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% Resumen @
RESUMEN

En el area de la evaluacion de la confiabilidad en los sistemas eléctricos de potencia,
historicamente en general la zona de distribucion ha recibido una menor atencion con
respecto a las otras dos zonas funcionales: generacion y transmision, debido a que una falla
en los elementos de las redes de distribucién tiene un impacto menor en la confiabilidad del
sistema eléctrico de potencia. Las redes de distribucion no son complejas en la topologia
que las caracteriza, por lo que una falla tiene un alcance local, debido a esto, al invertir para
mejorar la confiabilidad en una red de distribucion solo beneficiaria a pocos usuarios. Un
andlisis estadistico de fallas muestra que los sistemas de distribucién representan entre el
80% y 90% de las interrupciones totales del suministro de energia a los consumidores.
Debido a las politicas de calidad de la energia, reestructuracion y procesos de privatizacion
del sector eléctrico, los sistemas de distribucion han comenzado a recibir una mayor
atencion.

Existen muchas formas para mejorar la confiabilidad en las redes eléctricas de
distribucion, en particular, en este trabajo se adicionan dispositivos de seccionamiento
(cuchillas y restauradores) en la seccion principal de la red, lo que proporciona una medida
para mejorar la confiabilidad de dichas redes. La adicion de un dispositivo de
seccionamiento aumenta la disponibilidad de energia eléctrica a los puntos de carga y para
todo el sistema, debido a que impacta directamente en el tiempo de interrupcion, solo que
implica una inversion econodmica inicial. La adicion de dispositivos de seccionamiento
puede realizarse en sistemas existentes y/o en sistemas que estan en fase de disefio, lo que
implica tomar decisiones en base a la rentabilidad de los proyectos, mediante el uso de
técnicas de evaluacion econdmica, como son el valor presente neto, la tasa interna de
rendimiento y la relacion costo/beneficio, esto para cada una de las posibles alternativas. En
esta tesis para obtener una buena seleccion de dispositivos de seccionamiento en sistemas
de distribucion radial se utiliza una técnica de computacion evolutiva: algoritmos genéticos.

Determinando asi, el nimero idoneo de dispositivos de seccionamiento necesarios
para mejorar la confiabilidad de la red en sus puntos mas débiles, logrando una mayor
continuidad de la energia hacia los consumidores. Una consideracion en este trabajo es que
se toma en cuenta los tipos de consumidores como son: industrial, comercial, agricola,
residencial, oficinas, instituciones gubernamentales y usuarios grandes, considerando
también algunos costos que seran necesarios para el estudio de rentabilidad, asi también,
los costos de inversion asociados a la instalacion de cada dispositivo de seccionamiento, la
mano de obra del dispositivo, por citar algunos; los cuales sumaran un total que sera
considerado como la inversion inicial del proyecto a evaluar. Buscando asi, un balance
entre el beneficio obtenido con el costo requerido. Obteniendo del analisis una gama de
posibles soluciones que permita seleccionar al proyecto que ofrezca mayores beneficios en
un tiempo de amortizacion aceptable, buenos indices de confiabilidad y que ademas
permita considerar variables en la toma de decisiones como por ejemplo el limite
econdmico. Este problema es de tipo combinatorio, con una infinidad de soluciones; para
resolverlo se desarroll6 un programa computacional en lenguaje FORTRAN (FORmula-
TRANSslator).
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% Abstract %
ABSTRACT

In the reliability evaluation of the Electric Power System, in general historically the
distribution networks have received a smaller attention with respect to the sources of
generation and to the transmission means, because a fault in the elements of the distribution
networks has a smaller impact in the electrical system power reliability. The distribution
networks are not complex in the topology that characterizes them, reason why a fault has a
local reach, due to this, when investing to improve the reliability in a single distribution
network would benefit few users. A statistical analysis of faults shows that the distribution
systems represent between 80% and 90% of the total interruptions of the provision of
energy to the consumers. Due to the policies of quality of the energy, reconstruction and
processes of privatization of the electrical sector, the distribution systems have begun to
receive a greater attention.

Many forms exist to improve the reliability in the mains of distribution, in
particular, this work add switchgears (disconnected switches and reclosers) in the main
section of the network, which provides a measurement to improve the reliability of these
networks. The addition of switchgear increases the availability of electrical energy to the
points of load and for all the system, because it impact directly in the time of interruption,
only that it implies an initial economic investment. The addition of switchgears can be
made in existing systems and/or systems that are in phase of design, which implies to make
decisions on the basis of the profitability from the projects, by means of the use of
techniques of economic evaluation, as they are the net present value, the internal rate of
return and the relation cost/benefits, this for each one of the possible alternatives. For this
work in order to obtain a good selection of switchgears in systems of radial distribution a
technique of evolutionary computation: genetic algorithms is used that determines the
suitable number of switchgears necessary to improve the reliability of the network in its
weaker points, obtaining therefore a greater continuity of the energy towards the
consumers. A consideration in this work is that it is taken into account the types from
consumers as they are: industrial, commercial, agricultural, residential, governmental and
usuary offices, large users, also considering some the associated costs that will be necessary
for the profitability study, thus also, costs of investment to the installation of each
switchgear, the manual labor of the switchgear, to mention some; which will add a total that
will be considered like the initial investment of the project to evaluate. Thus looking for, a
balance between the benefit obtained with the required cost. Obtaining from the analysis a
range of possible solutions that allows selecting to the project that offers greater benefits in
a time of acceptable amortization, good reliability indexs and in addition it allows
considering variables in the decision making for example the economic limit. This problem
is of type combinatory, with infinity of solutions; in order to solve it a computational
program in FORTRAN language was developed (FORmula-TRANSslator).
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% Capitulo 1 - Introduccion ﬁ

CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La primera funcion técnica de un sistema de potencia es proveer energia eléctrica a los
clientes como econdmicamente sea posible, con un grado aceptable de continuidad y
calidad, conocido como confiabilidad. El componente més importante es el cliente y es de
suprema importancia satisfacer sus expectativas. Los dos limites, los econdmicos y los de
confiabilidad son competitivos debido a que desde que se incrementa la confiabilidad del
suministro se requiere un incremento del capital de inversion. Algo que es de sumo interés
para los ingenieros es el como poder balancear estos dos limites técnicamente y
econdmicamente.

Los dispositivos de desconexion 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 [1,2]. La seleccion de un numero adecuado de
dispositivos de desconexioén es un factor importante en sistemas de distribucion, mas
cuando se habla de una red de distribucién automatizada, donde los dispositivos de
desconexion son activados de forma remota. Los costos asociados con la instalacion de los
dispositivos de desconexion son realmente significativos, por lo que habra que llegar a un

punto en el que se equilibre el beneficio obtenido con el costo requerido.

Se pueden minimizar los costos usando técnicas de optimizacién eficientes que determinen
el nimero minimo de dispositivos de desconexion y su localizacion Optima. La seleccion
del nimero adecuado de dispositivos de desconexion y su localizacion dptima 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, 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 numero conveniente de dispositivos de

desconexion.
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1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Minimizar el costo de la confiabilidad de los sistemas de distribucion radiales, por medio
de la localizacion de restauradores y cuchillas desconectadoras en la seccion principal de la
red, siendo justificado por métodos de evaluacién econdmica, tales como Valor presente
neto, Relacion costo beneficio, los cuales indicardan que proyecto proporcionara mayores
beneficios con un bajo costo de inversion (es decir, que proyecto es el mas rentable).
Utilizando para la optimizacion, la técnica llamada Algoritmos Genéticos.

Ademas se consideran limites economicos de inversion de tal manera que el ingeniero
tenga un abanico amplio de posibles soluciones que le proporcionen buenos indices y
parametros de confiabilidad con los mejores valores de rentabilidad, para poder asi elegir al
proyecto mas viable.

1.3 JUSTIFICACION DE LA TESIS

En la actualidad no se cuenta con muchas metodologias para mejorar la confiabilidad de los
sistemas de distribucion, ya que a este tema no se le daba la importancia que ahora tiene,
esto debido a la demanda y a la exigencia de una mejor calidad de la energia. La
confiabilidad tiene un costo, el cual puede ser minimizado y es de gran importancia para las
compaiiias suministradoras de energia eléctrica, asi como también para los usuarios, ya que
al invertir para mejorar la confiabilidad se obtiene un mejor servicio, teniendo en cuenta
restricciones econdmicas y estructurales del sistema, logrando con esto la reduccion del
tiempo fuera de servicio del sistema ocasionado por una falla, provocando interrupciones
de energia al usuario, lo cual repercute econdmicamente en ambas partes.

Al mejorar la confiabilidad se logra un balance entre el costo de confiabilidad del
consumidor con el costo de confiabilidad de la empresa, teniendo en cuenta el capital de
inversion dispuesto a utilizarse para mejorar la confiabilidad y la estructura del sistema.

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 optima 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 wusuarios conectados y
restriccion de costos [4].

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 calculo de confiabilidad en sistemas de transmision y distribucion [5,6].
Desde entonces se aprecia un continuo interés por desarrollar métodos y técnicas de calculo
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 impréctica cuando se trata de analizar sistemas eléctricos de

~ . . .y . . 2n
gran tamafio, ya que implica la soluciéon de un sistema de ecuaciones de orden < , donde n
es el numero de elementos con los cuales se ha modelado la red eléctrica. Asi, por ejemplo,

20 _
un sistema de so6lo 20 componentes requiere solucionar un sistema de 27 =1,048,576

ecuaciones [7].

En 1975 dos trabajos [8,9] presentaron versiones modificadas de las ecuaciones dadas por
Todd [6] con las que se obtenian resultados similares a los entregados por la técnica de
Markov. La publicacion de Billinton de 1975 [10]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
programacién computacional. Algunas empresas de distribucidbn 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 [11] 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 transmisidon como en distribucion. Inicialmente se considerd solo la
continuidad del suministro, pero en trabajos posteriores se incluy6 los niveles de voltaje e
indices de confiabilidad totales para la red eléctrica [12,13].

La confiabilidad de los sistemas de distribucion ha sido tradicionalmente evaluada por sus
indices de confiabilidad, basados en la frecuencia y duracion de las interrupciones a los
usuarios. La mayoria de estos indices dan la frecuencia y duraciéon de interrupciones
sostenidas (SAIDI, SAIFI, CAIDI), aunque también se consideran los indices para
interrupciones momentaneas ¢ interrupciones de energia[14,15]. Aunque estos indices dan
una idea de que usuarios pueden contar con energia, ellos no manejan costos, [16,17] pero
son limitados en cuestion del costo de confiabilidad de los usuarios y tampoco incluyen el
costo de confiabilidad de las compafiias suministradoras de energia eléctrica.
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Para el ingeniero en distribucion hay tres metas: primero, minimizar el costo de
confiabilidad del usuario para un costo fijo de la compafiia suministradora, segundo, lograr
un nivel fijo de confiabilidad para el usuario a un costo minimo de la compaiia
suministradora y tercero, minimizar el costo total de la confiabilidad [18-21].

Para disefiar detalladamente un sistema de distribucién ante una pre-salida por falla, se
considera que es un problema de optimizacion de tipo discreto. El método para solucionar
el problema, debe ser capaz de considerar el costo total de confiabilidad como una funcion
objetivo, permitiendo explorar una variedad de soluciones e identificando con cual el costo
se minimiza. Algunos métodos de optimizacion utilizados por diferentes autores son:
programacion entera [22], simulacion templada (simulated annealing) [23], algoritmos
genéticos [24-27], y métodos hibridos [28,29].

Se le ha dado mucha atencion a la planeacion de sistemas de distribucion. Esta
investigacion se ha inclinado en la parte econémica [30,31] y la confiabilidad [21,32], pero
se limita solo en la colocacion de subestaciones y salidas de alimentadores primarios.
Después de que han sido localizadas las subestaciones de distribucion y han sido aislados
los alimentadores primarios, el sistema necesita disefarse a detalle (localizaciéon de
interruptores y dispositivos de proteccion), donde se debe considerar la automatizacion, en
donde todas las decisiones de disefio afectan a la confiabilidad y al costo de la misma. En la
actualidad, la mayoria de los disefios se desarrollan de forma manual, dando como
resultado disefios y soluciones no estandarizadas [33].

Como antecedentes a esta tesis se han realizado trabajos previos en la SEPI ESIME, donde
se considero un sistema de distribucion con un numero de posibles localizaciones donde se
pueden instalar dispositivos de desconexion. En [33] se utilizo la técnica busqueda directa
y biseccion considerando la colocacion de interruptores unicamente.

En el trabajo [34] se utilizo el método de busqueda directa a diferencia de que aqui
considero la colocacion dos diferentes dispositivos de desconexion (cuchillas y
restauradores ) ademas se calcularon los indices de confiabilidad, dirigidos a clientes y al
sistema, ademas de considerara métodos de evaluacion econémica.

A continuacion se describen algunos temas de importancia en la evaluacion de la
confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia, conceptos que fueron considerados en
la realizacion de este trabajo [35].

1.4.1 Efectos de las fallas

La industria de suministro eléctrico opera un sistema muy complejo y altamente integrado.
Las fallas en cualquier parte de esta industria pueden causar interrupciones, las cuales sus
rangos incomodan a desde un nimero pequeno de residentes locales hasta una mayor y
extensa interrupcion catastrofica del suministro. El impacto economico de estas fallas no
son necesariamente restringidas a la pérdida del rédito por la utilidad o por la perdida de la
energia no suministrada al cliente pero, para estimar los costos verdaderos , se debe
también incluir costos indirectos impuestos en la sociedad y en el medio debido a la falla.
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1.4.2 Criterio deterministico contra criterio probabilistico

La mayoria de los criterios de las planeaciones, disefios y operaciones son basados en
técnicas deterministicas, tales como un porcentaje de reserva o un criterio (n-1) de
contingencia. Estos han sido utilizados por décadas por las empresas y puede y son
discutidos que han servido a la industria de una manera extremadamente bien en el pasado.

