforma en la figura
A.14, donde el interruptor aparece como dos componentes, el primero representa su modo de

conmutacion con una probabilidad P de conmutacion exitosa y el segundo representa su modo

de operacion normal con una confiabilidad R, y una indisponibilidad Q, asociada.

Como la representacion del segundo componente del interruptor esta en serie con el sistema y

considerando que existe conmutacion imperfecta, la ecuacion A.16 se transforma:

0=1-[1-(0, - 0,P,(1-0,))R;

o también como (A.16)

R=R[1-(0,-0,P(1-0,))]
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A.9 CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD PARA SISTEMAS

Se establecen los conceptos de confiabilidad para sistemas, los cuales permiten, entre otras
posibilidades, determinar los indices de confiabilidad que faciliten la comparacidén cuantitativa
entre distintas configuraciones, la identificacion de puntos débiles del sistema en operacion y el
establecimiento de una clasificacion de los elementos del sistema, en funciéon de su contribucion
a la falla de la misma y que son la base para un analisis de costo — beneficio de posibles acciones

de mejora [29].

A.9.1 Definiciones

Salida.-.Una salida describe el estado de un componente cuando no estd disponible para

ejercer sus funciones.

Falla.- El mal funcionamiento de un componente que puede ser causa del mismo

componente o factores externos, como errores humanos o efectos del medio ambiente.

Frecuencia de salida.-E]l nimero de salidas por unidad de tiempo en servicio.

Frecuencia de salida = Numero de salidas (A.17)

Tiempo en servicio

La unidad de tiempo usualmente es un afio, No. de salidas/aio.

Frecuencia de falla.- E1 nimero de fallas por unidad de tiempo.

Frecuencia de falla = Numero de fallas (A.18)

Tiempo de exposicion

La unidad de tiempo usualmente es un ano, No. de fallas/afio.

Frecuencia de mantenimiento.- El nimero de salidas por mantenimiento (programadas) por
unidad de tiempo en servicio.

Numero de salidas por mantenimiento

Frecuencia de mantenimiento = (A.19)

Tiempo en servicio
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Tiempo promedio de reparacion.- Es el tiempo promedio tomado para reparar la componente

fallada.

Tiempo promedio de mantenimiento.-.Es el tiempo promedio tomado para dar mantenimiento

a una componente.

A.9.2 Modos de falla de un componente

Los componentes de un sistema de potencia pueden tener muchos modos de falla. Para
propositos de analisis de confiabilidad en redes de distribucion eléctricas, los componentes del
sistema son clasificados en dos categorias. La primera categoria incluye componentes tales como
lineas de distribucion, buses transformadores, etc. Estos componentes pueden tener cualquiera de

los siguientes estados:

=  Operando
= Falla

= Salida por reparaciéon o mantenimiento preventivo

Si la proteccion apropiada no estd disponible, estos componentes pueden tener aperturas por

fallas indetectables.

La segunda categoria incluye componentes tales como interruptores, restauradores, cuchillas

desconectadoras. Estos componentes pueden tener cualquiera de los siguientes estados:

Operando

= Falla

= Salida por reparacion o mantenimiento preventivo

* Bloqueo cuando es llamado a operar (a la apertura o al cierre)

* Apertura por fallas indetectables
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Se debe notar que los estados de falla en la primera categoria de componentes pueden ser
muy diferentes de la segunda categoria. En el caso anterior, un segundo nivel de proteccion del
sistema debe operar para aislar la falla del componente, mientras que en el primer caso un primer

nivel de proteccion del sistema es requerido para operar.

A.9.3 Modos de salida de un componente

Las salidas son clasificadas como se muestra en la tabla A.1. Las salidas programadas son el
resultado de sacar deliberadamente un componente para propdsitos de construccion,
mantenimiento preventivo, sustitucion de equipo que llego a fin de su vida util o recalibracion.
Este tipo de salidas pueden postergarse o adelantarse segiin sean favorables las circunstancias

para llevarse a cabo.

Una salida forzada es aquella que resulta de condiciones de emergencia asociadas a alguna
componente que requiere sacarse fuera de servicio inmediatamente o tan pronto como se hagan

las operaciones de maniobra permanentes.

Las salidas forzadas pueden ser temporales, si la causa de ésta es aliviada extinguiéndose
rapidamente y permanentes si la causa persiste y habra que reemplazar la componente fallada o
repararla. Las salidas de los componentes pueden ser divididas dentro de salidas de fallas pasivas
y salidas por fallas activas. Todas las componentes que al fallar causan la salida de servicio de
otros componentes en buen estado, se clasifican como fallas activas. Esta clase de fallas incluye
fallas en los componentes que causan la operacion de interruptores. Todas las fallas de
componentes que no causan la salida de servicio de componentes en buen estado se clasifican
como fallas pasivas. Estas incluyen apertura por fallas indetectables, salidas de componentes por
reparacion, etc. Se debe notar, que para los componentes de la primera clasificacion, las fallas

activas son incluidas también en las fallas pasivas.

Otro modo de salida es el de causa comun, en el que ocurren multiples salidas en un solo

evento, aunque es poco frecuente.
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Activas
Permanentes .
Pasivas

Salidas forzadas< Temporales

Programadas

Tabla A.1 Clasificacion de las salidas

A.9.4 Causas de las salidas

Las causas de las salidas de una componente son variadas, a continuacion se mencionan las mas

comunes:

= Descargas atmosféricas

= Contacto de una linea con cuerpos extrafios
» Contaminacion y condiciones atmosféricas
*= Manejo inadecuado del sistema

* Mantenimiento

* Vandalismo

= Sobrecargas

= Qperaciones de maniobra, etc.

Estas causas se toman en cuenta suponiendo que la componente se encuentra funcionando
durante el periodo de vida util y no en el inicial o en el periodo de fallas por desgaste o

envejecimiento.

Las técnicas de confiabilidad estan basadas en los conceptos del método de tasa esperada de
falla A y duracion promedio de la salida ». Para un punto de carga la tasa esperada de falla A,

duracion promedio de salida » y el tiempo anual de salida U son evaluados.
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Estos indices son faciles de entender y tienen mucho mas significado ingenieril que el

concepto matematico de probabilidad de falla.

Para indicar las areas criticas de falla, es necesario deducir las contribuciones individuales de
cada evento de falla mediante los indices de confiabilidad para cada punto de carga. Estas
contribuciones son: la tasa esperada de falla A, la duracion promedio de salida r y el tiempo

promedio anual de salida U, debido a:

= Salidas forzadas traslapadas

= Salidas forzadas traslapadas con salidas por mantenimiento

Las contribuciones individuales y los indices totales por punto de carga, pueden ser
evaluados, usando las ecuaciones descritas en el capitulo tres, después que los modos de falla en
un punto de carga bajo consideraciéon han sido deducidos. La teoria de cortes minimos es una
poderosa herramienta computacional para evaluar los modos de falla en un punto de carga,

considerando que los modos de falla pueden ser relacionados como cortes minimos [36].

No es facil comparar la confiabilidad de diferentes disefios del sistema cuando se conoce
solamente los indices sdlo en los puntos de carga, particularmente cuando existen muchos puntos
de carga y sus indices cambian en forma diferente y en diferentes cantidades. Aun mas, los
indices en los puntos de carga no pueden ser independientes si pertenecen a falla de modo comin
y por lo tanto no pueden sumarse en forma real. Para sobrellevar estas dificultades se ha
desarrollado un concepto de confiabilidad del sistema en contraste a la confiabilidad en los
puntos de carga. Para aplicar este concepto rigurosamente es necesario definir claramente la falla

del sistema. Dos criterios de falla son definidos para el sistema:

= Se considera falla del sistema si al menos un punto de carga queda sin suministro de

energia.
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» Se considera falla del sistema si todos los puntos de carga quedan sin suministro de

energia.

Si existe una sola clase de falla, este concepto llega a ser una extension de la teoria de
conjuntos de cortes minimos aplicada a un sistema de salidas multiples. Sin embargo, un sistema

tiene diferentes clases de fallas y la técnica se hace mas compleja.

En el capitulo tres se vera que todos los indices de confiabilidad de un sistema se calculan en
base a pardmetros de confiabilidad de cada una de las componentes del sistema. Las definiciones
de los parametros de confiabilidad requeridos para la evaluacion del sistema se describen a

continuacion:

Frecuencia de falla pasiva del componente.- Es el nimero total de veces por afio que los
componentes son tomados fuera de servicio para reparacion debido a cualquier modo de falla.
Esta frecuencia de falla también incluye las fallas activas de los componentes. Esta dada en No.

de fallas pasivas/afio.

Tiempo promedio de reparacion del componente.- Es el tiempo promedio requerido para
reparar todos los tipos de modos de falla de los componentes y esta dada en horas. La reparacion
puede ser garantia de que un componente falle, un interruptor o switch esté en condicion de

bloqueado, apertura indetectable de una conexion, una falsa operacion de un interruptor, etc.

Frecuencia de salida por mantenimiento del componente.- Es el nimero promedio de veces
por afio que un componente es tomado fuera de servicio por mantenimiento preventivo. Esta

dado en No. de ocurrencias/afo.