Podriamos preguntarnos si existe alguna otra justificacion para cuestionar su uso y sugerir
una aproximacion diferente a lo que la respuesta es que “si”, si y solo si las aproximaciones
deterministicas contienen debilidades inherentes y la nueva aproximacién involucra un
numero mayor de medidas objetivas en la decision tomada.

Desde hace 40 o 50 afios se identificé la necesidad de la “evaluacién probabilistica”,
relacionando la economia a la confiabilidad, y la medicion de los beneficios, las técnicas y
el criterio deben ser tales que ellos cuantifiquen el beneficio derivado por el cliente y que
este cliente debe ser capaz de identificar el valor de cualquier inversion en el sistema o
cambio en la estrategia operacional.

1.4.3 Medidas estadisticas y probabilisticas

Las fallas de los componentes, de la planta y de los sistemas ocurren aleatoriamente; la
frecuencia y duracion y el impacto de las fallas varian de un afio al siguiente. Generalmente
todas las empresas registran detalles de los eventos que van ocurriendo y producen un
grupo de funcionamientos establecidos.

Esto puede ser limitado o extensivo en nimero y pueden incluir:

Disponibilidad del sistema

Energia estimada no suministrada

Numero de incidentes

Numero de horas de interrupcion

Excursiones mas alla del grupo de los limites de voltaje
Excursiones mas alla del grupo de los limites de frecuencia

Estas medidas de funcionamiento son valiosas debido a que ellas:
(a) identifican areas débiles que necesitan reforzarse o modificarse
(b) establece tendencias cronologicas en el funcionamiento de la confiabilidad
(c) establecen indices existentes los cuales sirven como una guia para aceptar valores
en las futuras mediciones de la confiabilidad
(d) permite predicciones previas para ser comparadas con la operacion actual
(e) monitorea la respuesta a los cambios del sistema disenado

El punto importante es que estas medidas son indices estadisticos. No hay wvalores
deterministicos pero en el mejor de los casos son promedio o valores esperados de una
distribucion de probabilidad.
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Se aplican los mismos principios basicos si se esta determinando el futuro comportamiento
del sistema. Se puede suponer que las fallas que ocurren aleatoriamente en el pasado
pueden ocurrir aleatoriamente en el futuro y por lo tanto el sistema se comporta de manera
probabilistica, mas precisamente estocasticamente. También las medidas pronosticadas
pueden ser comparadas con los funcionamientos establecidos anteriormente o indices que
podrian ser una forma extremadamente benéfica para comparar el pasado y el futuro
pronosticado. Estas medidas solo pueden ser pronosticadas utilizando técnicas
probabilisticas.

Para aplicar las técnicas y criterios deterministicos, el sistema debe ser artificialmente
restringido en un grupo ajustado por valores los cuales no tienen incertidumbre o
variabilidad.

El reconocimiento de estas restricciones resulta en un estudio extensivo de escenarios
especificos o llamados eventos ‘creibles’. La debilidad esencial es que se descuida esta
probabilidad y el verdadero riesgo no puede ser determinado.

1.4.4 Criterio adecuado

La necesidad de tener un criterio para medir el funcionamiento adecuado es aplicable si son
usadas las medidas probabilisticas o deterministicas. El criterio apropiado determina los
limites entre que es aceptable o adecuado y que no lo es. Histéricamente, el indicador del
funcionamiento del sistema y el nivel aceptable son ajustados a valores deterministicos,
especificados y calculados utilizando técnicas deterministicas. Estos dos valores son
comparados como se observa en la Figura 1. Tedricamente, si el indicador del
funcionamiento L, es menor que un nivel especifico Ls, el sistema tiene una seguridad
adecuada. El indicador del funcionamiento y el nivel aceptable son separados por un
margen de seguridad especifico. Estos conceptos, aunque reconocen que la variabilidad
existe, no reconocen la probabilidad de las variaciones y entonces pueden imponer una
seguridad excesiva si la dispersion en las dos caracteristicas es pequeia, pero también hay
una seguridad inadecuada si la dispersion es muy grande.

Figura 1.1 Representacion deterministica de las caracteristicas carga/fuerza

La aplicacion de la teoria de la probabilidad para medir las suficiencias disponibles deben
de tomar en cuenta las variaciones probabilisticas y estocésticas
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1.45 Técnicas de evaluacion

Pueden determinarse una amplia gama de indices apropiados utilizando la teoria de la
probabilidad. No existe una simple formula o técnica. La aproximacion utilizada y las
formulas resultantes, si existen, dependen del problema y las suposiciones utilizadas.
Muchas suposiciones deben realizarse en todas las aplicaciones practicas de la teoria de la
probabilidad y estadistica. La validez de los andlisis es directamente relacionada a la
validez del modelo utilizado para representar al sistema. Las distribuciones reales de falla
raramente se ajustan completamente a las descripciones utilizadas en el andlisis, y se debe
de tener cuidado para asegurar que no son introducidos errores significativos por la sobre
simplificacion de un problema.

El aspecto més importante para recordar es que es necesario tener un completo
conocimiento de las implicaciones de la ingenieria del sistema. Ninguna teoria de la
probabilidad puede evitar esta funcion de ingenieria. Por lo tanto es evidente que la teoria
de la probabilidad es solo una herramienta que permite a un ingeniero transformar el
conocimiento del sistema a una prediccion del probable futuro comportamiento. Solo
después de que se ha alcanzado este entendimiento se puede derivar un modelo y elegir a la
técnica de evaluacion mas apropiada, ambos deben reflejar y responder a la forma de
operacion del sistema y de fallas. Por lo tanto los pasos basicos son:

Comprender la manera en que operan los componentes y el sistema
Identificar las maneras en las que puedan fallar

Deducir las consecuencias de las fallas

Derivar modelos para representar estas caracteristicas

Solo entonces seleccionar la técnica de evaluacion

Existen dos categorias principales de las técnicas de evaluacion: Analitica y Evaluacion.
Las técnicas analiticas representan al sistema mediante un modelo matematico y evalta los
indices desde este modelo utilizando soluciones matematicas. Probablemente, los métodos
de simulacion Monte Carlo estiman los indices simulando el proceso actual y el
comportamiento aleatorio del sistema. Por lo tanto el método trata al problema como unas
series de experimentos reales [36]. Estos son méritos y deméritos en ambos métodos.

Generalmente la simulacion por Monte Carlo requiere una gran cantidad de tiempo de
computo y no es utilizando extensivamente si estan disponibles los métodos analiticos
alternativos. En teoria, sin embargo, puede cualquier efecto del sistema o procesos del
sistema aproximarse por métodos analiticos.

Debe notarse que los indices pronosticados son buenos como sea bueno el modelo derivado
del sistema, la conveniencia de la técnica de evaluacion y la calidad de los datos de entrada
utilizados en los modelos y técnicas.
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1.4.6 Mejoramiento de la confiabilidad y disponibilidad en el sistema y la planta

La consideracion de la confiabilidad y de la disponibilidad es una gran parte de la etapa de
disefio de un sistema. Es importante apreciar la diferencia entre ‘confiabilidad’ y
‘disponibilidad’. La confiabilidad se relaciona a la probabilidad del sistema restante en el
estado de operacion mientras la disponibilidad se relaciona a la probabilidad del sistema
estando en el estado de operacion. La disponibilidad depende de los eventos de falla y el
tiempo tomado para restablecer el suministro donde ocurrieron las fallas. Se puede gastar
dinero para reducir los eventos de fallas y/o el tiempo de reparacion, y por lo tanto existen
de nuevo opciones.

Existen un nimero de formas y cualidades que pueden afectar la confiabilidad y la
disponibilidad. Una cualidad es la calidad. Esto es evidente y no solo concierne a los
materiales y componentes utilizados en el sistema, si no también a la calidad de la
fabricacion, construccion, prueba, calibracion, transporte, operacion y mantenimiento. Estas
por si mismas depende de la calidad y experiencia del personal, el estrés al cual esta
expuesto, el entrenamiento que ha tomado, el medio ambiente en el cual trabajan. Estos
factores humanos juegan un papel muy importante en la confiabilidad de productos y
sistemas, todavia son dificiles de cuantificar objetivamente. Se realiza una cantidad
considerable de investigacion y desarrollo en esta area de actividad, la respuesta de esto
tiende a colocar énfasis o pautas relacionadas a una buena practica.

Una segunda cualidad acepta que los componentes siempre fallaran de un tiempo a otro y
que ahi debe estar respaldado el sistema de tal manera que la falla del componente sea
absorbido por otro; este estado de respaldo es conocido como redundancia.

La redundancia es de dos tipos: activa y pasiva. La redundancia activa existe cuando los
componentes comparten la funcion entre ellos y la actividad es automaticamente absorbida
por los componentes restantes si uno o madas fallan. Esto también conocido como
redundancia paralela. La redundancia pasiva existe cuando los componentes redundantes
permanecen en un estado pasivo y son solo suicheados en el sistema cuando el
funcionamiento del componente(s) principal falla.

El mejoramiento de la calidad o la redundancia requiere una inversion adicional. De nuevo
se puede preguntar ;esto tiene algiin valor?

Otro método que es utilizado para mejorar la confiabilidad es la diversidad. Esto significa
que, cuando la redundancia es utilizada en un sistema, puede haber algiin merito al escoger
componentes similares pero de diferentes fabricantes, o usar componentes diferentes.

La logica de la diversidad es que, si existen debilidades inherentes en uno de los
componentes (averia en el disefio, falla en la fabricacién) esto no afectard a todos los
componentes y asi el sistema resultante debe ser mas fuerte. Esto claramente sera solo en el
caso de que si el uso de la diversidad elimina uno o mas de los componentes mas débiles y
no remplaza un componente fuerte desconocido por uno mas débil.
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Métodos adicionales para mejorar la disponibilidad del sistema son almacenar repuestos y
realizar mantenimiento preventivo. Teniendo repuestos disponibles es en concepto similar a
la redundancia pasiva excepto que los procesos incluyen el cambio manual de los
componentes fallados en lugar de un suicheo manual o automatico. El bajo tiempo es por lo
tanto mucho mas largo pero la configuracion del sistema es usualmente mas simple. El
almacenamiento de repuestos es un problema econdémico el cual es frecuentemente resuelto
usando técnicas de optimizacion para decidir el nimero optimo de repuestos requeridos, si
colocarlos de manera centrada o dispersa, etc. Estas consideraciones deben tomar en cuenta
el costo, la probabilidad de operacion de los componentes fallados y la vida 1til de los
repuestos.

El mantenimiento preventivo debe ser realizado cuando los componentes estan cerca del
final de su vida util o cuando son detectadas fallas incipientes. Estos tiempos son muy
dificiles para establecer en practica y por lo tanto el mantenimiento preventivo es realizado
frecuentemente en intervalos regulares cuando cualquiera de los componentes son checados
y remplazados si es necesario o remplazado independientemente de su estado actual.

1.4.7 Aplicaciones

Los siguientes topicos muestran algunas areas en la cuales la teoria de la probabilidad tiene
y esta siendo aplicada en sistemas de potencia. Algunas areas son altamente desarrolladas y
utilizadas en la practica mientras otras estan en la etapa de desarrollo.

Disefio de una estructura de linea

La confiabilidad estructural es de interés en muchas disciplinas incluyendo el disefio de
linea. Una formulacion simple del problema general fue presentado cuando consideraron el
traslape entre la carga y las distribuciones de la fuerza (Fig. 3). Factores tomados en cuenta
incluyendo el viento, hielo, temperatura, envejecimiento y fatiga, y su impacto en los
conductores, cadenas de aislamientos, torres y bases. Claramente la fuerza infinita no es
factible y siempre ocurriran fallas de las lineas sobre ciertas condiciones adversas.

Analisis de corto circuito

Factores que afectan a las corrientes de corto circuito incluyen a la localizacion de la falla,
tipo de falla y a las condiciones del sistema. Desde que son eventos aleatorios, la corriente
de falla puede también ser descrita por una funcién de la densidad de la probabilidad.
Considerando la probabilidad asi como la magnitud que puede tener un mayor impacto en
el indice de corto circuito. También pueden ser aumentados indices previos si es incluido
subsecuentemente el andlisis probabilistico.

Estabilidad transitoria

De una manera similar para el andlisis de corto circuito, la estabilidad de un sistema es
dependiente de muchos factores incluyendo la localizacion de un disturbio, energia
inyectada, tipo de falla, tiempos de falla, impedancias del sistema, y configuracion del
sistema. Las técnicas que han sido desarrolladas permiten evaluar la probabilidad de la
probabilidad como una funcion de estas variables.
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Flujo de carga
Inyecciones de energia, cargas, la generacion asi como las configuraciones de la red, todo

varia aleatoriamente con el tiempo. Las técnicas probabilisticas del flujo de carga toman
estos factores en consideracion y evaltian la probabilidad las funciones relevantes de la
densidad de la probabilidad para parametros tales como los flujos de linea, voltajes en las

barras de distribucion, inyecciones de energia reactiva.

Evaluacion de la confiabilidad
Este es el area de aplicacion mas extensamente estudiada. El trabajo en esta area fue
iniciada en los 1930s . Un indicador de los pardmetros que pueden ser evaluados incluyen:

e Para los estudios de la capacidad de generacion- perdida de la carga esperada y
perdida de la energia esperada.

e Para la generacion compuesta y sistemas de transmision- un rango de indices global
o de puntos de suministro que incluyen frecuencia, duracion, carga, energia.

e Para sistemas de distribucion- indices de punto de carga incluyendo frecuencia,
duracion, carga, energia.

1.4.8 Valor de la Confiabilidad

Un punto muy importante de discusion es sobre si tiene o no algiin valor la confiabilidad.
Segun lo indicado un nimero de veces, los costos y la economia juegan un papel mayor en
la aplicacion de los conceptos de confiabilidad y su logro fisico. En este contexto, la
cuestion puesta es: “en donde o en que parte del sistema debe invertirse el siguiente peso, a
para alcanzar el maximo beneficio de confiabilidad”. Esto puede ser una cuestion de
extrema dificultad para responder, pero es vital y solo puede ser procurado si los indices
cuantitativos constantes de la confiabilidad son evaluados para cada una de las alternativas.

Por lo tanto es evidente que la confiabilidad y la economia juegan un papel importante en la
decision para realizar procesos. El primer pasé en este proceso mostrado en la Fig. 1.2 se
observa como la confiabilidad de un producto o sistema es relacionado al costo de
inversion, es decir, se requiere de incrementar el costo para mejorar la confiabilidad. Esto
claramente muestra la tendencia general que el costo incrementado AC alcance un
incremento dado de confiabilidad AR aumentos que suceden cuando los niveles de
confiabilidad incrementan o, alternativamente, un incremento dado en la inversion produce
un decremento que disminuye en confiabilidad como la confiabilidad aumenta. En
cualquier caso, es costoso alcanzar una alta confiabilidad.
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Fig. 1.2 Confiabilidad como una funcién de costo de inversion

CONFIABILIDAD

“wkbk-————M———

COSTO DE INVERSION

El aumento del costo de la confiabilidad, AC/ AR, mostrado en la Fig. 1.2 es una forma de
decidir si una inversion en el sistema es valiosa. Sin embargo, esto no refleja
adecuadamente los beneficios vistos por la empresa, el cliente o la sociedad. Los dos
aspectos de la confiabilidad y de la economia pueden apreciarse mejor de manera mas
consistente por medio de la comparacion del costo de la confiabilidad (el costo de inversion
necesario para alcanzar un cierto nivel de confiabilidad) con el valor de la confiabilidad (el
beneficio derivado por los clientes y la sociedad).

Este tipo de valoracion de la economia es un area fundamental e importante de la aplicacion
de la ingenieria. La extension del andlisis cuantitativo de la confiabilidad a la evaluacion
del valor del servicio es una simple inclusion engafosa la cual es cargada con una
aplicacion potencial errada. El concepto basico de la evaluacion de confiabilidad-
costo/confiabilidad-valor es relativamente simple y puede ser presentada como las curvas
costo/confiabilidad de la Fig. 1.3.

Fig. 1.3 Costos de confiabilidad total

/

UTILIDAD

COSTO

CLIENTE

CONFIABILIDAD

Estas curvas muestran que el costo de inversion generalmente aumenta con una
confiabilidad mas alta. De otra manera, el costo del cliente asociado con las fallas
disminuye conforme la confiabilidad aumenta. El costo total por lo tanto es la suma de
estos dos costos individuales. Este costo total expone un minimo, y asi se alcanza un
“Optimo” o un nivel de confiabilidad. Este concepto es absolutamente valido. Dos
dificultades se presentan en su determinacion. Primero, los indices calculados son
usualmente derivados solo de modelos aproximados. Segundo, existen problemas
significantes en la determinacion de las opiniones del cliente de los costos de falla del
sistema.
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Los conceptos y aplicaciones ilustrados en la Fig. 1.2 y 1.3 requieren una determinacion
cuantitativa de la confiabilidad incluyendo una técnica de determinacion que responda a los
factores reales que afectan a la confiabilidad del sistema [35].

1.4.9 Impacto en las decisiones del cliente y estdndares de seguridad

Los conceptos econdmicos discutidos anteriormente proporcionan la oportunidad para la
industria eléctrica suministradora re-examinar algunas de sus filosofias y estandares
basicos. Las siguientes cuestiones son un breve ejemplo de puntos los cuales deben ser
considerados y discutidos:

e Tener una alta calidad de suministro y un costo relacionado
e Aceptar una baja calidad y sufrir las consecuencias
e Invertir en su propia planta de emergencia

El conocimiento y la discusion en cuestiones tales como estas lleva a la propuesta que la
industria suministradora de energia por lo tanto no necesita imponer o adherir estandares
rigidos pero deberia en lugar de ello proporcionar a los clientes informacion relacionada
con la calidad del suministro, es decir la confiabilidad, disponibilidad y costos
relacionados.

Esto requiere una vision de un nuevo futuro, un escape del limitado y atrincherado pasado,
es conocido que todos los productos en el mercado varian en calidad y confiabilidad, y que
los clientes deben tener libertad de escoger entre ellos.

1.5 APORTACIONES DE LA TESIS

Se desarrolla un algoritmo el cual considera combinaciones de dispositivos de
seccionamiento (cuchillas desconectadoras y restauradores), que se pueden colocar en la
seccion principal de la red de distribucion. Reflejando la mejoria de la confiabilidad por
medio de indicadores econémicos (VPN, TIR, RCB) basandose en los principales indices
de confiabilidad (SAIFI, SAIDI, CAIDI).

Considerando ademas una posible limitacion econdmica en el costo de inversion, evento
que en ocasiones se presenta sin ser considerado en la etapa de disefio y evaluacion del
proyecto. De tal manera que si el proyecto mas rentable sobrepasa al capital de inversion
considerado, se pueda escoger a otro proyecto que talvez no tenga los indices de
confiabilidad mas altos pero si aceptables y que no sobrepase el capital de inversion.

Encontrando de esta manera a la mejor solucion, la cual optimiza la confiabilidad de la red,
considerando el factor econémico. Proporcionando al ingeniero una herramienta que le
permita disefiar, evaluar y elegir a la mejor opcion.
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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 introduccidon general, justificacion, el objetivo de la tesis y
las aportaciones. En el estado del arte se presentan los antecedentes mas importantes de

confiabilidad en los sistemas eléctricos de potencia enfocandose en la zona de distribucion.

En el capitulo 2 se presenta, conceptos sobre confiabilidad en redes de distribucion donde
se describen los temas basicos de la confiabilidad, como son las técnicas de evaluacion, el

valor de la confiabilidad, asi como los métodos de evaluacion de costos.

En el capitulo 3, se describen los métodos de evaluacion econdmica que se consideraron
para la evaluacion de proyectos y asi poder determinar cual es el mas rentable entre una

gama de posibles soluciones.

En el capitulo 4 se presenta el algoritmo empleado para el desarrollo de la tesis.

En el capitulo 5 se presentan los casos de prueba, asi como los resultados obtenidos por el
programa de optimizacion.
En el capitulo 6, se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones de trabajos

futuros.

Para complementar los capitulos anteriores se anexan los siguientes apéndices:

En el apéndice A, se observan los conceptos bdsicos sobre confiabilidad de sistemas
eléctricos de potencia enfocandose en los sistemas de distribucion. Se analiza la
confiabilidad de sistemas serie, paralelo, serie — paralelo, y demads se describen los indices

de confiabilidad que se consideraron para realizar el analisis y la evaluacion en este trabajo.
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En el apéndice B, se establecen los conceptos basicos del tema de optimizacion, como son

sus clasificaciones, los algoritmos y técnicas que existen.

En el apéndice C, se describe la técnica llamada Algoritmos Genéticos, proporcionando las
bases y conceptos del algoritmo, asi también la interpretacion del problema real a la

estructura del algoritmo para su posible solucion.

En el apéndice D se muestra el programa digital utilizado para analizar la confiabilidad y

rentabilidad de los sistemas de distribucion radiales.
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CAPITULO II CONFIABILIDAD DE SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

DEFINICIONES DE CONFIABILIDAD
2.1 INTRODUCCION

En este Capitulo se describen aspectos importantes tales como la calidad en el servicio de la
energia eléctrica, la confiabilidad en sistemas de distribucioén y los métodos para evaluar la
misma, el como se ven afectados los usuarios y las compafiias suministradoras de servicio
de energia eléctrica por no tener un buen indice de confiabilidad en sus sistemas, asi como
los costos por pérdidas que se presentan por no atender este punto tan importante.

2.2 CALIDAD EN EL SERVICIO DE LA ENERGIA ELECTRICA

Una de las definiciones de calidad dice: es la suma de caracteristicas de desempefio de un
producto o servicio, que permiten satisfacer las necesidades del cliente.

La compafiia suministradora esta comprometida a proporcionar un servicio que cumpla con
algunos requerimientos minimos, para de este modo poder garantiza a los clientes calidad
en el suministro, esto a su vez se traduce en confianza por parte d de los mismos en el
sentido de que no habran dafios en sus equipos y que tendran un funcionamiento optimo, y
por otro lado que sus perdidas por falta de suministro también serdn las minimas. Entre
algunos de los requerimientos principales se tienen los siguientes [43-45]:

a) Un servicio Continuo

b) Una forma de onda sin deformaciones
c) Regulacion de voltaje

d) Control de la frecuencia

e) Bajo contenido de armodnicas

f) Desbalance de voltaje

g) Confiabilidad
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CONFIABILIDAD.-

La confiabilidad es un factor importante para contar con un servicio de calidad en el
suministro de la energia eléctrica. Una definicion de confiabilidad es la siguiente:

“la confiabilidad es la probabilidad de que un producto determinado realice aquellas
funciones para las que fue concebido, de manera satisfactoria durante un periodo de vida
util determinado, bajo ciertas condiciones ambientales definidas” [43-45].

Por lo anterior podemos decir que un sistema confiable es aquel que desempefia una
funcién para la cual fue creado, cuando se le requiera; por lo tanto la calidad es una
caracteristica del sistema, durante la produccion del mismo o inmediatamente después de
esta, y la confiabilidad es la capacidad del producto para desempefiar su funcion durante un
cierto periodo de tiempo. Un sistema que funciona durante un periodo de tiempo
prolongado, es un sistema confiable.

Hay cuatro factores relacionados directamente con lo que es la confiabilidad [46].
1. Un valor numérico

El valor numérico es la probabilidad de que el producto no falle durante determinado
tiempo. Por ejemplo, el valor 0.93 indicaria la probabilidad de que 93 de 100 productos
funcionen por un lapso previamente establecido y de que siete productos fallen antes de ese
mismo lapso. Para representarse la tasa de falla por unidad de producto se utiliza
distribuciones probabilisticas.

2. Una funcién especifica

El segundo factor esta relacionado con la funcion que desempefiara el producto. Los
productos que se disefian para una aplicacion determinada y de ellos se espera que sean
capaces de realizarla. Por ejemplo, de un montacargas eléctrico se espera que sea capaz de
levantar cierta carga especificada en su disefio, no es de esperar que pueda levantar una
carga que exceda lo especificado en el disefio.

3. Un lapso vital.

El tercer factor se refiere a la vida del producto, es decir, cuanto tiempo se espera que dure
¢éste. Por ejemplo, la vida de los neumadticos de los autos se especifica mediante diversos
valores, como seria el de 36 meses o 70,000 Km. Dependiendo del tipo de armazon de los
mismos. La vida de un producto se especifica en términos de uso, tiempo o ambos.
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4. Condiciones ambientales.

El ultimo factor tiene que ver con las condiciones ambientales. No se pueden esperar que
un producto destinado a servir en interiores, como seria una silla tapizada, funcione
adecuadamente en exteriores expuesta al sol, aire y lluvia. Dentro de las condiciones
ambientales se toman en cuenta aspectos como el almacenamiento y el transporte, pues
muchas veces su efecto es mas severo que el uso mismo.

2.2.1 Objetivo de la teoria de la confiabilidad.

Desde hace mucho tiempo se ha comprendido que la teoria de la confiabilidad esta
vinculada con el exceso o reserva. Por ello en célculos de ingenieria se utilizan
ampliamente los factores de seguridad que con cierta frecuencia llegan a convertirse en
factores de inseguridad.

Fundamentalmente la teoria de la confiabilidad se enfoca en tener bases cuantitativas para
predecir el comportamiento de la pieza, ensamble, equipo, componente o sistema, para
determinar el grado 6ptimo de reserva sin caer en el exceso o en el defecto.

2.2.2 Consideraciones basicas de disefio en instalaciones eléctricas.

Toda instalaciéon eléctrica debe proyectarse atendiendo varios criterios basicos, entre los
cuales podemos mencionar los siguientes:

Seguridad, Flexibilidad, CONFIABILIDAD, Simplicidad de la operacion, Facilidades de
mantenimiento, Eficiencia, Ecologia y Costo (inicial y global).

223 Evaluacion global de la confiabilidad de un sistema.

Al evaluar la confiabilidad de un sistema se persigue de cierta forma predecir el
comportamiento de este, y si es necesario modificar el estado actual del sistema, de forma
tal que se alcance el valor deseado de eficiencia.

Para medir el grado de confiabilidad de un sistema eléctrico, es necesario definir y evaluar
uno o mas indicadores, los cuales, a partir de la estadistica de fallas del sistema y de sus
componentes, permitan concluir si el grado de confiabilidad es aceptado o requiere
modificarse.

Esto depende de un gran nimero de variables, pues el accionar de la mayoria de los
departamentos de una empresa eléctrica, redundan en el valor de confiabilidad del servicio.
No obstante lo anterior, se puede citar como variables fundamentales, las siguientes.

» La calidad y confiabilidad de los componentes
» El disefio de los componentes o su tecnologia
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» La arquitectura del sistema y su redundancia.
» El analisis y atencion de las causas recurrentes.

Otras variables de menor peso especifico, pero no menos importantes son: la calidad del
mantenimiento, la disponibilidad de refacciones, el tiempo de respuesta en operaciones,
captacion de quejas y atencion de disturbios, capacitacion del recurso humano, etc.

Cuando se evalua la confiabilidad a nivel sistema, los indicadores pueden ser de muy
diversos tipos, como por ejemplo uno de ellos el TIU (tiempo de interrupciéon por usuario
anual).