Tiempo promedio de mantenimiento del componente.- Es el tiempo promedio para dar

mantenimiento a un componente. Esta dado en horas.
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Frecuencia de falla activa del componente.- Este valor es la fraccion de la frecuencia de falla
pasiva que corresponde a las fallas activas de componentes. La frecuencia de falla activa esta
expresada en términos del numero de componentes fallados activos, (nimero de fallas

activas/afio).

Tiempo promedio de switcheo del componente.- Es el tiempo desde el inicio de la falla de un
componente, su deteccion, localizacion, reconfiguracion del sistema hasta aislar la falla y
restaurar los componentes en buen estado que fueron sacados de servicio debido a la falla. Este
tiempo estd dado en horas. Cuando los componentes en buen estado no pueden ser restaurados
para servicio, entonces el componente fallado es reparado para ponerlo en operacion, por lo que

el tiempo de switcheo del componente se considera como el tiempo para repararlo.

Probabilidad de bloqueo.- Este valor representa la probabilidad de que un interruptor o
cuchilla esté bloqueada cuando es llamada a operar. Esta probabilidad esta dada en %. Este valor
es la probabilidad de que el interruptor o cuchilla no cierren cuando son llamados a operar. La
probabilidad de bloqueo de un interruptor se estima de la razéon del numero de veces que falla

cuando es llamado a operar por el numero de veces que el interruptor es llamado a operar.

La inclusién de acciones de switcheo en el analisis de confiabilidad es de vital importancia.
Es necesario imponer un modelo de tres estados del sistema; el estado antes de la falla, el estado
después de la falla antes del switcheo y el estado después del switcheo. El segundo estado tiene
un pequeio promedio de salida anual y depende del tiempo de switcheo, aunque esta tasa de

ocurrencia puede ser muy grande.

Por ejemplo un interruptor es considerado como un modelo de tres estados el cual incluye

frecuencia de falla activad,, frecuencia de falla pasivald,, tasa de switcheo u,, y tasa de

reparacion (, como se muestra en la figura A.15, que también incluye eventos de

mantenimiento.
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Figura A.15 Modelo de tres estados para un interruptor.

Una seccion de bus tiene un modelo de dos estados, el cual tiene solamente frecuencia de

falla activa A, y tasa de reparacion u . Un transformador tiene un modelo de tres estados que

incluyen frecuencia de falla activa A, tasa de switcheo 1, y tasa de reparacion .

La historia de un interruptor puede estar generada por dos segmentos. La primera situacion es
cuando ocurre una falla activa y el componente esta forzado a salir del estado 1 al estado 2
(figura A.15), mediante una maniobra de switcheo es llevado al estado tres y reparandolo se lleva
al estado inicial (estado 1). La segunda situacion es cuando ocurre una falla pasiva y el
interruptor es llevado del estado 1 al estado 3 y mediante una reparacion es llevado del estado 3

al estado inicial 1.

Si un componente al tener una falla activa no puede ser llevado fuera de servicio mediante
una maniobra de switcheo el tiempo asignado al tiempo de switcheo es asignado como tiempo de

reparacion de la componente.

La evaluacion de los indices de confiabilidad de un sistema eléctrico es una importante
alternativa para la comparacion objetiva de diferentes alternativas de diseno. El concepto de
indices de confiabilidad total del sistema facilita estas comparaciones, particularmente cuando el

sistema tiene muchos puntos de carga.
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APENDICE B

CONCEPTOS DE INVESTIGACION DE OPERACIONES

B.1 INTRODUCCION

Los problemas de redes surgen de una gran variedad de situaciones. Las redes de transporte,
eléctricas y de comunicaciones predominan en nuestra vida diaria. La representacion de redes se
utiliza ampliamente en 4reas tan diversas como produccion, distribucion, planeacion de
proyectos, localizacion de instalaciones, administracion de recursos y planeacion financiera, por
nombrar s6lo unos cuantos ejemplos. De hecho una representacion de redes proporciona un
panorama general poderoso y una ayuda conceptual para visualizar las relaciones entre las
componentes de los sistemas que se usan casi en todas las areas cientificas, sociales y

economicas.

Uno de los mas grandes desarrollos recientemente en investigacion de operaciones ha sido el
rapido avance tanto en la metodologia como en la aplicacion de los modelos de optimizacion de
redes. La aparicion, en las décadas de los afos 70's y 80's, de algunos algoritmos han tenido un
impacto importante, al igual que las ideas en el area de ciencias de la computacion sobre

estructura de datos y la manipulacién eficiente de los mismos [1].
B.2 TERMINOLOGIA USADA EN EL ANALISIS DE REDES
Se ha desarrollado una terminologia relativamente extensa para describir la teoria de grafos y sus

componentes. Aunque se ha evitado en lo posible el uso de vocabulario especifico, es necesario

introducir un numero considerable de términos, como los presentados a continuacion.
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Un grafo consiste en un conjunto de puntos y un conjunto de lineas que unen ciertos pares de
puntos. Los puntos se les da el nombre de nodos (o vértices) y las lineas que unen esos nodos
reciben el nombre de aristas (ligaduras, arcos o ramas); por ejemplo, en la figura B.1 se presenta
un grafo que tiene siete nodos representados por 7 circulos y 12 aristas. Las aristas se etiquetan

dando nombre a los nodos en sus puntos terminales; por ejemplo, CE es la arista entre los nodos

CyE.

Una red se considera un grafo en la cual las aristas pueden tener un flujo de algun tipo que
pasa por ellas; por ejemplo mensajes, fluidos, trabajos, etc. Si el flujo a través de una arista se
permite s6lo en una direccion, se dice que la arista es una arista dirigida. La direccion se indica
agregando una cabeza de flecha al final de la linea que representa la arista. Al etiquetar una arista
con el nombre de los nodos que une, siempre se pone primero el nodo de donde viene y después
el nodo a donde va, esto es, una arista dirigida del nodo C al nodo E debe etiquetarse como CE'y

no como EC. Otra manera de etiquetarlo es C —> E.

Si el flujo a través de una arista se permite en ambas direcciones, se dice que la arista es una

arista no dirigida. Las aristas no dirigidas también reciben el nombre de ligaduras.

Un grafo que tiene solo aristas dirigidas se llama grafo dirigido. De igual manera, si todas

las aristas son no dirigidas, se dice que se trata de un grafo no dirigido.

NODO

ARISTA

Figura B.1 Grafo para representar sus componentes.
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Figura B.2 Ejemplo de un grafo dirigido

Un grafo con una mezcla de aristas dirigidas y no dirigidas se puede convertir en un grafo
dirigido, si se desea, sustituyendo cada arista no dirigida por un par de aristas dirigidas en
direcciones opuestas. El grafo de la figura B.1 se puede convertir en un grafo dirigido, como el

mostrado en la figura B.2.

B.3 TRAYECTORIAS

Para tener una definicién de trayectoria considérese el grafo de la figura B.1, donde la letra F' es

el nodo fuente y la letra P el nodo pozo.

"Una trayectoria de un grafo G es una secuencia alternativa de nodos y aristas empezando
con un nodo y terminando en otro. En la trayectoria cada arista es incidente al nodo inmediato
que le precede y al nodo inmediato que le sigue". Por ejemplo, una trayectoria que conecta a los
nodos F'y P en la figura B.1 es la sucesion de aristas FB-BD-DP. Otra trayectoria que conecta a
los nodos F'y P en la figura B.2 es FC-CE-EP. La trayectoria FA-AD-DE-EB-BD-DP, como se

puede observar forma un ciclo en el nodo D. Lo anterior se muestra en la figura B.3.

Cuando algunas o todas las aristas de una red son aristas dirigidas, se hace la distincion entre
trayectorias dirigidas y trayectorias no dirigidas. Una trayectoria dirigida del nodo i al nodo j es
una sucesion de aristas cuya direccion es del nodo i hacia el nodo j, de manera que el flujo a

través de esta trayectoria sea factible.
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Trayectoria FA-AD-DE-EB-BD-DP.

Figura B.3 Trayectorias del grafo de la figura B.1.

Una trayectoria no dirigida del nodo i al nodo j es una sucesion de aristas cuya direccion
puede ser desde el nodo i hacia el nodo j o desde el nodo j hacia el nodo i. Para ilustrar estas
definiciones se toma el grafo dirigido de la figura B.2. La sucesion de aristas FA-AD-DP
(F—A— D — P) es una trayectoria dirigida del nodo £ al nodo P, ya que el flujo hacia el nodo P
a lo largo de toda esta trayectoria es factible. Por otro lado, FA-AB-BC-CE-EP
(F>A—>B—>C—E—P) no es una trayectoria dirigida del nodo F al nodo P, porque la
direccion del arco CB esta en direccion contraria a la direccion de esta trayectoria. No obstante,

F—A4—B— (C— E— P es una trayectoria no dirigida del nodo F al nodo P.

Lo anterior se muestra en la figura B.4.
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Trayectoria dirigida F-A-D-P

Trayectoria no dirigida F-A-B-C-E-P

Figura B.4 Trayectorias dirigidas del grafo dirigido de la figura B.2

Un ciclo es una trayectoria que comienza y termina en el mismo nodo. En un grafo dirigido
un ciclo puede ser dirigido o no dirigido, seglin si la trayectoria en cuestion es dirigida o no

dirigida. Por ejemplo en la figura B.5, AB-BA es un ciclo dirigido.

Por el contrario, F4-AB-BF es un ciclo no dirigido puesto que la direccion de la arista F'B es

opuesta a la de las aristas F4, y AB.

Por otro lado, AB-BD-AD es un ciclo no dirigido porque 4 —B—>D — A4 es una trayectoria
no dirigida. Por ejemplo, BD-DB en la figura B.5 no califica como ciclo, porque BD y DB son

dos etiquetas para la misma arista.
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Ciclo dirigido AB-BA

Ciclo no dirigido FA-AB-BF

Figura B.5 Ciclos del grafo dirigido de la figura B.2.

Un grafo conexo es un grafo en el que cada par de nodos estdn conectados. Se dice que dos

nodos estan conectados si el grafo contiene al menos una trayectoria no dirigida entre ellos.

Entonces, el grafo de la figuras B.6 es conexo; este grafo no seria conexo si se eliminaran las

aristas AD,BD,BE y CE, como se muestra en la figura B.7.
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Figura B.6 Grafo conexo

B.7 Grafo no conexo.

Un arbol es un grafo conexo que no contiene ciclos. Por ejemplo el grafo de la figura B.8 es

un arbol.

Figura B.8 Grafo arbol.
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En un grafo el grado de conectividad del nodo mas conexo es el nimero maximo de nodos
conectados a un nodo (considerando todos los nodos del grafo). Por ejemplo el grafo de la figura
B.9 el nodo B tiene conectados los nodos F, 4, C, D, y E por lo que el nodo B tiene el grado de

conectividad mas conexo para el grafo de la figura B.9, que es 5.

B.4 TRAYECTORIAS MINIMAS

Una trayectoria minima entre dos nodos definidos es aquella que no tiene ciclos y no contiene a

otra trayectoria.

Por ejemplo, del grafo de la figura B.9 una trayectoria minima puede ser F-A-D-P. Pero la
trayectoria F-4-D-E-P no es minima por que D estd directamente ligada a P, por lo que no se

conecta directamente a P, lo cual primero pasa por E innecesariamente y luego a P.

Trayectoria minima F-4-D-P

Trayectoria no minima F-A-D-E-P

Figura B.9 Ejemplo de trayectorias minimas y no minimas.
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Sera necesario introducir terminologia adicional sobre los flujos en grafos. Entre los nodos,
se puede distinguir aquellos que son generadores de flujo y absorbedores netos. Un nodo fuente
tiene la propiedad de que el flujo sale del nodo. En un nodo pozo, ¢l flujo es absorbido por el
nodo. Un nodo intermedio satisface la conservacion del flujo, asi el flujo que entra es igual al
que sale. En el grafo de la figura B.9 podemos observar que el grafo tiene un s6lo nodo origen y

uno destino (F'y P respectivamente), los demds nodos representan los nodos intermedios.

Considérese el sistema que se presenta por el grafo de la figura B.9 Este sistema consiste en
siete componentes conectados de manera compleja. Segin el diagrama del grafo, el sistema
operara con €xito si existe flujo de "F" (fuente) a "P" (nodo pozo) a través del grafo, es decir, si
las componentes FA, AD, y DP, o bien las componentes F'B, BE y EP, o bien las componentes
FA, AB, BE y EP operan con éxito. Supongamos que cada componente tiene un 0 si estd en falla
y 1 si estd en operacion (éxito). Si una arista tiene un 0 asociado (la componente esta en falla),
entonces el grafo pierde esa arista y la operacion del sistema sera satisfactoria si y solo si existe

una trayectoria del nodo fuente al nodo pozo. Esto se ilustra en la figura B.10.

b) Sistema con falla en las componentes DP y EP.

Figura B.10 Sistema con fallas en diferentes componentes
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Figura B.11 Corte A-A'

En el caso de la figura B.10a el sistema opera si las componentes FA y FB fallan, pero en el

caso de la figura B.10b se vuelve inoperable si las componentes DP y EP fallan.

B.S CORTES

"Un corte [20,37] es un conjunto de componentes del sistema que cuando falla, causa la falla de

un nodo pozo".

La anterior definicion estd apegada para un sistema que contenga un nodo pozo, pero habra
sistemas que contengan mas de un nodo pozo, por lo que un corte al fallar puede causar la salida

de uno o varios nodos pozo, dependiendo de la configuracion del sistema.

En términos de confiabilidad, la definicion de corte puede ser interpretada como un conjunto
de componentes cuya falla causa la apertura de todas las trayectorias entre uno o varios nodos

pozo y los nodos fuentes de un grafo.

Por ejemplo, en el grafo de la figura B.11 el corte 4-4' causa la salida del nodo pozo P.

B.5.1 Corte minimo

Un corte minimo es un conjunto de componentes del sistema, que cuando falla, causa la falla de

uno o varios nodos pozo. La caracteristica de un corte minimo es que no debe contener cortes de

menor grado.
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Figura B.12 Corte B-B'y C-C’

Esta definicion pretende que todos los componentes de un corte minimo estén en estado de
falla para que cause la salida de uno o varios nodos pozo. Por ejemplo un corte minimo puede ser
el corte B-B' mostrado en la figura B.12 el cual saca de servicio al nodo pozo P, pero el corte C-
C' también mostrado en la figura B.12 no es minimo por que es suficiente que las aristas DP y EP

fallen para causar la salida del nodo pozo P.

Los tres diferentes tipos de cortes minimos son:

= Cortes de primer orden
= Cortes de segundo orden

= Cortes de tercer orden

Los cortes de orden superior no se consideran debido a que la probabilidad de que ocurran es

muy pequeia, comparada con los cortes de orden menor, y por consiguiente se desprecian [30].

B.5.2 Deduccion de cortes minimos de primer orden.

Para deducir estos cortes se tiene el siguiente procedimiento:

1. Se cuenta el nimero de veces que cada nodo del grafo aparece en todas las trayectorias
minimas asociadas al nodo pozo en andlisis. Por ejemplo para el grafo de la figura B.13, los

nodos F'y P aparecen en las cuatro trayectorias minimas. Los nodos D, E, y B aparecen en dos

trayectorias y los nodos 4 y C en una trayectoria.
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2. Los nodos que aparezcan igual nimero de veces al numero de trayectorias minimas asociadas
al nodo pozo en andlisis se toman como cortes de primer orden. En este caso como los nodos
F'y P aparecen en todas las trayectorias minimas se consideran en cada uno cortes de primer
orden.

3. Para los cortes de primer orden formados en el paso 2 se verifica que no sean nodos ficticios,

si lo son, se eliminan de la lista de cortes.

B.5.3 Deduccion de cortes minimos de segundo orden.

Los cortes de segundo orden se deducen de la siguiente manera:

1. Se toman los nodos de la trayectoria minima mas corta, cuidando de no tomar cortes de primer
orden (las trayectorias siempre estan ordenadas de la mas larga a la mas corta). En este caso se
toma la trayectoria F-C-E-P y los nodos C y E.

2. Los nodos del grafo de la figura B.13 que no son de primer orden son C, E, D, By A.

3. Se combinan los nodos de los pasos 1 y 2 para formar los cortes de segundo orden. Para cada
corte formado se verifica si aparece en todas las trayectorias minimas, si es asi, se toma como
corte de segundo orden. En caso contrario se elimina. Para el ejemplo, el nodo C del paso 1 se
combina con los nodos E, D, By A del paso 2 y el nodo E del paso 1 con los nodos C, D, B,y
A del paso 2, cuidando no repetir ninguna combinacion:

C-E—-C-D—>C-B—-C-A—-E-D—E-B—>E-A
Del analisis de las combinaciones el tinico corte que rompe todas las trayectorias minimas del
grafo de la figura B.13 al nodo pozo 1, es el corte E-D, por lo que se toma como corte minimo de

segundo orden y todas las demas combinaciones se eliminan.

4. Eliminar los cortes que contengan nodos ficticios.
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B.5.4 Deduccion de cortes minimos de tercer orden.

Los cortes de tercer orden se deducen de la siguiente manera:

1. Se toman los nodos de la trayectoria minima mas corta, sin tomar cortes de primer orden. En

este caso se toma la trayectoria B y los nodos C'y E.

2. Se toman todos los nodos del grafo excepto cortes de primer orden. Estos nodos en el ejemplo

sonC, E, D, B,y A.