Por lo general se requieren de dos clases de indicadores; los de “disefio” y los de
“operacion”. Los primeros, son el resultado de un proceso analitico previsto a la existencia
del sistema, obtenidos a partir del comportamiento de equipos similares; los segundos,
resultan de medida del desempefio de un sistema existente, a partir de una estadistica de
fallas o de interrupciones.

Los indicadores de disefio son ttiles para estimar el grado de confiabilidad esperando; los
indicadores de operaciones, para mejorar el grado de continuidad del servicio y
contrarrestar las cusas sistematicas o recurrentes.

Si se evalua la confiabilidad del sistema eléctrico por subsistema, sera posible observar la
incidencia de cada parte del sistema en el resultado global y con ello, decidir donde se
requiere dedicar una atencion prioritaria.

Ademas de todo lo anterior, es importante destacar dos aspectos importantes al evaluar la
confiabilidad:

v" El grado de confiabilidad no puede ser el mismo para todas las instalaciones y todos
los usuarios.

v Existe la posibilidad de que con menos inversion se obtenga mayor confiabilidad,
productos del andlisis de diversas alternativas de solucion.

23 METODOS PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Los valores numéricos para las medidas de la confiabilidad se pueden obtener por métodos
analiticos o con la simulacion digital. EI método de estado permanente es muy general pero
llega a ser incoémodo para los sistemas relativamente grandes. El método de la reduccion de
la red es aplicable cuando el sistema consiste de subsistemas en serie y paralelos. El
método de corte esta llegando a ser cada vez mas popular en el analisis de la confiabilidad
de las redes de transmision y distribucion [34,47].
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2.3.1 Método de cortes minimos

Este método puede ser aplicado a los sistemas con configuraciones simples asi como con
configuraciones complejas y es una técnica muy conveniente para el analisis de la
confiabilidad de los sistemas de distribucion. Un corte consiste en: "un grupo de
componentes cuyas fallas causaran que el sistema falle,” y un corte minimo no tiene ningun
subconjunto propio de componentes, cuyas fallas causarian que el sistema falle. Los
componentes de un corte minimo estan en paralelo si todos ellos fallan en orden causando
falla en el sistema y varios cortes en serie como cualquier corte minimo pueden causar la
falla del sistema.

Después de obtener el corte minimo, las medidas de confiabilidad se pueden obtener
por el uso de formulas [48], asumiendo la independencia del componente y denotando la

probabilidad de falla de los componentes en el corte C; por P (C_i) [34].

El método de cortes minimos es una poderosa herramienta para evaluar la confiabilidad de
un sistema por dos razones principales:

a) Este puede ser facilmente programado en una computadora digital proporcionando
una solucion eficiente y rapida de cualquier red.

b) Los cortes estan directamente relacionados con los modos de falla del sistema y por
tanto se identifican las distintas formas en las que un sistema puede fallar.

Los cortes son un conjunto de componentes que, cuando fallan, provocan la falla del
sistema. En términos de una red de confiabilidad conocido igualmente como diagrama de
bloques o diagrama logico, la anterior definicion puede ser interpretada como un grupo de
componentes que deben fallar para interrumpir todas las trayectorias entre la entrada y la
salida. El minimo subgrupo de cualquier grupo de componentes que causan la falla del
sistema es conocido como los cortes minimos.

Los cortes minimos son un conjunto de componentes del sistema que, cuando fallan,
causan la falla del sistema, pero cuando cualquier componente del grupo no ha fallado, no
causa la falla del sistema. Esta definicion significa que todos los componentes de un corte
minimo deben estar en el estado de falla para causar la falla del sistema. Para la aplicacion
de este método, consideremos el sistema de la figura 2.1 [46].
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Figura 2.1 Sistema sin aplicar cortes minimos

Utilizando la definicion dad anteriormente, los cortes minimos del sistema se muestran en
la tabla 2.1

Tabla 2.1 CORTES MINIMOS DEL SISTEMA

NUMERO DE CORTES COMPONENTES DE LOS
MINIMOS CORTES
Cl AB
C2 CD
C3 AED
C4 BEC

2.3.2 Meétodo de estado permanente

El método de estado permanente puede ser utilizado cuando los componentes son
independientes asi como para los sistemas que implican modos dependientes de falla y de
reparacion. Los diversos pasos de esta aproximacion se ilustran utilizando un ejemplo
simple de un componente en serie con dos componentes paralelos, como es mostrado en la
siguiente Figura 2.2
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Figura 2.2 Un componente en serie con dos componentes en paralelo

FUENTE O— 1 —O CARGA

a) Enumerar los estados posibles del sistema. Si se asume que cada componente puede estar
en el estado arriba o de funcionamiento (U) o en el estado abajo o falla (D) y que los
componentes son independientes, hay ocho estados posibles del sistema. Se numeran estos
estados de 1 a 8 en la Figura 2.3, y la descripcion de los estados de los componentes se
indica en cada estado del sistema.

b) Determinar los indices de transicion entre estados. El indice de transicion de S; (es decir,
estado i) a Sj es el indice del sistema que pasa de S; a S;. Por ejemplo, en la Figura 2.3 el
sistema puede transitar desde S; a Sp de la falla del componente 1 y la reparacion del
componente 1, pondra al sistema nuevamente dentro de s;. Por lo tanto, el indice de
transicion de S; a Sy es Ay el indice de transicion de S; a Sy es ;.

¢) Determinar las probabilidades de estado. Cuando los componentes se pueden asumir
independientes, las probabilidades de estado se pueden encontrar por la regla del producto
segun lo indicado en la ecuacion: P (AjNA;) = P (Al) P (A). Donde, sin embargo, los
eventos A y A; son independientes, esto es la ocurrencia de A, no afecta a la ocurrencia de
A;. Donde, sin embargo, estd implicada la dependencia estadistica, y necesita solucionarse
un sistema de ecuaciones simultaneas para obtener las probabilidades de estado.

Aqui se discute solamente el caso independiente y para esto, se dice que la
probabilidad de estar en el estado 2 se puede determinar por:

Py = P1gP2Psy (2.1)
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Figura 2.3 Diagrama de transicion de estado para el sistema en la Figura 2.2
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d) Determinar las medidas de confiabilidad. Se identifican los estados que contribuyen a la
falla, o al éxito, o cualquier otro acontecimiento de interés. Para el sistema mostrado en la
Figura 2.2, si los acoplamientos 2 y 3 son completamente redundantes, la falla del sistema
puede ocurrir si el componente 1, o los componentes 2 y 3, o si todos los componentes
fallan.

2.3.3 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 1til 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 [4].

Esta técnica que puede ser utilizada para evaluar la confiabilidad de un sistema complejo
consiste en reducir secuencialmente el sistema en subsistemas que tengan estructuras
conectadas en serie/paralelo y entonces recombinar estos subsistemas usando el método de
la probabilidad condicional.

Esta técnica emplea la ecuacion de la probabilidad condicional.
N
P(A) = zi=1 P(A/B,)eP(B,) (2.6)

P (éxito o falla del sistema) = P (éxito o falla del sistema si el componente X estd bien)
* P(X esté bien) + P(éxito o falla del sistema si el componente X esta mal)*P ( X esté mal)

La aplicacion de esta técnica se ilustra mediante los siguientes ejemplos:

Considere de nuevo el sistema de la figura 2.4 (b); en la cual el éxito requiere que al menos
una de las trayectorias, AB, BC, AED, BEC esté bien. Evaluar una expresion general para
el éxito del sistema y la confiabilidad del mismo si cada componente tiene una
confiabilidad de 0.99.

Para aplicar el método de la probabilidad condicional es necesario primeramente escoger el
componente X el cual serd considerado “bien” o considerado “mal”. Pueden escogerse
cualquiera de los componentes desde A hasta E sin embargo, la “correcta” seleccion del
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componente puede simplificar enormemente la solucion. El mejor componente para escoger
como X es E para este caso.

El sistema de la figura se subdivide en dos subsistemas, uno con E considerada bien, que
significa que no puede fallar, y el otro con E considerada mal, que significa que siempre
esté fallado. Esta subdivision queda de la siguiente manera. Figura 2.4

Figura 2.4 Subdivision del sistema o red tipo puente

2.4 a) Sistema E completo

-
| |

— 5 }——1 ° }—

I m I

2.4 b) Sistema E sin fallar

— » 711 < 1

— & +——1 °

2.4 c) Sistema E fallando

A
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El sistema original ha sido descompuesto en dos subsistemas cada uno de estos con
estructuras simples serie/ paralelo, con E considerada bien, A y B estan en paralelo, Cy D
estan en paralelo y las dos ramas paralelas estan en serie. Con E considerada mal, Ay C
estan en serie, B y D estan en serie y las dos ramas serie estan en paralelo.

Estos dos subsistemas son mutuamente exclusivos ya que ninguno puede existir
simultdnecamente y por tanto ellos pueden ser combinados usando el principio de

probabilidad condicional.

En algunos sistemas de ingenieria, uno o mas de los subsistemas pueden necesitar
subdivisiones subsecuentes antes de obtener una estructura serie/paralelo. Después de crear
un grupo de subsistemas en los cuales todos los componentes estdn conectados en serie y
paralelo, éstos pueden ser evaluados usando los principios de sistemas serie/paralelo y la
confiabilidad total utilizando la probabilidad condicional.

Para este caso, la confiabilidad total del sistema sera:

R, = R (si E esta bien) R, + Ry (si E esta mal) Q¢ (2.7)

(a) Condicion: DADO QUE E esta bien
R, =(1-Q,Qs)(1-QQy) (2.8)

(b) Condicion: DADO QUE E esta mal
R, =1-(1-R,R.)(1-RsR;) (2.9)

Por lo tanto la confiabilidad del sistema es

Rs =(1 _QAQB)(1 _QCQD)RE +(1-(1- RARC - RBRD))QE

R, =R,R. +RyR, + R,R R + R;R.R. —R,R;R.R, ~R,R.R,R.  (2.10)
~R,RyR.R; —RyR.R,R. —R,R,R,R; +2R,R;R.R,R;

Si consideramos R, = R; = R. =R, =R =R, Tenemos:

R, =2R* +2R’ -2R* + 2R’ (2.11)

Y, si R=0.99, se obtiene:
Ry =0.99979805

25 SEPI-ESIME-IPN



ﬁ" Capitulo 2-Confiabilidad de Sistemas de Distribucion @

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

2.3.4 Meétodo de reduccion de la red

El método de reduccion de la red es util para los sistemas que consisten de subsistemas en
series y paralelos. Este método consiste en el reducir sucesivamente las estructuras en serie
y paralelo por componentes equivalentes. El conocimiento de las formulas para la
reduccion en serie y paralelo es esencial para el uso de esta técnica.

24 CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Como se menciono anteriormente, si se evalua la confiabilidad del sistema eléctrico por
subsistema, serd posible observar la incidencia de cada parte del sistema en el resultado
global y con ello, decidir donde se requiere dedicar una atencion prioritaria.

En un sistema eléctrico, en forma general, los subsistemas que pueden ser considerados
son: GENERACION, vienen siendo la central generadora, TRANSMISION, el cual incluye
las subestaciones de potencia y la red de subtransmision y DISTRIBUCION, donde se
incluye la distribucion primaria inicamente.

Cada subsistema tiene un “grado de confiabilidad natural”, el cual depende de sus
caracteristicas y del comportamiento de cada uno de sus componentes, asi como de su
arquitectura.

En este trabajo nos enfocaremos mas al area de distribucion, por razones que veremos mas
adelante.

Creemos que el analisis de confiabilidad de distribucion debe examinarse como un topico
diferente y como una parte del andlisis de confiabilidad de generacion y transmision,
porque las responsabilidades de distribucion transmision y generacion generalmente seran
divididas en las compaiiias eléctricas y por que la confiabilidad de distribucion necesita
diferentes datos y metodologia a los empleados en el analisis de confiabilidad en
generacion y transmision.

Desde hace mucho tiempo la confiabilidad en distribucion, no se le a dado gran importancia
ni a capturado la imaginacién de los cientificos e ingenieros como la hace la confiabilidad

de la generacion. En parte esto se debe a que las consecuencias de una falla en distribucion
es localizable y reparable y ademas afecta solo a una pequefia parte de los usuarios y nunca
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va a causar una ruina financiera o politica como es el caso cuando ocurre una falla en
generacion.

Sin embargo en afos recientes ha resurgido el interés en el andlisis de la confiabilidad en
distribucion y esto se debe a que las fallas en distribucion, dominan las causas de falta de
energia de los usuarios; como se observa en la figura 2.5

Figura 2.5 Subsistemas Eléctricos Generacion- transmisién- distribucién

GENERACION

TRANSMISION

DISTRIBUCION
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Figura 2.6 Porcentaje de fallas en los diferentes subsistemas eléctricos.
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En la figura 2.6 se pueden apreciar los porcentajes de fallas, segin el bloque en donde
ocurren segun la division de la C.F.E. (Comision Federal de Electricidad).

La configuraciéon del sistema de distribucion y su filosofia de operacion afecta la
confiabilidad, méas atn los gastos de operacion y mantenimiento doblan a los de
transmision, esto no nos sorprende, el cambio de necesidades y de expectativas respecto a
la confiabilidad del suministro, en una era de oficinas en casa, computadoras personales,
equipo electronico, fabricacion de chips, etc.

Ademas el analisis de la confiabilidad en la distribucion puede ayudar a mejorar la
confiabilidad del sistema, dirigiendo los gastos y evitando la sobre inversion.

El anélisis de confiabilidad en el sistema de generacion de potencia tiene objetivos simples,
como podria ser, el tratar de minimizar lo mas posible los costos de produccion. En el caso
de una planta nuclear los objetivos estan enfocados a la operacion segura.