3. De los nodos del paso 2 se forman parejas sin repetir combinaciones y se combina a su vez
con cada uno de los nodos del paso 1, cuidando que no haya repeticiones de nodos, ni de

combinaciones de tres.
Los cortes formados son:

C-B-A—E-D-B— E-D-A — E-B-A— C-E-D — C-E-B— C-E-4A — C-D-B— C-D-4

4. Se eliminan los cortes formados en el paso 3 que contengan cortes de segundo orden o nodos

ficticios. En el ejemplo quedan los siguientes:

C-B-A—>E-B-A— C-E-B— C-E-A— C-D-B— C-D-4

5. De los cortes del paso 4 cuyos nodos aparecen en todas las trayectorias minimas se consideran
como cortes minimos de tercer orden y los demés se eliminan quedando para el ejemplo los

siguientes:

C-B-A—E-B-A — C-D-B

En base a la definicién de trayectorias y cortes minimos, a continuacion se listan las
trayectorias y cortes para el grafo de la figura B.13, en este caso los nodos representan los

componentes del sistema.
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Figura B.13 Grafo
Tabla B.1 Trayectorias para la figura B.13

F-A-D-P F-A-B-D-P F-C-E-B-A-D-P F-C-B-E-P
F-A-B-E-D-P F-C-B-E-D-P F-B-E-D-P F-A-B-D-E-P
F-A-B-E-P F-B-E-P F-A-B-C-E-D-P F-C-B-D-E-P
F-C-E-P F-C-B-A-D-P F-B-C-E-D-P F-B-D-E-P
F-B-A-D-P F-C-E-B-D-P F-C-E-D-P F-C-B-A-D-E-P
F-C-B-D-P F-B-D-P F-A-D-B-E-P F-B-A-D-E-P
F-A-D-B-C-E-P F-A-B-C-E-P F-B-C-E-P F-A-D-E-P

Dando un total de 28 trayectorias, pero s6lo 4 son minimas:

Tabla B.2 Trayectorias minimas para la figura B.13

F-A-D-P
F-B-E-P

F-B-D-P
F-C-E-P

Los cortes para el grafo de la figura B.13 son los siguientes:

Tabla B.3 Cortes para la figura B.13

(F) (A,B.E)
(P) (A,B,D,E)
(A,B,C) (C.E,D)

(E,)D)
(E.D,A)
(C,B.D)

De los cortes anteriores s6lo 6 son cortes minimos:
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Tabla B.4 Cortes minimos para la figura B.14

Primer orden Segundo orden Tercer orden
() (D,E) (A,B,C)
(P) (C,B,D)
(A,B,E)

De aqui se puede decir que los cortes minimos se pueden obtener a partir de las trayectorias
minimas. Estos cortes minimos representan los eventos de falla que causan la salida de uno o
varios nodos pozo del grafo. Los cortes minimos listados anteriormente seran la causa de la salida

del nodo pozo P del grafo de la figura B.13.
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APENDICE C

TEORIA DE OPTIMIZACION CLASICA

C.1 INTRODUCCION

Optimo, optimizar y optimizaciéon son términos mal usados. Sin embargo, el concepto de
optimizacion y las técnicas que se utilizan para lograrlo son muy poderosos, poca gente entiende
de verdad sus implicaciones y puede aplicarlas de una manera rigurosa y sistematica, la
optimizacion del sistema siempre ha sido un tema favorito de academia, pero hasta hace poco ha
tenido una pequefia aplicacion en los sistemas de distribucion. Con el incremento exponencial de
computadoras de mayor capacidad, se han aplicado técnicas de optimizacion para resolver
problemas de confiabilidad en sistemas de distribucién, dando resultados eficientes y

satisfactorios, garantizando una comprensién mas profunda del concepto de optimizacion [26].

La meta de optimizacion de sistemas es minimizar una funcidén objetivo sin violar cualquier
restriccion. Por supuesto, para hacer esto, una funcioén objetivo apropiada debe definirse y todas
las restricciones aplicables deben identificarse; ademas, la funcion objetivo debe ser calculable y
todas las restricciones deben declararse para todas las posibles soluciones, que son caracterizadas

por un conjunto de variables controladas [17,38].

El objetivo de un problema de optimizacion es identificar un conjunto de variables factibles
que minimicen la funcidon objetivo. La funciéon objetivo puede ser cualquier combinacion de
formulas, algoritmo o procedimiento extenso que devuelva un solo valor por cada posible

combinacion de parametros, también pueden formularse funciones objetivo para ser
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maximizadas, pero en la optimizacion de confiabilidad de sistemas en distribucion tipicamente
son costos e interrupciones. Se definen soluciones factibles, como soluciones que satisfacen todas
las restricciones de igualdad y no violan restricciones de desigualdad. Para la confiabilidad en
sistemas de distribucion, los problemas de optimizacién generalmente toman una de dos formas

[26]:

= La primera es para minimizar los costos mientras satisfacen todas las restricciones de
confiabilidad.
» La segunda es para minimizar el costo ocasionado al cliente por interrupciones de energia

sujeto a restricciones.

C.2 TERMINOS USADOS EN OPTIMIZACION

Es importante definir algunos términos que se utilizan en la formulacién de problemas de

optimizacion [26,39]

Variables de optimizacion.- Es un conjunto de variables que describen posibles soluciones a un
problema de optimizacion. Una o mas combinaciones de variables de optimizacion corresponden

a cada soluciodn posible y todas las otras combinaciones corresponden a soluciones imposibles.

Intervalo de solucion.-Todas las posibles combinaciones de variables de optimizacion. Un
intervalo de solucion puede ser dividido en un intervalo de solucion factible y en un intervalo de

solucion no factible, cada uno de los cuales puede estar proximo o no.

Funcion objetivo.- Una expresion matematica, a veces llamada un criterio, que indica la calidad
relativa de una solucion posible corresponde a una combinacidon de variables de optimizacion.
Los estandares se ejercen para definir funciones objetivos para que los valores mas bajos sean

mas deseables que los valores mas altos.
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Restriccion.- Una expresion matematica que corresponde a la posibilidad de una solucion factible
de un caso en particular. Las restricciones son tipicamente categorizadas en restricciones de
igualdad y restricciones de desigualdad, la restriccion de desigualdad que tipicamente se formula

para que los valores factibles sean menores o igual a un valor del inicio.

Restriccion de descanso.- Una restriccion flexible que se viola a propdsito, tipicamente para
facilitar la solucion del intervalo de investigacion, o para identificar la solucion factible, que por

otra parte, tiene valores de la funcion objetivos deseables.

Restriccion de ligamiento.- Una restriccion de desigualdad que estd en su valor inicial por una

combinacion particular de variables de optimizacion.

Factor de penalizacion.- Un nimero que es agregado a la funcion objetivo donde una restriccion
es agregada para ser violada. El factor de penalizacion puede ser constante o puede variar basado
en el grado de violacion. Los factores de penalizacion grandes son frecuentemente usados para
restricciones que no seran descansadas y los factores de penalizacion pequefios son

frecuentemente usados para restricciones que pueden tener descanso.

Optimo local.- Una solucidon que producirad un valor de la funcién objetivo erronea si cualquier

variable de optimizacion se interrumpe.

Optimo global.- La mejor solucién que proporciona el valor de la funcion objetivo cuando se

compara a todas las otras soluciones con la solucion factible del intervalo.

Programacion matematica.- El estudio de problemas que buscan perfeccionar una funcion de
variables sujeto a una restriccion. El termino programacion no se refiere a programar
computadoras, y se arraigé antes de que la palabra se volviera ampliamente asociada con el

desarrollo de software de computadoras.
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Programacion Lineal.- El estudio de problemas de optimizacidén con una funcioén objetivo lineal
y restriccion lineal. Los problemas de programacion lineal tiene intervalos de soluciones

convexas y métodos muy conocidos son capaces de garantizar un éptimo global.

Programacion cuadratica.- El estudio de problemas de optimizacion con una funcion objetivo
cuadratica y restriccion lineal. Los problemas de programacion cuadratica tienen intervalos de
solucion convexos y los métodos de solucion conocidos generalmente pueden garantizar el
optimo global, pero es mas ligado del computo intensivo que aquéllos que se usan para la

programacion lineal.

Programacion no lineal .- El estudio de problemas de optimizacion donde por lo menos una de las
funciones (objetivo o restriccidon) no varie linealmente con todas las variables de optimizacion, a
menos que la convexidad del intervalo de solucion pueda demostrarse. Los métodos de la
solucion generalmente no pueden garantizar un Optimo global para los problemas de

programacion no-lineal.

Programacion entera.- El estudio de problemas de optimizacidén con variables de optimizacioén

discreta.

Programacion entera mixta.- El estudio de problema de optimizacién con ambas variables de

optimizacion: continuas y discretas.

La discusion de formulaciones se dan en las referencias [21,22,28].

C.3 TECNICAS PARA DETERMINAR LA CONFIABILIDAD OPTIMA DE SISTEMAS

A continuacion se hace mencion de los métodos de optimizacion mas utilizados para

confiabilidad de sistemas [23,38]:

* Programacion entera
* Programacion dinamica
* Principio del méximo

* Programacion lineal
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* Programacion no lineal

* Programacion geométrica

= Técnica secuencial de minimizacidn no restringida (TSMNR)
= Patrén de busqueda simplex secuencial modificado

* M¢étodo de la funcion Lagrangiana generalizada

» Me¢étodo generalizado de reduccion de gradiente (MGRGQG)

= Aproximaciones heuristicas

= Aproximaciones paramétricas

* Programacion pseudo-booleana

= Miscelaneo

La programacién dinamica [1] tiene dificultades de dimension cuando aumenta el niumero de
variables de estado, y esto es una dificultad para resolver problemas con mas de tres restricciones.
La programacion geométrica [1,40] se restringe a problemas que son formulados por funciones

posinomiales (polinomios positivos generalizados).

La técnica secuencial de minimizacion no restringida (TSMNR) [1], el método generalizado
de reduccion de gradiente (MGRG) [28], patron de busqueda simplex secuencial modificado
[17], y el método de la funciéon Lagrangiana generalizada [1,40] son probablemente las pocas
técnicas que han demostrado efectividad cuando se aplican a problemas de programaciéon no
lineal de gran tamafio. Sin embargo, las soluciones no son enteras, aunque la solucion sea la

Optima, deberia ser entera y esto no es garantizado.

La evolucion es un proceso de optimizacion que se simula usando una computadora u otro
dispositivo. El interés de estas simulaciones se ha incrementado dramaticamente en afos
recientes. Las aplicaciones se han desarrollado para remplazar tecnologias convencionales en los

sistemas de potencia, reconocimiento de patrones, control de sistemas, y otras areas diversas.
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Las tres areas de investigacion en la evolucion simulada son [41]:

e Estrategias de evolucion.
e Programacion evolutiva.
e Algoritmos genéticos (con esfuerzos relacionados en programacion genética y clasificacion

de sistemas).

Las areas anteriores se aplican a la solucion de problemas practicos, empezando con una
poblacién de soluciones que se obtienen a través de experimentos. Las nuevas soluciones se crean
aleatoriamente de las soluciones existentes. Una medida del objetivo es evaluar la “ajustabilidad”
o “error” de cada solucion experimental, y el mecanismo de seleccién determina qué solucion se
debe mantener como “padre” para la siguiente generacion. La diferencia entre los procedimientos
se caracterizan por el tipo de alteraciones que se imponen en las soluciones para crear
descendencias (hijos), los métodos se emplean para seleccionar nuevos padres, y las estructuras
de datos se usan para representar las soluciones. Estas diferencias son menores comparadas con

aproximaciones similares.

Muchos de los problemas de optimizacion se plantean como problemas de programacion
entera no lineal, presentando dificultad para su solucion, debido a que las soluciones deben ser
enteras. Muchos algoritmos se han propuesto, s6lo que pocos han demostrado efectividad cuando
se aplican a problemas de programacion no lineal de gran escala [38]. Ninguno prueba
superioridad sobre otro, de modo que ninguno se clasifica como el algoritmo para resolver

problemas de programacion no lineal [42].

Aunque la programacion entera [1] lleva a soluciones enteras, la transformacion de funciones

objetivo no lineales y restricciones dentro de una forma lineal es de dificil aplicacion.

Dentro de la programacion entera no lineal se encuentran los métodos de busqueda directa y
los métodos de biseccion [1] que son empleados para el desarrollo de esta tesis por presentar

resultados eficientes, (ver seccion C.7).
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La teoria de optimizacion clasica considera el uso de calculo diferencial para determinar
puntos de méaximos y minimos (extremos) para funciones restringidas y no restringidas. Los
métodos expuestos pueden no ser adecuados para calculos numéricos eficientes. Sin embargo, la
teoria subyacente proporciona la base para visualizar la mayoria de los algoritmos de

programacion no lineal [1,33,43,44].
C.4 PROBLEMAS DE EXTREMOS NO RESTRINGIDOS

Un punto extremo de una funcion f{x) define un méaximo o un minimo de la funcion.

Matematicamente, un punto X, = (x1 X ,...xn) €s un maximo si

fx,+h)< f(X,) (C.1)

paratoda h = (hl,...h ; ,hn) tal que ‘h_/‘ es suficientemente pequefia para toda j. En otras palabras,

X, no excede a f(X,). En forma similar, X, es un minimo si para 4, tal como se definid

anteriormente,

fx,+h)< f(X,) (C.2)

La figura C.1 ilustra el maximo y el minimo de una funcioén de una sola variable f(x) sobre el
intervalo [a,b]. El intervalo a < x <b no significa que haya restricciones sobre f(x). Los puntos
X;,X,,X;,X, Y X, son extremos de f(x). Esto incluye a x,,x; y x, como maximos, y x,,X, cOmo

minimos, ya que:
Sleg)=maxif (x, ) f (). f (g )b (C3)

donde f (xé) se conoce como maximo global o absoluto, mientras que f (xl) y f (x3) son

maximos locales restantes en que el valor de f correspondiente a por lo menos un punto en el

entorno de x, es igual a f(x,). En este aspecto, x, se llama maximo débil comparado con x,,

por ejemplo, donde f (x3) define un maximo fuerte.
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T

=Yy

a X, X, X X, X5 X b

FIGURA C.1 Maximos y minimos de una funciéon

Un maximo débil por consiguiente, implica un nimero infinito de maximos alternativos.

Pueden obtenerse resultados similares para el minimo débil en x,. En general, X, es un maximo
débil si (X, +h)< f(X,), y un maximo fuerte si f(X, +4)< f(X,), donde 4 es tal como se

definid anteriormente.

Una observacion interesante acerca de los extremos en la figura C.1 es que la primera
derivada de /* (pendiente) se anula en estos puntos. Sin embargo, esta propiedad no es unica de

los extremos. Por ejemplo, la pendiente f (x) en x es cero.

Debido a que una primera derivada que se hace cero (generalmente, el gradiente) tiene un
papel importante en la identificacién de los maximos y minimos, es esencial definir de manera
separada puntos tales comox;. Estos puntos se conocen como de inflexién (o en casos
especiales, de silla). Si un punto con pendiente cero (gradiente) no es un extremo (maximo o

minimo), entonces debe ser, automaticamente, un punto de inflexion.
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C.5 CONDICIONES NECESARIAS Y SUFICIENTES PARA EXTREMOS

Se desarrollan teoremas para establecer condiciones necesarias y suficientes para que tenga
extremos una funciéon f(X) de n variables. Se supone que las primeras y segundas derivadas
parciales de f(X) son contintias en cada X.
Teorema C.1. Una condicion necesaria para que X, sea un punto extremo de f (X ) es que:

Vi (X,)=0 (C.4)

DEMOSTRACION: Por el teorema de Taylor para 0 <6 <1,

J(Xo+h)=f(X,)=Vf (X, )+ (5)n" Hh

(C.5)

Xo+6h
donde / se defini6 anteriormente.

Para un ‘hj , suficientemente pequefio, el término restante (%)(hT Hh) es del orden hf, y por

tanto, el desarrollo anterior puede aproximarse por:
S (X +1)= £(X,)= V(X I+ 007 )= VF (x, (C.6)

Suponga ahora que X, es un punto de minimo. Se muestra por contradiccion que Vf (x 0)

debe anularse. Pero supongamos que esto no sucede; entonces para un j especifico, se debe tener

que:

8f(X0)< 0 o bien, M >0

8xj ox ;

(C.7)
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Seleccionando /; con signo apropiado siempre es posible tener:

o (X,)
J a X

h <0 (C.8)

J

Haciendo todas las otras /4, iguales a cero, el desarrollo en serie de Taylor da:

[, +h)< f(X,) (C.9)

Esto contra la hipdtesis de que X, es un punto de minimo. Consecuentemente, Vf’ (x 0) tiene

que ser nulo. Una prueba similar puede establecerse para el caso de maximizacion.

La conclusion del teorema anterior es que, en cualquier punto de extremo, la condicién

V£ (X,)=0, debe satisfacerse; esto es, el vector gradiente debe ser nulo.

Para funciones con una variable solamente (digamos, y), la condicioén anterior se reduce a:

f,(YO)ZO

Como se establecid anteriormente, la condicion se satisface también para los puntos de silla 'y
de inflexion. En consecuencia, estas condiciones son necesarias pero no suficientes para
identificar los puntos extremos. Por esto, es mas apropiado referirse a los puntos obtenidos a

partir de la solucion de:

Vf(Xo):O

como puntos estacionarios. El teorema siguiente establece las condiciones de suficiencia para

que X, sea un punto extremo.
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TEOREMA C.2. Una condicion suficiente para que un punto estacionario X, sea extremo es

que la matriz hessiana (o de Hesse) H evaluada en X | sea:

(i) definida positiva cuando X, es un punto de minimo, y

(ii) definida negativa cuando X, es un punto de maximo.
DEMOSTRACION: Por el teorema de Taylor, para 0 <6 < 1, (ecuacion 2)
S +h)=f(X)=Vf (X )h+0o)n"Hh |,

Ya que X, es un punto estacionario, por el teorema 1-1, Vf (x 0 )=0. Por consiguiente,

Xy +h)=f(X,)=0h"Hh |, (C.10)
Sea X, un punto minimo; entonces por definicion,
S(Xo+h)> f(X,) (C.11)

para toda /4 diferente de cero. Esto significa que para que X, sea un minimo, debe ser cierto que:

>0 (C.12)

()" Hh

Xo+6h

Sin embargo, la continuidad de la segunda derivada parcial garantiza que la expresion

(%)h" Hh debe proporcionar el mismo signo cuando se evalfia tanto en X, como en X, +6 4.

define una forma cuadratica esta expresion (y por tanto A’ Hh

Xo

Yaque A" Hh h) es positiva si,

X0 +0)

y solo si, H \ es positiva definida. Esto significa que una condicion suficiente para que el punto
Xo

estacionario X, sea de minimo es que la matriz hessiana evaluada en el mismo punto sea positiva
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definida. Puede establecerse una prueba similar para el caso de maximizacion a fin de mostrar

que la matriz Hesse correspondiente es definida negativa.