En contraste el analisis de confiabilidad en distribucion es mas complejo y ambiguo en su
intento, auque el objetivo del andlisis esta normalmente relacionado con la confiabilidad del
sistema para suministrar la energia eléctrica a la carga, la definicion precisa del objetivo no
es tan simple.
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Una primera cuestion basica que debemos tomar en cuenta, es si nuestro estudio esta
enfocado a la confiabilidad de un solo usuario o vamos a considerar a todo el sistema.
Aunque los grados de confiabilidad pueden ser calculados en ambos casos, la medicion mas
apropiada y la mejor metodologia, puede cambiar seglin sea el caso.

Aunque las medidas de la confiabilidad del sistema en forma general, pueden ser
satisfactorias, no necesariamente significa que en lo que se refiere a un usuario especifico
sea satisfactorio o lo contrario.

Al hacer el anélisis de confiabilidad en distribucion, nos damos cuenta que este ofrece
varios beneficios. En particular nos permite determinar la confiabilidad, el costo, la
identificacion de la falla y los factores que mas contribuyen a esta, de una manera logica y
consistente. Tal proceso facilita la comparacion de alternativas posibles y protege contra el
hacer inversiones o cargos sin una justificacion coherente.

Vamos a ahora a ver més alla de estas generalidades para examinar posibles objetivos para
el analisis de la confiabilidad en mas detalle. Un objetivo puede ser predecir indices de
confiabilidad para un suministro de energia a usuarios especificos o para el sistema
completo.

Una comparacién de estos indices podria indicarnos donde la confiabilidad del suministro
de estos usuarios o sistema es adecuada y donde debe hacerse mejoras.

Este analisis simple de la confiabilidad puede entonces extenderse a la identificacion de los
puntos débiles en el disefo, operacion o mantenimiento del sistema de distribucion, al
identificar las causas dominantes de las fallas y acertar donde son necesarias las mayores
mejoras en confiabilidad al menor costo o con pasos simples (podar arboles, reemplazar
aisladores rotos, poner tierras faltantes, etc.).

También es posible usar este analisis para predecir algin cambio en cuanto a confiabilidad,
que puede resultar de cambios en el disefio, operacion y mantenimiento del sistema de
distribucion. Esto es, el impacto en la confiabilidad y al agregar dispositivos de proteccion,
o implantar un programa de poda, instalar un sistema de localizacion de rayos para estimar
la severidad de las tormentas, la movilizacion del personal tanto de instalacion como de
mantenimiento, tomar acciones para reducir el tiempo de restauracion después de las fallas,
o remplazar equipo obsoleto y  deteriorado, etc. Todo esto puede determinarse, logrando
con esto identificar que tan buenos son los efectos de las mejoras.

Los indices de confiabilidad pueden ser usados para valorar los planes de salida,
prediciendo la confiabilidad del sistema, y reconfigurandolo para acciones de
mantenimiento. Tal andlisis puede ayudar a determinar donde el mantenimiento propuesto
tiene mayores problemas y desarrollar posibles alternativas.

Se pueden introducir los costos y la economia a la confiabilidad de tres maneras. La
primera es identificar que conjunto de cambios y mejoras importantes para los
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procedimientos de operacion y mantenimiento nos permiten alcanzar las metas de
confiabilidad predichos al minimo costo. Puede ser a veces estresante que no esta implicada
una correlacion entre estos y confiabilidad. Buscamos solamente como mejorar un nivel
predicho de confiabilidad a costo minimo.

Una variacion en este tema de integracion de costos y confiabilidad es la identificacion del
conjunto de medidas que resultarian en el, la mas grande mejora de confiabilidad para un
dado gasto presupuestado. Este asunto es claramente aquel que puede tomarse si una dada
suma de presupuesto esta acotado para mejorar la confiabilidad.

El final y mas comprensible modo o manera en la cual integrar confiabilidad y economia es
asignar un valor a la confiabilidad (o costo de las fallas) y entonces optimizar el sistema
con respecto a la confiabilidad al mismo tiempo que se minimiza el costo total.

El valor de la confiabilidad o costo de la desconfiabilidad y se refleja como el costo sobre
la compaifiia o los usuarios, de las interrupciones.

También se puede apreciar del andlisis que no hay soluciones simples y baratas con las
cuales mejorar significativamente la confiabilidad.

Aun mas, no hemos visto de cerca el impacto que en los usuarios tiene la desconfiabilidad.
Las fallas en el sistema de distribucion resultan de la salida e interrupciones en el
suministro de energia a los usuarios.

2.5 EL COSTO CONTRA EL VALOR DE LA CONFIABILIDAD

Los Estudios del dimensionamiento del sistema son parte de la valoracion global requerida,
los factores econdmicos de infraestructura alternativa juegan un papel importante en el
proceso de toma de desiciones, el método mas sencillo que se puede utilizar para relacionar
los factores econdémicos con la confiabilidad consiste en relacionar los costos de inversion,
en este método se evalua el incremento en la confiabilidad considerando varias alternativas,
junto con el costo asociado con cada esquema, se divide este costo entre el incremento de la
confiabilidad para dar el costo incremental de confiabilidad. Para poder decir el costo por
unidad del incremento de la confiabilidad. Este método es util para comparar alternativas
dado a la confiabilidad de una seccion del sistema de transmision es inadecuado, en este
caso el que tiene la alternativa con el costo incremental de confiabilidad mas bajo es el
mas efectivo en términos de costo, aun hay un espacio grande entre comparar alternativas y
tomar grandes decisiones de inversion de capital utilizando técnicas deterministicas. La
debilidad de este método es que no se relaciona con la tasa de recuperacion de la inversion
o con el beneficio real al consumidor, la utilidad y la sociedad. Para una valoracion
consistente de factores econdémicos y la confiabilidad, aunque solo la conformidad, se
necesita comparar el costo de la confiabilidad (es decir el costo de inversion necesario para
tener un cierto nivel de conformidad con el valor de la confiabilidad,) es decir el beneficio
derivado por la empresa suministradora al consumidor y a la sociedad. Un paso en esta
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direccion se puede lograr al poner un nivel de costo incremental el cual se cree aceptable
por los consumidores, esquemas que tengan un costo menor a este nivel se considera
aceptable, esquemas que tengan un costo mayor son rechazados, una solucién completa
necesita un conocimiento detallado del valor de conformidad este tipo de valoracion
economica, es fundamental e importante en el area de la ingenieria y se puede hacer este
tipo de evaluacion a tres niveles jerarquicos, una meta a futuro deberia ser extender esta
comparacion de conformidad dentro de la misma estructura jerarquica para incluir
seguridad, por lo tanto llegara a valores confiabilidad-valor y confiabilidad-costo. La
extension del andlisis cuantitativo de la confiabilidad a la evaluacion del valor de servicio
parece sencillo, pero hay mucho potencial para la misma aplicacion, el concepto basico es
relativamente sencillo y se puede ilustrar utilizando las curvas de costo-confiabilidad,
figura 2.7 aqui se muestra que los costos de utilidad generalmente incrementaran cuando se
proporciona a los consumidores un servicio de mayor confiabilidad, de otro modo los
costos a los consumidores por interrupciones decrementan, cuando la confiabilidad
incrementa, el costo total para la sociedad es la suma de estos dos costos individuales, este
costo total tiene un punto minimo en el cual el nivel optimo de confiabilidad se logra. Ha
habido muchos estudios en la materia de interrupcion y costos por salida de servicio, estos
analisis muestran que aunque las tendencias son parecidas en casi todos los casos los costos
varian en una amplia gama, y depende de el pais a analizar y el tipo de consumidor, es
obvio entonces que es necesario hacer investigacion acerca de los costos por interrupcion
en sistemas de transmision y distribucion, estas investigaciones deberian incluir tanto los

costos directos como los indirectos que se asocian con la perdida de suministro de energia
[43,45].

Figura 2.7 Curvas de relacion costo- confiabilidad.
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2.6 EVALUACION DEL VALOR DE LA CONFIABILIDAD

La funcién basica de un sistema de energia es satisfacer la carga y requerimientos
energéticos de la forma mas econdomica posible, con un nivel de razonable de confiabilidad,
continuidad y calidad. El suministro de energia eléctrica a un relativo bajo costo y un nivel
de confiabilidad relativamente alto, son dos aspectos que generalmente se encuentran en
conflicto directo y causa problemas a los administradores de sistemas de potencia,
planificadores y operadores de estos sistemas, con un sinfin de problemas, las empresas
suministradoras de energia también enfrentan mas incertidumbre debido a los limites o
restricciones ambientales, sociales politicos y econdmicos, cuando estdn planeando y
operando sus sistemas, por lo tanto hay mas exigencia para justificar extensiones y nuevas
facilidades, y mas énfasis sobre la optimizacion de la confiabilidad y costos de los sistemas.
Al momento de aplicar capital y recursos operativos, es el costo de confiabilidad y el valor
de la confiabilidad, la capacidad de evaluar los costos asociados con un servicio confiable,
esta establecido y aceptado; en contraste la habilidad de evaluar el valor de un servicio
confiable no esta bien establecido y se necesita mucho trabajo para establecer metodologias
que sean 100% aceptables, establecer el valor de la confiabilidad de un servicio es una tarea
dificil y subjetiva, porque la elaboracion directa no parece factible en estos tiempos, una
alternativa practica que esta siendo utilizada ampliamente consiste en evaluar los impactos
y las perdidas econdmicas incurridas en los clientes por fallas en el suministro de energia
eléctrica, los costos de interrupcion a los clientes da un elemento valioso para el valor
actual de la confiabilidad del suministro de energia [61,63].

2.7 EVALUACION EXPLICITA E IMPLICITA DE LA CONFIABILIDAD

El problema general de plantacion en un sistema de suministro de energia eléctrica, consiste
tradicionalmente en comparar varias alternativas para el desarrollo del sistema, las
decisiones se toman en base al costo del sistema hay dos métodos fundamentales para
calcular el costo, el primero es uno que se ha usado por muchos afios y se puede decir que
es bastante confiable en los sistemas para consumidores en paises desarrollados, en este
método la inversion en el sistema esta dado por un (Criterio) método deterministico o por
indices cuantitativos de confiabilidad fijos, seleccionado con base a la experiencia y juicio,
el costo capital de la infraestructura propuesta mas el costo de operacion y mantenimiento
estan comparado con el supuesto de cada alternativa, da un mismo valor de confiabilidad,
basado en la utilizacién de técnicas probalisticas y deterministicas. Este método implica
que un costo socioecondmico implicito esta asociado con la seleccion de criterio de
confiabilidad, por lo tanto los criterios deterministicos o probabilisticos adoptados por
alguna empresa suministradora de energia, estan basados en la necesidad publica y
afectados por politicas econdmicas o regulatorias, que puede incluir el reconocimiento de
los costos socioeconomicos, por lo tanto la utilizacion de tales criterios debe reflejar el
balance optimo entre el costo de alcanzar el nivel de confiabilidad requerido y los
beneficios a la sociedad.

El segundo método conocido como la técnica de costos explicitos incorpora confiabilidad
en el proceso de costeo por medio de comparar los costos globales incluyendo los costos
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sociales causados por la falta de confiabilidad, en ambos métodos los costos son los
involucrados por la empresa en cada periodo de tiempo considerado, utilizando el método
de valor presente. El método de costos explicitos utiliza medidas objetivas y subjetivas de
perdidas econdomicas de los clientes originadas por fallas en el suministro de energia
eléctrica, el loee a veces expresado como la energia esperada no suministrada, normalmente
se usa como el indice para obtener la desconfiabilidad del sistema y el valor de
confiabilidad, el costo unitario de las perdidas por la energia no suministrada es un
pardmetro compuesto, formado por los diferentes tipos de clientes afectados una
interrupcion de suministro dado, se ha investigado mucho buscando procedimientos para
asesorar sobre perdidas econdmicas a los clientes, causadas por fallas en el suministro
actualmente se puede encontrar literatura que aborda el tema.

El método de costos explicitos ese puede emplear en la valoracion del valor de la
confiabilidad para obtener datos valiosos de dos formas distintas. Se puede utilizar para
cuantificar la necesidad fundamental de la utilizacion de energia eléctrica con un valor
aceptable de confiabilidad a los tres niveles jerarquicos, también se puede utilizar de una
manera mas practica y directa en una amplia gama de procesos de toma de decisiones,
como se observa en la figura 2.8 el costo de utilidad incluye la inversion de capital y los
incrementos de mantenimiento y operacion cuando el nivel de confiabilidad incrementa, las
perdidas socioecondémicas que impactan directamente en los clientes bajan cuando la
confiabilidad incrementa, el costo total social es la suma de los costos de la empresa
suministradora y los costos del los clientes, el nivel optimo de confiabilidad ocurrird
cuando el costo total sea minimo [43,45].