Ejemplo C.1

Considérese la funcion

f()cl,)cz,)c3)=)cl +2x; +X,X, —xl2 —Xx

La condicion necesaria

o

ox,

2 2
2 T X3

Vf(X,)=0

ai:l—lezo

ox,

9
ox,

:x3

-2x, =0

=2-x,-2x,=0

La solucidn de estas ecuaciones simultaneas esta dada como

XO :(%’%a%)

Para establecer la suficiencia, considere que

oOf 9of 9f
dx;  ox,0x, dx,0x,
o df of 9f
dx,0x, ox;  Ox,ox,
oOf of of
dx,0x, Ox,0x,  0x;

X0
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Los menores principales del determinante de H‘ tiene los valores -2, 4 y -6,
Xo

respectivamente. Por consiguiente, H \ es negativa definida y X, = (1%,%,%) representa un
%o

punto de maximo.
C.6 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Una desventaja de utilizar la condicién necesaria Vf(X)=0 para determinar puntos

estacionarios es la dificultad de resolver numéricamente las ecuaciones necesarias resultantes. El
método de Newton-Raphson es un procedimiento iterativo para resolver ecuaciones simultaneas
no lineales. Aunque el método se presenta en este contexto, realmente es parte de los métodos
conocidos como métodos de gradiente para optimizar numéricamente funciones no restringidas,

irrestrictas.

f.(x)=0, i=12,....m (C.13)
Sea X* un punto dado. Entonces por el desarrollo de Taylor
LX) = £(x s (s x - x*) i=12,.,m (C.14)

Por consiguiente, las condiciones originales pueden aproximarse por:

£ )+vr(x x - x*)=o, i=12,....m (C.15)
Estas ecuaciones pueden escribirse en notacion matricial como

4, +B,(x-x*)=0 (C.16)

Bajo la hipotesis de que todas las f,(X) son independientes B, necesariamente es no

1

singular. Por consiguiente la ecuacion (C.13) proporciona:

X=X"-B"4,
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La idea del método es comenzar desde un punto inicial X°. Utilizando la ecuacion anterior,
siempre puede determinarse un nuevo punto X**' a partir de X *. El procedimiento finaliza con

X™ como la solucién cuando X" = X",

C.7 ALGORITMOS NO LINEALES IRRESTRICTOS

Se presentan dos algoritmos para el problema no restringido: el algoritmo de busqueda directa y
el algoritmo de gradiente. Como lo evidencian los nombres, el primer algoritmo localiza el
optimo por busqueda directa sobre una region especifica, y el segundo utiliza el gradiente de la

funcion para encontrar el optimo.

C.7.1 Método de busqueda directa

Los métodos de busqueda directa se han desarrollado principalmente para funciones de una sola
variable. Aunque esto puede parecer trivial desde el punto de vista practico, la optimizacion de
funciones de una sola variable puede evolucionar como parte de los algoritmos para funciones de

varias variables.

La idea general de métodos de busqueda directa es muy simple. Primero, se identifica un
intervalo (llamado intervalo de incertidumbre) que se sabe incluye el Optimo. Entonces,
sistematicamente se reduce el tamafio del intervalo en una forma de onda que garantice que el
optimo no se pierde. El procedimiento no determina el Optimo exacto, pero en lugar de esto
minimiza la longitud del intervalo que incluye el punto 6ptimo. Tedricamente, la longitud del

intervalo que incluye el 6ptimo puede hacerse tan pequeiia como se desee.

C.7.2 Método del gradiente

Este método es eficiente para optimizar funciones continuas que son dos veces diferenciales. La
idea general es generar puntos sucesivos comenzando en un punto inicial dado, en la direccion

del aumento mas rapido (maximizacion) de la funcion. Esta técnica se conoce como método del
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gradiente porque el gradiente de la funciéon en un punto es lo que indica la tasa mas rapida de

aumento.

Un ejemplo es el método de Newton-Raphson. El procedimiento se basa en resolver las
ecuaciones simultdneas que representan la solucion necesaria para optimalidad, simplemente

VF(X)=0.

Otra técnica es el método de la cuesta de mayor pendiente. La terminacién del método de
gradiente se efectia en el punto donde el vector gradiente se anula. Esta es solamente una
condicion necesaria de optimidad. Por consiguiente, se destaca que la optimidad no puede

verificarse a menos que se conozca a priori que f(X) es concava o convexa.

Suponga que se maximiza f(X). Sea X' el punto inicial desde el cual comienza el

procedimiento y defina Vf (X , ) como el gradiente de  en el punto k de X *. La idea del método

af

es determinar una ruta particular p a lo largo de la cual o se maximiza en el punto dado. Este
P

resultado se logra si se seleccionan puntos sucesivos X* y X** tales que
X = X5 4 rhvr(xt) (C.17)
donde " es un parametro llamado tamafio de paso dptimo.

El parametro »* se determina de modo que X**' resulta en la mejora mas grande en . En

otras palabras, si una funcién /(r) se define de manera que

h(r)= flxt +rvr(xt) (C.18)

r* es el valor de r que maximiza %(r). Ya que %(r) es una funcién de una sola variable, el
método de biisqueda directa se puede utilizar para encontrar el 6ptimo, siempre y cuando A(r)

sea estrictamente unimodal.
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El procedimiento propuesto termina cuando dos puntos sucesivos de ensayo X* y X**' son

aproximadamente iguales. Lo anterior equivale a tener
rvr(x*)=0 (C.19)

Con la hipétesis de que r* # 0, la cual siempre sera cierta a menos que X, sea el 6ptimo de

f (x), esto es equivalente a la condicidon necesaria Vf (X , ): 0.
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APENDICED

ESTRUCTURA Y CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA
DIGITAL

D.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DIGITAL

Primeramente se describe el programa digital y en la seccion D.2 se explica como introducir los

datos para ser ejecutado.

El programa digital cuenta con un programa principal llamado “BERNOULLI” donde se
lleva a cabo la localizacion optima de dispositivos de desconexion para la planeacion de sistemas

de distribucion radial. El programa esta escrito en lenguaje FORTRAN.

El programa principal llamado “BERNOULLI” se compone de un programa principal y dos

subrutinas, como se muestra en la figura D.1.

En el programa principal “BERNOULLI” se tienen las declaraciones de variables globales y
vectores para facilitar su dimensionamiento. En este programa principal se hacen todas las
combinaciones posibles mediante el método de Bernoulli de todos los dispositivos de
desconexion candidatos a ser evaluados utilizando el método de optimizacion (busqueda por

biseccion) [20].
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ALCON

BERNOULLI
{CUR VA

Figura D.1 Organigrama del programa digital “BERNOULLI”

D.2 DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS ALCON Y CURVA

La subrutina ALCON obtiene basicamente los cortes minimos de primer orden para cada nodo de
carga en analisis, evaluando la confiabilidad total del sistema, esta subrutina tiene la funcién de
leer los datos del grafo modelador como se describe en [25]. Los detalles adicionales de este
programa (subrutina para esta tesis) se describen en [37]. Cabe mencionar que esta subrutina es
llamada mediante el comando RUNQQ que sirve para citar el programa ejecutable (.EXE) de otro

programa principal (para este caso en la subrutina “ALCON”).

La subrutina “CURVA?” evalta los costos de cada combinacion mediante el uso de la curva

de dafio al consumidor que se describe en la seccion 4.2.2.

D.3 DATOS PARA EJECUTAR EL PROGRAMA DIGITAL

Los datos del programa principal BERNOULLI son tomados de los archivos llamados BER.DAT
e ICOST.DAT.

En el archivo BER.DAT se leen los datos de la curva de dano al consumidor mediante los

siguientes parametros:

NSEC:= Numero de dispositivos de desconexion en el grafo modelador (Localizaciones

posibles).

SEC(i):= Almacena los dispositivos de desconexion de acuerdo al rotulo del grafo

modelador, donde i=1,NSEC.
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NPUNTOS:= Numero de puntos de la Curva de dafio al consumidor compuesta.

CURV(i):= Almacena el costo en dodlares por el tiempo de interrupcion a clientes, donde

i=1,NPUNTOS.

El archivo ICOST.DAT es generado por la subrutina ALCON (se llama por medio del
programa principal “BERNOULLI”) que basicamente son los resultados de la evaluacion de

confiabilidad para un caso particular en el proceso de optimizacion y es utilizada por la subrutina

CURVA.