2.8 EVALUACION DEL COSTO POR FALLA DE SUMINISTRO PARA EL
CLIENTE

Se han utilizado varios métodos para evaluar los impactos en los clientes por las
interrupciones en el servicio de energia eléctrica, estos métodos se pueden agrupar
dependiendo el método metodologico utilizado en tres amplias categorias, varias
evaluaciones analiticas indirectas, estudios de casos de cortes de servicio y entrevistas y
cuestionarios con clientes, ningiin método ha sido adoptado universalmente. Las empresas
suministradoras favorecen las encuestas a clientes como medida para determinar
informacion especifica para sus propuestas, un paso preliminar para determinar el costo por
fallas es entender la naturaleza y variedad de impactos al cliente como resultado de cortes
de servicio, los impactos se pueden clasificar como directos o indirectos econémicos u
otros, por ejemplo sociales, a corto o largo plazo; impactos directos son los que resultan
directamente por la falta de suministro; los impactos indirectos resultan de la respuesta de
una interrupcion, entonces en los impactos econdémicos directos se incluye produccion
perdida, recursos inactivos pero pagados; ejemplo: materia prima, mano de obra, los costos
de reemprender un proceso, merma de materias primas o alimentos, dafios a equipo, costos
directamente asociados con salud y seguridad publica y costos de la empresa asociados con
la interrupcién. Los impactos directos sociales incluyen inconveniencia por falta de
transportacion, la perdida de tiempo o tiempo muerto, incomodidad por la temperatura en
edificios y miedo o heridas personales.
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Las perdidas indirectas normalmente son consecuencia y puede ser dificiles categorizarlas
como sociales o econdmicas, ejemplo de tales costos puede ser una protesta civil ante un
corte por un largo periodo de tiempo, o por la falla de un dispositivo de seguridad industrial
en alguna planta industrial o cuando se necesita evacuar el area colindante, la diferencia
final entre corto y largo plazo depende de la inmediacidad de la consecuencia,
especificamente los impactos de largo plazo son frecuentemente identificados como
respuestas adaptivas o mitigacion, hechos para reducir o evitar costos por cortes o fallas en
el futuro, la instalacion de nobreaks, equipo de regulacion , cogeneracion, generadores de
emergencia entrarian en esta categoria, también seria la reubicacion de plantas industriales
a una zona con mayor confiabilidad en el servicio de suministro eléctrico, en general el
costo de interrupcion desde la perspectiva del cliente se relaciona con la severidad de la
consecuencia de las actividades que se interrumpen, dependen del suministro eléctrico.
Entorno a esta interdependencia, esta en funcion de las caracteristicas del cliente y de la
interrupcion. Las caracteristicas del cliente incluye el tipo de consumidor, la naturaleza de
sus actividades el tamafio se su operacion y otros datos demograficos, demanda y
requerimientos de energia, etc.

Caracteristicas de interrupcion incluye la duracion, la frecuencia y la hora de ocurrencia de
dichas interrupciones, si una interrupcion es completa o parcial, si hay algin aviso del corte
o de la duracion por parte de la empresa suministradora y si el area afectada por el corte es
el autorizado o mas grande, finalmente el impacto del corte es parcialmente dependiente de
la actitud y de que tan precavidos son los clientes [43,45].

2.9 METODOS BASICOS DE EVALUACION

Muchos de los métodos usados para evaluar los costos por interrupcion, se pueden
categorizar en general como métodos analiticos indirectos, los cuales infieren valores del
costo de interrupcion de indices o variables asociados, ejemplos de tales métodos de
sustitucion incluyen los siguientes: 1.- las tarifas de suministro de energia eléctrica se usan
para derivar el valor de la confiabilidad del servicio, el presupuesto minimo de la
disponibilidad del cliente para pagar esta basada en las tarifas del servicio, y el maximo se
basa en el costo del equipo de emergencia para la generacion de energia eléctrica.

2.- El valor de la produccion perdida se determina a razon de tomar el producto bruto neto
anual por el total del consumo eléctrico, en términos monetarios por kilovatio-hora y
atribuyendo a ¢él, el valor de la confiabilidad del servicio, otro método de valor agregado se
ha utilizado para desarrollar un modelo analitico, el cual con ajustes apropiados se puede
aplicar a diferentes categorias de clientes, este método usa datos detallados y especificos
como: datos de ventas, datos de valor agregado, datos de empleados y muchas supuestas
interrelaciones de consumo promedio, precio y elasticidad de precio.

3.- El valor del tiempo perdido basado en los SUELDOS de los clientes, se ha utilizado en
varias evaluaciones el costo de interrupcion al suministro residencial, este se basa de la
nociéon que los consumidores toman decisiones sobre las cantidades Optimas de ocio y
trabajo, y que los ingresos son iguales. Algunas derivaciones son basadas en estimaciones,
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mini encuestas o en platicas y se supone que incluye pérdidas actuales, actividades caseras
y tiempos ociosos, otros hacen supuestos para simplificar y basan sus resultados
principalmente en sus tiempos de ocio perdido.

4.- las tasas de depreciacion por hora de todos los electrodomésticos no disponibles por
causa de un corte en el suministro de energia, también se ha utilizado como la base de
costos de corte en zonas residenciales.

Las ventajas de estos y otros métodos parecidos es que son razonablemente faciles de
aplicar y utilizan datos que son disponibles o bien faciles de obtener y por lo tanto resulta
econdmico implementarlos, sus desventajas es que la mayoria son hechos basados en
supuestos bastante limitantes, la mayoria genera resultados globales mas que especificos y
por lo tanto no muestra variaciones de costo entre parametros especificos como los
necesitan las empresas generadoras, por lo tanto la utilidad de los resultados para las
empresas generadoras por las propuestas de plantacion, esta bastante reducida.

Otra categoria de evaluacion de costos por cortes o fallas en el suministro consiste en
conducir un estudio del caso después de los hechos, corte o apagdn especifico, este método
ha sido limitado a grandes apagones como el de 1977 en New Cork , este estudio intento
evaluar los costos de corto plazo tanto directos como indirectos, en los costos directos se
incluyeron los costos por perdida de comida, perdidas por sueldos, perdidas por ventas,
perdidas por impuestos, etc., en los costos indirectos se incluyeron costos por la
emergencia, costos por problemas civiles, vandalismo, robo, etc., y perdidas de los
gobiernos y los seguros a causa del desorden social, el estudio también considero una a
amplia gama de impactos sociales y organanizacionales, tales impactos son significativos
pero dificiles de evaluar en términos econémicos, aunque los datos especificos obtenidos en
muchos casos fueron basados en supuestos e incompletos en muchos aspectos, resultaron
algunas conclusiones importantes, especialmente que los costos indirectos son mucho mas
altos que los costos directos.

La tercer metodologia que se ha utilizado para evaluar los costos directos a corto plazo del
cliente por interrupcion es el de encuestas a los consumidores, en este método se les pide a
los clientes evaluar los costos de sus perdidas derivadas por los cortes de servicio, con
periodos de duracion, frecuencia variable y en diferentes épocas del afio y a diferente hora
del dia; la ventaja de este método es que el cliente es quien se encuentra en la mejor
posicion para poder evaluar las perdidas , los costos directos son relativamente faciles de
determinar para algunas categorias de clientes, por ejemplo los industriales pero las
opiniones de los clientes son importantes cuando se trata de evaluar perdidas que no son tan
tangibles, por ejemplo la inconveniencia para otra categoria como la residencial. Otra
ventaja es que el método se puede adaptar facilmente para buscar informacidn especifica
dependiendo de las necesidades particulares de la empresa generadora, obviamente este
método tiene todos los problemas que van asociados con cuestionarios y el costo y esfuerzo
es mucho mas alto que utilizar los métodos mencionados anteriormente. A pesar de todo
esto, este método es el as favorecido por las empresas suministradoras que necesitan
informacion por interrupciones en el suministro para propdsitos de plantacion [43,45].
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2.10 ENCUESTAS DEL COSTO POR INTERRUPCION

CONSIDERACIONES.

Las encuestas sobre el costo por interrupcion normalmente se hacen con objetivos
especificos, ejemplo por expansion, mejoras al sistema o para revision de tarifas;
tipicamente los clientes estan divididos por sectores o categorias, por ejemplo: residencial,
industrial, comercial, agricola etc., para usar herramientas especificas dependiendo la
categoria del cliente. El sistema de clasificacion industrial estdindar para la identificacion
de clientes es cominmente utilizado debido a que es ampliamente aceptada por la industria
y el gobierno, recientemente ha sido tomado también por las compafiias suministradoras
por otras razones. El desarrollo de instrumentos de medicion para cada uno de los sectores
de clientes es un paso importante en el proceso, es necesario comprender las problematicas
que se pueden encontrar al realizar encuestas para la preparacion de los cuestionarios y
procedimientos, por lo tanto la seleccion del tamafio de la muestra y el disefio de
cuestionarios que no traten de inducir respuestas, y equilibrando el tamafio y el contenido
del cuestionario para asegurar respuestas satisfactoria. El disefio de cuestionarios debe estar
fundamentado en una base tedrica clara y con objetivos claros [43,45].

2.11 METODOS DE EVALUACION DE COSTOS

La consideracion mas importante en el disefio de un cuestionario es la eleccion de la
metodologia para evaluar el costo de la interrupcion, debido a que el objetivo primario de la
encuesta es la obtencion de tal costo, es en esta area donde hay variaciones mas grandes, si
uno acepta que los métodos analiticos indirectos son inadecuados y que el cliente es la
mejor fuente de informacion deseada el problema aun existe, y es en manera se solicita la
informacion al cliente. Parece que hay congruencia en que algunos métodos son mas aptos
que otros para sectores particulares, pero no hay un acuerdo universal de cuales son estos
métodos, el mas obvio es solicitar directamente al cliente sus costos originados por la
interrupcion del servicio en diferentes condiciones de corte de suministro, se puede guiar al
cliente en que debe y que no debe incluir en sus estimacion de costo, para que el resultado
no sea ambiguo. Este método da resultados consistentes y razonables en tales situaciones
donde las perdidas son tangibles y facilmente identificables y cuantificables. Investigadores
independientes han derivado evaluaciones que son muy parecido en magnitud. El método
es apto para el sector industrial, la mayoria de grandes clientes y para el sector comercial,
por ejemplo tiendas de menudeo y servicios; también se ha utilizado para grandes
instituciones y edificios con oficinas. Su mayor debilidad esta en donde los impactos
tienden a ser menos tangibles y la pérdida econdmica no es tan facil de identificar. Otro
método consiste en preguntar a los clientes cuanto estarian dispuestos a pagar para evitar
interrupciones en el servicio, e inversamente que cantidad aceptan pagar, con el
entendimiento de que habran interrupciones en el suministro de energia, la base de este
método es la disponibilidad del pago incremental, constituye una evaluacion de los
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incrementos o decrementos marginales de la confiabilidad. La teoria sugiere que las
cantidades por la disponibilidad de pagar debe ser casi igual a las valoraciones de
disponibilidad para aceptar las interrupciones, pero las valoraciones actuales muestra
consistentemente que la disponibilidad para pagar es menor que la disponibilidad para
aceptar los cortes de energia. A este resultado apoya al argumento anterior que dice que el
suministro de electricidad y su confiabilidad no actia como un mercado normal, aunque
otros factores pueden estar presentes. A pesar de todo, las valoraciones basadas en la
disponibilidad de los clientes para pagar mas o de aceptar las interrupciones son medidas
validas, posiblemente como limites, si las limitaciones son aceptadas. El tercer método
consiste en la valoracion indirecta del valor, si la valoracion directa no es posible el cliente
puede escoger alternativas, se pueden utilizar respuestas obtenidas por métodos indirectos
para obtener un valor, el propdsito es encontrar un método apto para reducir los problemas
asociados al antagonismo relacionado a las tarifas y la falta de experiencia en evaluar el
valor de la confiabilidad; Se logra a través de una serie de preguntas que el cliente puede
relacionar en el contexto de su experiencia, una limitacion es la posibilidad de que el valor
derivado no es un estimado del valor, pero alguna otra entidad asociada con el método
indirecto. Algunas de las formas posibles de usar o que se deben de utilizar son: 1.- el costo
de polizas de seguro hipotéticos para compensar los efectos de la interrupcion y la
recompensa pagable por el reclamo de un corte. 2.- La opinidon de los clientes sobre los
costos por interrupcion de suministro, que las empresas suministradoras deberian usar en su
planeacion. 3.- Las predicciones de los clientes en cuanto a que medidas preventivas tomar
por si hubiesen interrupciones recurrentes. 4.- La seleccion de los clientes de opciones
interrumpibles con tarifas reducidas, los cuales en efecto son altas proyecciones de su
disponibilidad de aceptar tarifas menores a cambio de una reduccion de la confiabilidad. 5.-
los clientes ponen en orden jerarquico un numero de alternativas, con cifras de
confiabilidad y tarifa, para q el escoja el mas apto para sus necesidades. Se debe notar que
varias de las opciones usa una forma de sustitucion en servicios o en términos monetarios,
aunque el concepto de sustitucion es parecido a lo discutido anteriormente la diferencia es
que la sustitucion es razonablemente directo y lo mas importante es que la seleccion se hace
por el cliente y no por el analista, un asunto preocupante para la mayoria de los métodos
mencionados es la pregunta de que tan confiable es la relacion entre las acciones de los
clientes y su prediccion de las acciones, o dicho de otra forma, es que tan valida es la
percepcion del cliente. Quizas la cosa mas fuerte en este asunto es que lo que se busca es la
percepcion del cliente; y hay mercados en que la selecciones de los clientes estan mas
basados en su percepcion que en evidencias. Un comentario hasta este momento es que la
mayoria de los métodos mencionados intentan establecer un mercado, o al menos un
mercado inferido para la confiabilidad. Se cree que las respuestas del mercado ante
pequeiias variaciones alrededor del valor de la confiabilidad actual son razonables aunque
obviamente solo pueden ser tan precisos como una sustitucion particular puede lograr;
intentar variaciones grandes del nivel actual quizas no de resultados significativos, mas que
nada porque un nivel de confianza en el servicio puede o no responder como un mercado
verdadero como se comento anteriormente, adicionalmente la percepcion del cliente es
dudosa en situaciones extremas debido a la falta de experiencia y la gama 1til de la mayoria
de las sustituciones es cuestionable.
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Se ha utilizado mucho el método de acciones reparativas porque al parecer da resultados
razonables, este método se ha utilizado en encuestas para 4reas residenciales y agricolas en
Canada e Inglaterra en encuestas para areas residenciales, con este método se le pregunta al
consumidor una lista de acciones que uno puede hacer para prepararse para las
interrupciones recurrentes y mitigar los efectos de las mismas; una cifra razonable del costo
para comprar cosas y aplicar cada una de las medidas se asigna y se incluye en la lista, la
lista cubre desde no hacer absolutamente nada hasta comprar un generador para cubrir toda
la carga eléctrica. Los respuestas indican las acciones que ellos tomarian ante diferentes
escenarios de fallas o cortes en el suministro de energia, durante el analisis los costos de
las acciones escogidas se utilizan como una estimacion de los gastos que los consumidores
estan dispuestos a hacer por su propia cuenta para prevenir o nulificar los efectos de las
interrupciones en el servicio, esto representa un estimado indirecto del valor de la
confiabilidad, los gastos derivados son la percepcion del usuario del valor de evitar las
consecuencias de la interrupcion. Las entrevistas durante el desarrollo del cuestionario son
esenciales para asegurar que los entrevistados aceptan el método global y que considera la
eleccion de acciones adecuadas y que los costos citados son razonables [43,45].