NP:= Lee el nimero de nodos de carga (nodos pozo segun el grafo modelador).
NODOS POSIB(i):= Almacena los nodos de carga del grafo modelador, donde i=1,NP.
CARGA NP(i):= Almacena la carga en MW del nodo pozo, donde i=1,NP.

NE:= Es el nimero total de nodos del grafo modelador.

INDEI(i,j):= Almacena la tasa de falla (1) de todos los nodos del grafo (j=1,NE) que pueden

fallar, tal que inciden a cada nodo pozo del grafo (i=1,NP).

INDE2(i,j):= Almacena el tiempo de reparacion (7) de todos los nodos del grafo (j=1,NE) que

pueden fallar, tal que inciden a cada nodo pozo del grafo (i=1,NP).

El archivo BERNOULLI.SAL es generado por el programa principal “BERNOULLI” que
obtiene una combinacion de dispositivos de desconexion mediante el proceso de optimizacion,

posteriormente se evalua la confiabilidad mediante la subrutina “ALCON:

NSEC:= Numero de dispositivos de desconexion a ser localizadas por el proceso de

optimizacion.
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A(i,)) = Almacena el vector binario que indica la presencia (1’s) o no presencia (0’s) de
dispositivos de desconexion en las posibles localizaciones dentro del grafo modelador; donde

i=1, NDUM, para NDUM= todas las posibles combinaciones de Bernoulli [20] y j=1,NSEC.

SEC(i):= Almacena el nimero correspondiente al nodo del grafo modelador donde existe

posibilidad de asignacion de dispositivos de desconexion.

D.4 FORMATOS DE ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA

Para ejemplificar el formato de archivos de entrada se toman los datos del ejemplo descrito en la

seccion 4.2.1.

En el archivo DIS.DAT se lee por la subrutina “ALCON”, basicamente contiene la
informacion del grafo modelador y los parametros de confiabilidad (Tasa de falla, tiempo de
reparacion y/o tiempo de seccionalizacioén “switcheo’) de cada nodo del grafo. El detalle de este

archivo se describe en la tabla D.1. Los datos para este archivo se dan en formato libre.

El archivo DIS.SAL es generado por la subrutina “ALCON”, arroja los resultados de la
evaluacién de confiabilidad para una posible localizacion de dispositivos de desconexion del

proceso de optimizacion [13].

El archivo RESU.SAL arroja los resultados del proceso de optimizacion, que posteriormente
sirve para generar las tablas y graficas de resultados que se elaboran de forma manual, en la tabla

D.2 se muestra el listado de este archivo.
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3 > Numero de puntos de carga el el sistema

15 16 1? » Representacion de los puntos de carga en al grafo modelador
1 DDDD, 1 DDDD, 1 |:||:||:||:| > Carga conectada en los nodos pozo (en kW)

22,3 B arads mésimo ab conectiaad on umnode
2’ 1 E’d’j’ 1 g’?’g’zn’ 1 I:I’ 1 1 ’22’ 1 5’ 1 6’ 1 ?’ 1 2’ 1 3’ 1 4’3’6’9’ 1 ? 1 1 Representan la matriz de conectividad del grafo, en cada
a . 1 a 1 8,3,4, 1 9,6,?,2&9, 1 |:|, 1 8, 1 Q,ZD,D,D,D,E,iS,D,D columna se almacenan todos los nodos conectados a un
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,12,13,14,0,0 nodo

2 indica el nimero de nodos fuente

Representacion de los nodos fuente en el grafo

21,22
Numero de nodos de suministro alternativo

Representacion del suministro alternativo en el grafo
modelador

indica el nimero de nodos ficticios

yvvyvy

15 > Representacion de los nodos ficticios en el grafo modelador

]_ » Numero de nodos de respaldo (interruptor general)
]_ > indica el nodo de respaldo en el grafo modelador
Numero de nodos normalmente abiertos

1

> Representacion del nodo normalmente abierto en el grafo
11 modelador
2 P Numero de nodos normalmente abiertos
5/ - Representacion de los nodos normalmente abiertos en el
2 — grafo modelador
0.2311,0.1,1,0,0.54%
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0.2,3.0,01,0.50,0.545
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0.2,5.0,01,0.50,0.54%

D,D,D,D,D,D,D Datos de confiabilidad para los nodos del grafo modelador en
|:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| orden ascendente (la primer columna indica la frecuencia de
a=a=a=a=a=a H H H 1A

fallas pasivas, la segunda el tiempo promedio de reparacion,
01,30,01,05,0,05,48 la tercera la frecuencia de fallas activas, la cuarta el tiempo
|:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| promedio de switcheo, la quinta la probabilidad de bloqueo, la
ForTaTma iR sexta la frecuencia de mantenimiento y la séptima el tiempo
D?j,l |:||:|,|:| DE,DS,D,DESA- promedio de mantenimiento)
Los nodos (filas) 1,4,7,10,12,13 y 14 represen las lineas
Dj’l D’DDE’Dj’D’DZS’dI principales y laterales en el grafo modelador. Los nodos
025,1 |:|,|:| DE,D 5,':',']25,4 restantes (nodos ficticios) se consideran totalmente confiables,
en consecuencia sus parametros de confiabilidad son ceros.
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0

Tabla D.1 Archivo de entrada DIS.DAT para la red radial en estudio de la seccion 4.2.1
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MATRIZ

| T o R e I o R R R

]

1
s
3
4

No. de DD

SJistema de prusha 1

Costo
1326966,
1291112,
1273876,
1275255,
1295255,

H OO ODO R3O K33

H AR, OOODO RO oOood
[l e e o S S S o e

Cazso 1, no hay suministro alternatiwvo

Pozicion en la Matris
1
5
7
15
16

Tabla D.2 Archivo de salida RESU.SAL de la red radial en estudio de la seccion 4.2.1

El archivo RESU.SAL que se muestra en la tabla D.2 es obtenido por el método de busqueda

directa, por lo tanto, se tiene que identificar por inspeccion el evento mas econémico, siendo éste

la solucién. Observamos en la tabla D.2 que la instalacién de 2 DD es la mas econdmica con un

costo total de $1, 273,876.00 ddlares y la localizacion de los DD se encuentra posicionada en el

renglon nimero 7 de la matriz de combinaciones de Bernoulli para 4 DD, donde la primer

columna representa el DD, la segunda el DD, y asi sucesivamente, para este ejemplo nuestra

matriz nos indica que se tienen que instalar los DD, y DD;. Recordemos que los 0's nos indican

la ausencia de los DD y los 1's la presencia de los mismos.
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D.4 CODIGO FUENTE “BERNOULLI”

! Programa Para Localizacion Optima De Dispositivos De

Desconexion En La Planeacion De Sistemas De Distribucion Radial.

PROGRAM BERNOULLI

INTEGER : NSEC, NPUNTOS, NP, NE

INTEGER, DIMENSION(1) :: NR

INTEGER,DIMENSION(100) :: SEC

INTEGER,DIMENSION(32800,20) :: A

REAL,DIMENSION(100) :: CURV

REAL, DIMENSION(500,32800) :: INDE1, INDE2

REAL, DIMENSION(0:32800)

:: CARGA_NP, ICOST1

REAL, DIMENSION(32800) :: COSTV

INTEGER, DIMENSION(0:32800) :: NODOS_POSIB, NPOSIA,

NPOSI_A

INTEGER, DIMENSION(0:100) :: KM,KME

'NODOS DONDE POSIBLEMENTE SE CONECTE UN
SECCIONALIZADOR

INTEGER(2) RESULT
INTEGER(4) frequency, duration
INTEGER i,j,k,m

real n,h,x

OPEN(8,FILE=BER.DAT")
OPEN(2000,FILE='RESU.SAL')

READ(8,*)NSEC ! Numero de dispositivos de desconexion en el
grafo modelador

! (Localizaciones posibles)

READ(8,*)(SEC(I),I=1,NSEC) ! SEC(I) Almacena los dispositivos de
desconexion de acuerdo

! al rotulo del grafo modelador
READ(8,*)NPUNTOS !Numero de puntos de la Curva de dafio al

consumidor compuesta

READ(8,*)(CURV(I),]I=1,NPUNTOS)

CLOSE(8)

NDUM=2**NSEC

a=0
do i=1,NDUM
j=i-1
x5
do k=NSEC,1,-1
h=x/2
m=int(h)
n=h-m
if(n.eq.0.0)then
a(i,k)=0
if(m.gt.0)then
X=m
goto 50
else
goto 100
end if
else
if(n.eq.0.5)then
a(i,k)=1
if(m.gt.0)then
x=m
goto 50
else
goto 100
end if
else
end if
end if
50 end do
100 end do
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PRINT*, TERMINA EXPERIMENTOS DE BERNOULLI'

COSTV=0
ICOST1=0.0

NETIC=0 ! Contador para verificar nimero de dispositivos de
desconexion de una combinacion

! posible de la matriz "a"

KM(1)=0
KM(2)=NSEC

DO II=0,NSEC

NCO=II ! Marca el nimero de dispositivos de desconexion a ser
localizados

PRINT#*,'SE BUSCAN ',NCO, 'DISPOSITIVOS'