2.12. EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

A continuacion se describird como evaluar el costo de la interrupcion al cliente a través de
la funcion de dafio al consumidor, dato que puede ser utilizado para representar el valor de
la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia.

2.12.1 Funciones de dafo al consumidor

Conceptos

Una manera conveniente de mostrar los costos de interrupcion al consumidor es en forma
de las funciones de dafio al cliente (FDC) [62, 63,70] el FDC se puede determinar por un
tipo de cliente dado y agregado, para producir funciones de dafio al consumidor para
sectores de los diferentes tipos de clientes de un sistema. La tabla siguiente muestra una
serie de FDC para varios sectores expresada en Kilowatts de demanda pico anual, estos
valores se obtuvieron de una encuesta canadiense [49,50] y valores similares fueron
obtenidos en una encuesta en el Reino Unido [51,52].
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Tabla 2.2 Funcion de dafio a los diferentes tipos de clientes
(Costo de interrupcion estimado del sector (FDC) expresado en pico de demanda anual en $KW).

Duracién de la interrupcion.

Usuario del 1 minuto | 20 minutos 1 hora 4 horas 8 horas
sector
Usuarios grandes 1.005 1.508 2.225 3.968 8.240
Industriales 1.625 3.868 9.085 25.163 55.808
Comerciales 0.381 2.969 8.552 31.317 83.008
Agricultores 0.060 0.343 0.649 2.064 4.120
Residenciales 0.001 0.093 0.482 4914 15.690
Gubernamentales 0.044 0.369 1.492 6.558 26.040
Oficinas 4.778 9.878 21.065 68.830 119.160

El FDC sectorial se puede agregar a cualquier punto de carga en el sistema para producir
una funcion de dafio al cliente compuesta, a este punto de carga, se supone en este caso que
todos los cortes de carga serdn distribuidos en todos los clientes del sector, el peso que se
usa para calcular la funcion de dafio normalmente se hace en términos de la energia por
unidad por cada sector, la demanda pico por unidad a veces se utiliza para interrupciones de
corta duracion.

La Tabla 2.2 muestra la funcion de dafo al sector de los consumidores (en $/KW)
para las siete categorias de clientes, basado en pruebas a los clientes de Canadé. La Figura
2.8 proporciona una grafica que representa a la FDSC [44].
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Figura 2.8 Costos estimados de la interrupcion al sector de consumidores
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2.12.2 Funcion compuesta de dafio al consumidor (FCDC)

Una FCDC es la medida del costo de la interrupcion como una funcién de la duracion de la
interrupcion para el cliente mixto como un bus, area de servicio, o el sistema entero. Debe
conocerse al cliente mixto en términos de energia consumida o porcentajes de la demanda
maxima, asi pueden ser calculados proporcionalmente los costos de interrupcion de cada
una de las varias categorias de usuarios. En el caso de las duraciones mas cortas que 0.5 hr,
el factor de carga es el porcentaje de la carga pico anual. En el caso de duraciones mas
grande que 0.5 hr, el factor de carga es el porcentaje de la energia anual consumida. Los
costos de carga son sumados para cada duracion de interrupcion para dar el costo total por
el cliente mixto para esa duracion. La Tabla 2.3 muestra una carga mixta en términos de la
energia consumida y de la demanda pico. La Tabla 2.4 presenta la funcién compuesta de
dafio al consumidor basado en la funcioén de dafo al sector de consumidores en la Tabla 2.2
y en la distribucion de clientes mixtos en la Tabla 2.3. La Figura 2.9 proporciona una
grafica que representa a la FCDC [45].
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Tabla 2.3 Distribucion de clientes mixtos por energia consumida y demanda pico

Categoria del Cliente Energia (%) Demanda Pico (%0)
Agricultura 2.5 4.0
Usuarios grandes 31.0 30.0
Residencial 31.0 34.0
Gubernamental 5.5 6.0
Industrial 19.0 14.0
Comercial 9.0 10.0
Oficina 2.0 2.0

Tabla 2.4 Funcién compuesta

de dafio al consumidor para el cliente mixto

Duracién de la Interrupcion

Costo de la Interrupcién ($/KW)

1 min
20 min
2 hrs
4 hrs
8 hrs

0.67

1.56

3.85
12.14
29.41

Figura 2.9 Funcion compuesta de dafio al consumidor
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El costo de interrupcion estimado puede ser utilizado como un sustituto para el valor
de la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia. En la aplicacion de la FDC, deben
apreciarse tres puntos. Primero, como con otro dato de confiabilidad, primero es requerido
un suficiente numero de muestras de clientes para una exactitud razonable. Segundo, las
pruebas al cliente deben actualizarse continuamente. Tercero, los costos de interrupcion son
socioecondomicos/demografico/geografico. En otras palabras, la funciéon de dafio al
consumidor varia para diferentes areas, regiones y paises [43].
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CAPITULO 11l
METODOS DE EVALUACION ECONOMICA

3.1 INTRODUCCION

Es muy deseable que al mejorar la confiabilidad en un sistema, se tenga también un
beneficio econdmico, que se refleje directamente en la empresa que esta realizando la
inversion que implica el mejorar la confiabilidad de dicho sistema.

El analisis econdmico es una parte importante para medir la confiabilidad, por lo que el
ingeniero en confiabilidad debe familiarizarse con el lenguaje y técnicas del analisis
econdémico [53-55].

En este capitulo se presentan los métodos de evaluacion econdémica tales como, el valor
presente neto (VPN), valor anual equivalente (VAE), tasa interna de rendimiento (TIR),
relacion costo beneficio (RCB), con el uso de los mismos se determina que proyecto es el
mas rentable entre una gama de diferentes posibles soluciones. Considerando factores
importantes como el valor del dinero a traves del tiempo y el flujo de liquidez.

3.2 EVALUACION ECONOMICA

Para la seleccion de un proyecto se tiene problema de asignacion de escasos recursos,
incluyendo capital, capacidad de manejo, administracion y otros factores . Sin embargo hay
muchas formas de satisfacer una demanda eléctrica, como es la construccion de nuevas
obras para fortalecer la red, muchos proyectos son propuestos por la necesidad de mejorar
la calidad del suministro de energia para alcanzar una mejor confiabilidad. Algunos
proyectos son justificados por consideraciones econdémicas y ambientales. Con la
globalizacion, seran posibles los fondos de inversion en la industria eléctrica para mercados
locales y globales, por eso la seleccion, analisis y evaluacion de proyectos estan teniendo
mayor importancia [56].

3.2.1 Conceptos bésicos de evaluacion econémica

A continuacion se definiran algunos conceptos basicos de la evaluacion econémica [57].
3.2.11 Proyecto

Es un plan que pretende dar solucion al planteamiento de un problema con la finalidad de

resolver una necesidad individual o colectiva. Por tanto, un proyecto se origina como
respuesta a una idea que busca dar solucién a un problema econémico.
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3.21.2 Inversién

Este concepto se define desde varios puntos de vista, sin embargo, se definira desde la
perspectiva econdmica y financiera:

» Inversion econdémica: considera que la inversion representa la formacién o
incremento neto de capital, es decir, es la parte del ingreso que se utiliza para
obtener un producto y un ingreso futuro, toda vez que dicho ingreso se invierte en
bienes econdmicos destinados a tareas productivas. Ejemplo: la adquisicion de
transformadores, equipos de medicion, etc.

» Inversion financiera: considera que la inversion es la colocacién en el sistema
financiero de los excedentes de ingresos que no son consumidos.

3.2.1.3  Proyecto de inversion

Es un plan al que si se le asigna un monto de capital y se le proporciona insumos, se
obtendra un bien o servicio, Gtil para la satisfaccion de necesidades individuales o
colectivas.

3.2.1.4  Decisiones basicas de un proyecto de inversion

Una decision de un proyecto de inversion genera una serie de desembolsos y de ingresos de
efectivo que al combinarse forman el flujo neto de efectivo del proyecto. Este flujo es la
representacion monetaria de la utilidad del proyecto, méas todas aquellas cantidades que
fueron descontadas a la utilidad y que no representaron salidas de fondos o recursos
(depreciacion y amortizacion).

3.2.1.5 Clasificacién de los proyectos de inversion

Aunque cada estudio de un proyecto de inversion es Unico y distinto a todos los demas, la
metodologia que se aplica a cada uno de ellos tiene la particularidad de adaptarse a
cualquier proyecto. La clasificacion en la que se puede aplicar la metodologia de la
formulacién y evaluacion de proyectos se puede hacer desde diferentes enfoques, pero solo
se mencionaran tres [58].

> Por sector de actividad econdmica.
> Por su naturaleza.
> Por sus resultados.
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3.2.2 Evaluacion econdémica y financiera

La reciente tendencia de evaluacién en el sector eléctrico, no ha dejado a México fuera de
este movimiento, mostrandose entre otras, la necesidad de adecuar la metodologia de
planificacion y evaluacion, a las nuevas realidades politicas y econémicas.

Debido a la escasez de fondos de inversion, la evaluacion econdémica se vuelve
fundamental, ya que la decision de invertir en un proyecto, significa de una u otra forma
peder la oportunidad de invertir en una gama de opciones diferentes.

Antes de comprometerse a una inversion, es necesario un estudio de todas las
consideraciones, incluyendo el desempefio financiero y econémico en el futuro de un
proyecto. La extension de los detalles de dicho estudio depende del tamafio, costo y
complejidad del proyecto. Un estudio que analiza estos aspectos se conoce como estudio de
factibilidad, su propoésito principal es explorar la solidez del proyecto. El estudio de
factibilidad investiga todos los aspectos de relevancia directa o indirecta para el proyecto.

Las evaluaciones financieras y econémicas son los principales factores de un estudio de
factibilidad. La evaluacion financiera analizara principalmente los aspectos monetarios del
proyecto, sus remuneraciones y la rentabilidad financiera para los inversionistas. La
evaluacion economica va mas alla de esto e intentard relacionar el proyecto con la
economia nacional: sus implicaciones econdmicas, sociales y ambientales. Los proyectos
que se analizan, como la construccién de una linea de transmision, demandan un estudio
completo que ademés de las consideraciones financieras y de ingenieria, investiguen los
impactos econdmicos, sociales y ambientales que emanan de emprender el proyecto desde
el punto de vista econémico. Tal estudio es llamado “evaluacion econémica”.

Es mas dificil y elaborado realizar una evaluacion econémica que un estudio de evaluacion
financiera. Mientras un estudio financiero puede normalmente ser emprendido por analistas
financieros e ingenieros, un estudio de evaluacion econémica demanda el involucramiento
de disciplinas economicas, ambientales, y un analisis que esta mas alla de los ingenieros,
contadores y analistas financieros.

La industria eléctrica es altamente intensiva en capital. Las decisiones como la de construir
una central eléctrica, involucra inversiones de cientos de millones de pesos, debido a que
intervienen disefiadores, ingenieros, arquitectos, economistas, analistas financieros vy
ambientalistas, e investigar muchas consideraciones que pueden parecer no estar
relacionadas con el proyecto. Las técnicas de la evaluacién econdémica de proyectos son de
mas importancia debido a los aspectos ambientales.

La mayoria de las decisiones de inversion cotidianas en la industria eléctrica involucran
seleccionar la solucion de menor costo y la temporizacion de los proyectos. La solucion de
menor costo incluye la consideracion de todas las alternativas reales capaces de satisfacer
los objetivos del proyecto y el costo de estas alternativas.
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La evaluacion econdmica de proyectos se sustenta precisamente en el concepto del valor
del dinero a travées del tiempo, cabe mencionar que esto es valido ain cuando no existiera
inflacién, un proyecto de inversién puede representarse a través de flujos de efectivo que
muestran la serie de reembolso o costos requeridos, asi como los ingresos o beneficios
generados en cada periodo o afio de su vida Util.

3.221 Rentabilidad

Este término es utilizado para reflejar la conveniencia de llevar a cabo una inversion, si es
rentable es aceptable y viceversa, tanto en proyectos con fines de lucro, como en proyectos
con fines sociales.

Sin embargo, la definicion de rentabilidad, se relaciona con dos grandes componentes que
son las utilidades o beneficios y las inversiones mismas o costos establecidos.

La rentabilidad se entiende como la busqueda y obtencién de maximas utilidades con
respecto a un volumen de inversién dado. La maximizacion de esta relacion aumenta la
rentabilidad con respecto al parametro fijado, esto es, muchos beneficios con pocos
desembolsos. La minimizacion de dicha relacion disminuye la rentabilidad.

Asi, para que las inversiones resulten rentables deben aumentar los ingresos y/o reducir los
costos y deben estar protegidas con respecto a la inflacion, obteniendo beneficios por
encima de estos y en forma répida, por lo que también siempre esta aparejado un riesgo.

La rentabilidad se expresa como una tasa de rendimiento generalmente anual, la cual revela
las unidades monetarias obtenidas por los desembolsos iniciales. La tasa de rendimiento es
equivalente a una tasa de interés, normalmente conocida como Tasa de Rendimiento
Minima Atractiva (TREMA).