KKK=0
DO I=1,NDUM

DO JJ=NSEC, 1,-1
IF(A(I,JT) == 1)NETIC=NETIC+1
END DO
IF(NCO == NETIC)THEN

KKK=KKK+1
open(unit=19,file='bernoulli.sal')
WRITE(19,*)NSEC
write(19,*)(a(i,j),J=NSEC,1,-1)
WRITE(19,*)(SEC(K),K=1,NSEC)

CLOSE(19)

RESULT=RUNQQ('ALCON!, '-c -1')
IF(RESULT /= 0)THEN
WRITE(*,'("FALLA EN EL PROGRAMA ALCON")")
PRINT*,1
CALL BEEPQQ(frequency, duration)

PAUSE
STOP
END IF

OPEN(8000,FILE=TCOST.DAT")

READ(8000,*)NP
READ(8000,*)(NODOS_POSIB(IK),IK=1,NP)
READ(8000,*)(CARGA_NP(IK),IK=1,NP)
READ(8000,*)NE
DO IK=1,NP

READ(8000,*)(INDE 1 (IK,JK),JK=1,NE)

END DO

DO IK=1,NP
READ(8000,*)(INDE2(IK,JK),JK=1,NE)
END DO

CLOSE(8000)

CALL

CURVA(NPUNTOS,CURV,NP,CARGA_NP,NE,INDE1,INDE2,KK

K,COSTV)

NPOSIA(KKK)=I
END IF

NETIC=0

END DO

NR=MINLOC(COSTV(1:KKK))

ICOST1(NCO)=COSTV(NR(1))+(NCO*4834.28)

NPOSI_A(NCO)=NPOSIA(NR(1))

END DO

DO I=0,NSEC

WRITE(2000,*)LICOST1(I),NPOSI_A(I)
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END DO

KM1=0
KM2=NSEC

20000 CONTINUE

KM3=INT(KM2-KM1)/2)

COSTV=0

NETIC=0 ! Contador para verificar nimero de dispositivos de

desconexion de una combinacion posible de la matriz "a"

NCO=KM3

IF(ICOSTI(NCO) == 0.0)THEN

KKK=0
DO I=1,NDUM

DO JJ=NSEC, 1,-1
TF(A(IJT) == 1)NETIC=NETIC+1
END DO
IF(NCO == NETIC)THEN

KKK=KKK+1

open(unit=19,file='bernoulli.sal')
WRITE(19,*)NSEC

write(19,*)(a(i,j),J=NSEC,1,-1)

WRITE(19,*)(SEC(K),K=1,NSEC)

CLOSE(19)

RESULT=RUNQQ('ALCON, ¢ -')
IF(RESULT /= 0)THEN

WRITE(*,'("FALLA EN EL PROGRAMA ALCON"))
PRINT*,1
CALL BEEPQQ(frequency, duration)
PAUSE
STOP
END IF

OPEN(8000,FILE='ICOST.DAT")

READ(8000,*)NP
READ(8000,*)(NODOS_POSIB(IK),IK=1,NP)
READ(8000,*)(CARGA NP(IK),IK=1,NP)
READ(8000,*)NE
DO IK=1,NP

READ(8000,*)(INDE(IK,JK),JK=1,NE)
END DO
DO IK=1,NP
READ(8000,*)(INDE2(IK,JK),JK=1,NE)
END DO
CLOSE(8000)

CALL

CURVA(NPUNTOS,CURV,NP,CARGA_NP,NE,INDE1,INDE2,KK

K,COSTV)

NPOSIA(KKK)=I

END IF

NETIC=0

END DO

NR=MINLOC(COSTV(1:KKK))

ICOST1(NCO)=COSTV(NR(1))+(NCO*4834.28)

NPOSI_A(NCO)=NPOSIA(NR(1))

PRINT*,ICOST1(NCO), NPOSI_A(NCO)
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END IF

IF((ICOST1(KM3) < ICOST1(KM1)) .AND. (ICOST1(KM3) >
ICOST1(KM2)))THEN

KM1=KM3

ELSE IF((ICOST1(KM3) > ICOST1(KM1)) .AND. (ICOST1(KM3) <

ICOST1(KM2)))THEN

KM2=KM3

ELSE

KM4=KM3+1
COSTV=0

NETIC=0 ! Contador para verificar nimero de dispositivos de

desconexion de una combinacion posible de la matriz "a"

NCO=KM4

IF(ICOST1(NCO) == 0.0)THEN
KKK=0
DO I=1,NDUM

DO JJ=NSEC,1,-1
IF(A(L,JJ) == 1)NETIC=NETIC+1
END DO
IF(NCO == NETIC)THEN

KKK=KKK+1
open(unit=19,file="bernoulli.sal')
WRITE(19,*)NSEC
write(19,*)(a(i,j),J=NSEC,1,-1)

WRITE(19,*)(SEC(K),K=1,NSEC)

CLOSE(19)

RESULT=RUNQQ('ALCON, '-c -1')

IF(RESULT /= 0)THEN
WRITE(*,'("FALLA EN EL PROGRAMA ALCON")")
PRINT*,1

CALL BEEPQQ(frequency, duration)

PAUSE
STOP

END IF

OPEN(8000,FILE='ICOST.DAT")

READ(8000,*)NP
READ(8000,*)(NODOS_POSIB(IK),IK=1,NP)
READ(8000,*)(CARGA_NP(IK),IK=1,NP)
READ(8000,*)NE
DO IK=1,NP

READ(8000,*)(INDE1(IK,JK),JK=1,NE)

END DO

DO IK=1,NP
READ(8000,*)(INDE2(IK,JK),JK=1,NE)
END DO

CLOSE(8000)

CALL

CURVA(NPUNTOS,CURV,NP,CARGA_NP,NE,INDE1,INDE2,KK

K,COSTV)

NPOSIA(KKK)=I
END IF

NETIC=0

END DO

NR=MINLOC(COSTV(1:KKK))

ICOST1(NCO)=COSTV(NR(1))+(NCO*4834.28)

NPOSI_A(NCO)=NPOSIA(NR(1))
END IF
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IF(ICOST1(KM4) = ICOST1(KM3))THEN

KM1=KM3+2

IF(KM2 < KM1)THEN

WRITE(*,*)MAS ECONOMICO 1',
KM1,KM2,KM3,KM4,KM4+1
WRITE(*,*)ICOST1(KM4),NPOSI_A(KM4)

PAUSE
STOP
END IF
GOTO 20000

ELSE

KM2=KM3-1

IF(KM2 > KM1)THEN

WRITE(*,*)MAS ECONOMICO 2',
KM1,KM2,KM3,KM4,KM4-+1
WRITE(*,*)ICOST1(KM4),NPOSI_A(KM4)

PAUSE
STOP
END IF
GOTO 20000

END IF
END IF
GOTO 20000

CLOSE(2000)
END PROGRAM BERNOULLI

SUBRUTINA CURVA

! Rutina para calculo de costo de interrupcion al consumidor
SUBROUTINE
CURVA(NPUNTOS,CURV,NP,CARGA_NP,NE,INDE1,INDE2,KK,
COSTV)

! NP = Numero de puntos de carga de la red de distribucion

! NE = Numero de cortes asociados a cada NP

INTEGER :: NPUNTOS, I, J, NP, NE, KK
REAL,DIMENSION (500) :: CURV
REAL, DIMENSION(0:32800) :: CARGA_NP
REAL, DIMENSION(500,32800) :: INDE1, INDE2

REAL :: SUMCI,SUMC2, ICOST, OM, COSTO,
DURA, LAMDA

REAL, DIMENSION(32800) :: COSTV

SUMC1=0.0

DO I=1,NP

SUMC1=SUMCI+CARGA_NP(I)

END DO

SUMC2=0.0

DO I=1,NP
DO J=1,NE

LAMDA=INDE1(LJ)

DURA=INDE2(LJ)

if(DURA > 8.0)then
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om=(curv(5)-curv(4))/(8.0-4.0)

costo=(dura*om)+((om*(-4.0))+curv(4))

else if(dura > 0.0166 .and. dura <= 0.3333)then
om=(curv(2)-curv(1))/(0.3333-0.0166)
costo=(dura*om)+((om*(-0.0166))+curv(1))

else if(dura > 0.3333 .and. dura <= 2.0)then
om=(curv(3)-curv(2))/(2.0-0.3333)
costo=(dura*om)+((om*(-0.3333))+curv(2))

else if(dura > 2.0 .and. dura <= 4.0)then
om=(curv(4)-curv(3))/(4.0-2.0)

costo=(dura*om)+((om*(-2.0))+curv(3))

else if(dura > 4.0 .and. dura <= §.0)then
om=(curv(5)-curv(4))/(8.0-4.0)

costo=(dura*om)+((om*(-4.0))+curv(4))

end if
! PRINT*,COSTO,LAMDA,COSTO*LAMDA,I
! PAUSE 'HIJOLE'

SUMC2=SUMC2+(COSTO*LAMDA)
END DO

END DO
! PRINT*,SUMCI1,SUMC2
! PAUSE 'PUTOS'

ICOST=SUMCI1*SUMC2
COSTV(KK)=ICOST

END SUBROUTINE CURVA
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