Tedricamente existen tasas de rendimiento libres de riesgo, esto es, las que ofrece el
mercado de dinero a través de los bancos con un rendimiento fijo, lo Unico que se tiene que
hacer es comprar certificados, bonos o pagares y esperar a que transcurra el tiempo para
poder obtener un rendimiento por el capital depositado. Se dice que no hay riesgo, sin
embargo, frente a condiciones de inestabilidad econdmica se presentan dos grandes riegos,
la devaluacién y la inflacion, por lo que invertir en estas condiciones en los instrumentos
bancarios mencionados tiene un gran riesgo que muchos analistas e inversionistas no
valoran bien para tomar decisiones.

Suponiendo que existan condiciones de estabilidad econdmica, entonces la TREMA, tasa
de rendimiento de cualquier inversionista que decida realizar una empresa sera:
TREMA =i+ X, (3.1)
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Donde i es la tasa que otorgaria el banco libre de riesgos, y Xp 6 riesgo, serian los puntos
adicionales que el inversionista desea ganar por arriesgar el dinero en un proyecto fuera del
banco, que van de 1 a 10 puntos dependiendo del nivel de riesgo o las ganancias que se
deseen obtener.

3.2.3 El valor del dinero a través del tiempo

Debido a que el dinero puede ganar un cierto interés cuando se invierte durante un cierto
periodo, usualmente un afio, es muy importante reconocer que un peso que se reciba en el
futuro tendrd un valor menor que un peso que se tenga actualmente. Es exactamente esta
relacion entre el “interés” y “el tiempo”, lo que conduce al concepto del valor del dinero a
través del tiempo [59,60].

Por lo tanto, el valor del dinero a través del tiempo significa que cantidades iguales de
dinero no tienen el mismo valor si se encuentra en puntos diferentes en el tiempo, y si la
tasa de interés es mayor que cero. La cantidad total en porcentaje obtenida de estos dos
puntos, es precisamente la tasa de interés i que se le da al dinero para que valga en términos
reales, ya sea en el futuro o en el presente.

Todo lo anterior es importante debido a que la evaluacion econdmica de proyectos se
sustenta precisamente en el concepto del valor del dinero a través del tiempo. Cabe destacar
que esto es valido aun cuando no existiera inflacion. Para el anlisis econdmico que se
realiza en esta tesis no se considera la inflacion, solo se considera la tasa de interés.

3.2.4 Tipos de intereses y tasas de descuento para evaluar el proyecto de inversion

Una de las variables que mas influyen en el resultado de la inflacion de un proyecto es la
tasa de descuento empleada en la actualizacion de los Flujos Netos de Efectivo (FNE)
generados por el proyecto. Es decir, el hecho de utilizar una tasa de descuento inapropiada
en la evaluacion de un proyecto puede conducir a resultados equivocados, aun cuando las
demas variables se hayan proyectado adecuadamente. Definimos la tasa de descuento como
la tasa de interés que se usa para encontrar el valor presente de una serie de entradas futuras
de efectivo generadas por un proyecto. La importancia de este tema radica en que
constituye la interconexion de las dos decisiones financieras bésicas de un proyecto de
inversion, ya que determina el costo del financiamiento y es el elemento racional que
permite aceptar o rechazar alguna propuesta de inversion (decision de inversion).

El interés puede ser simple o compuesto. La diferencia fundamental entre ambos, radica en
que el interés compuesto esta devengando un interés sobre el capital y el interés generado
anteriormente. Cuando se usa el interés simple, los intereses son Unicamente en funcion del
monto inicial, el nimero de periodos y la tasa de interés.
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3.2.5 Meétodos de evaluacion econdmica de proyectos

Existen varios métodos para realizar la evaluacion econdmica de proyectos de inversion, ya
sea Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Rendimiento (TIR), o Relacion Costo
Beneficio (RCB), donde bésicamente todos tienen una constante, que es el concepto del
valor del dinero a través del tiempo, aunque existan otros métodos que no lo representen,
como el caso del método del periodo de recuperacion de la inversion. A continuacion se
dardn de forma resumida los principales fundamentos de cada uno de los métodos
[43,59,60].

3.25.1  Método del periodo de recuperacion (PR)

Es el nimero de afios que una empresa necesita para recuperar su inversién original a partir
de los flujos netos de efectivo.

Aunque el periodo de recuperacion es muy facil de calcular, puede conducir a decisiones
erréneas, debido a que este metodo ignora:

» El hecho de que algunos ingresos se materializan después que transcurre el periodo
de recuperacion, y

» EIl hecho de que un peso que se recibe ahora tiene mas valor que un peso que se
recibe en el futuro.

La formula del método de recuperacion es la siguiente:

. - Inversidn inicial neta
Periodo de recuperacion = - : - (3.2)
Aumento uniforme en el flujo anual de efectivo

Conforme al método de recuperacion, las empresas con frecuencia escogen un periodo de
corte. Son aceptables todos aquellos proyectos que tiene un periodo de recuperacion menor
al de corte. Se rechazan aquellos que tengan un periodo de recuperacién mas alla del de
corte.

Los proyectos con periodos de recuperacion mas cortos dan a la compafila mayor
flexibilidad, por que los fondos para otros proyectos estan disponibles mas pronto.

Los partidarios del método de recuperacién alegan que es una medicién practica (1) cuando
no es crucial la precision en las estimaciones de rentabilidad y se necesita una filtracion
preliminar de muchas propuestas; y (2) cuando los flujos de efectivo pronosticados para
afios posteriores son muy inciertos.

A continuacion se describen algunas razones que deben considerarse para utilizar el método
de periodo de recuperacion:
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» Cuando una empresa tiene problemas de efectivo, necesariamente debe dar
importancia a la pronta recuperacion de sus fondos para que éstos puedan aplicarse
en otra parte o puedan usarse para satisfacer otras necesidades.

» Los proyectos con periodos de recuperacion mas rapidos por lo general tienen
efectos més favorables a corto plazo, aunque se sacrifica el crecimiento futuro por el
ingreso, y en general no se incrementard el valor de la empresa.

» Este método es muy facil de aplicar, en una empresa donde se toman decisiones de
pequefas de inversion.

3.25.2  Método del valor anual equivalente (VAE)

Este método consiste en transformar en anualidades equivalentes uniformes todos los
ingresos y gastos, incluyendo la inversién inicial en toda la vida util del proyecto. Si la
suma del total de esta anualidad es positiva, significa que los beneficios son mayores que
los costos y en consecuencia el proyecto resulta rentable [43] La ecuacién 3.3 nos da el
VAE.

VAE = Z py A" (3.3)

n=0 (1+I)n -1

Cabe destacar que este método toma en cuenta el valor del dinero a través del tiempo, ya
que incorpora el elemento de la tasa de descuento o actualizacion i, que considera el uso
alternativo que se pudiera dar a ese dinero, asi como el riesgo de realizar dicha inversion
Px, que se expresa en puntos con relacion a la tasa i, por lo regular a esta tasa se le
denomina como TREMA (Ecuacion 3.1).

Para el caso de que se tengan varios proyectos, o casos de estudio en los cuales se deba de
seleccionar una y solamente una alternativa (proyectos mutuamente excluyentes), se
selecciona aquel que tenga el mayor valor anual equivalente con signo positivo.

En el caso de que todas las alternativas de inversion presenten valores de anualidades
equivalentes negativas, no se debera realizar o seleccionar ningun proyecto.

3.25.3  Método del valor presente neto (VPN)

El valor presente neto es un método de medicion y comparacion de costos que ocurren en
diferentes puntos en el tiempo. El valor presente neto es basado en el principio fundamental
econdémico que el dinero recibido hoy es mas valioso que el dinero recibido mafiana , y esta
calculado basado en una tarifa de descuento, i.

Este metodo consiste en transformar todos los gastos y beneficios de un proyecto de
inversion, via tasa de actualizacion o TREMA, a un determinado afio de referencia. La
diferencia entre el VPN de los costos y el VPN de los beneficios, es precisamente lo que
determina la rentabilidad del proyecto. Es decir, si la diferencia resulta positiva, significa
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que los beneficios puestos al VPN a un afio de referencia son mayores a los costos que
ocasiona el funcionamiento del proyecto, lo que significa que el proyecto es rentable.

El valor presente para un costo C, en un afio t puede ser calculado como sigue:
Valor presente=C-(1+i)™ (3.4)
El valor presente neto de un proyecto total es calculado sumando los valores presentes de

todas las transacciones de efectivo individuales [43]. Este puede incluir ambos costos, los
cuales tienen un valor actual negativo, y réditos, que tienen un valor actual positivo.

VPN = 3'R(t+d)™ - Y 'C, (1 +d)™ (35)
i=1 =1

donde:

VPN = Valor presente neto

R =Rédito
C = Costo
ti = Afio en que el rédito i es realizado
t.; = Afo en que el costo i es realizado

Para la realizacion de la evaluacion econémica en los proyectos presentados en esta tesis se
utilizé la formula 3.7 [43].

VPN = —lo+ Y — (3.6)
n=0 (1+|)n
6
VPN = —lo+ P@+D" 1) (3.7)
i@+i)"

donde:

-lo = inversion inicial
P = Flujo de efectivo
i = Tasa de interés

n = NUumero de afios

Cuando los flujos de efectivo son una anualidad, se puede resolver por medio del valor
presente de una anualidad que se expresa en la ecuacion 3.6 y cuando los flujos de efectivo
son mixtos serd necesario resolverlo con la sumatoria de los flujos de efectivo como se
expresa en la ecuacion 3.7.
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El valor VPN tiene ciertas caracteristicas que lo hacen adecuado como base de
comparacion, tales como:

» Considera el valor del dinero en el tiempo de acuerdo al valor de “i” escogido.

» Situa el valor equivalente de cualquier flujo de efectivo en un punto particular en el
tiempo t = 0.

» Cualquiera que sea la sucesién de ingresos y egresos del flujo de fondos el VPN
sera unico para un valor dado de “i”.

Figura 3.1 Comportamiento del VPN variando la tasa de interés “i”

(VPN+)

(i)
L %
5% 7% 9% 11% 1% %

(i) Tasa de evalucion de proyecto

(V PN—) (VPN) Valor Presente Neto

Para proyectos tipicos que demandan desembolsos en su etapa inicial y generan ingresos en
lo sucesivo, el VPN para diferentes valores de “i” se comporta como aparece en la Figura
3.1, aunque para otro tipo de flujos cabe la posibilidad de tener comportamientos diferentes
[60].

De la Figura 3.1 se observa que el VPN de un proyecto decrece conforme se utilizan tasas
de descuento “i” mas altas, debido a que requieren mas beneficios y por tanto es cada vez
mas dificil obtenerlos.

3.25.4  Método de la tasa interna de rendimiento (TIR)

En todos los criterios de decision, se utiliza alguna clase de indice, medida de equivalencia,
0 base de comparacion capaz de resumir las diferencias de importancia que existe entre las
alternativas de inversién. Es importante distinguir entre criterio de decisién y una base de
comparacion. Esta ultima es un indice que contiene cierta clase de informacion sobre la
serie de ingresos y gastos a que da lugar a una oportunidad de inversion.

Los célculos del valor actual requieren del uso de tipo de descuento. Los tipos de
descuentos son escogidos, pueden tener un profundo impacto cuando son comparados con
las soluciones. Esto es porque un alto indice de descuento favorecera fuertemente las
opciones que difieren en las inversiones hasta los ultimos afios. Esto no seria un problema,
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excepto que los valores de los indices de descuento son bastante “suaves”. Esto puede
evitarse usando la tasa interna de rendimiento.

La tasa interna de rendimiento (TIR) es definida como el indice de descuento que resulta en
un tiempo (indice de rentabilidad ampliamente aceptado) un valor presente neto de cero
para un grupo de transacciones (ingresos o egresos) [60]. Dicho de otra manera, La TIR es
el indice de descuento el cual hara al valor actual de todos los costos iguales al valor actual
de todo el rédito [61], o de otra manera, representa el porcentaje o tasa de interés que se
gana sobre el saldo no recuperado de una inversion, en forma tal que al final de la vida del
proyecto el saldo no recuperado es igual a cero.

La TIR es calculada iterativamente [43], para comenzar, es escogido un indice de descuento
arbitrario, resultando de ello un valor presente neto. Después, el indice de descuento es
modificado y un segundo valor presente neto es calculado. El siguiente indice es calculado
por una interpolacion o extrapolacion de esos dos valores y el proceso se repite hasta que se
obtiene un valor presente neto de cero (o el méas cercano).

TIR=i que hace el VPN=-I,+ P_ =0 (3.8)
n:0(1+|)n
0
T|R:_|O+M:0 (3.9)

iL+i)"
3.25.5  Meétodo de la relacion costo beneficio (RCB)

El analisis costo beneficio es una medida de cuanto valor producird un proyecto
concerniente a cudnto cuesta el proyecto [43]. Similar al indice de la tasa interna de
rendimiento, un radio costo beneficio considera el hecho de que los beneficios grandes no
son atractivos cuando se asocian a grandes costos.

Este método consiste en dividir el VPN de los beneficios o ingresos de un proyecto, entre el
VPN de los costos o egresos del mismo (valores absolutos). El criterio de decision es
emprender el proyecto cuando la relacién beneficio/costo sea mayor que uno, ya que esto
indica que el VPN de los beneficios es mayor al de los costos. Para comparar proyectos
desde una perspectiva de B/C, se usa la siguiente formula [43]:

VPNbeneficios

cos tos

Cabe notar que cuando la RCB es igual a uno, el VPN vy la anualidad equivalente son cero,
en tanto la TIR es igual a TREMA, lo cual indica que el proyecto es rentable, pero se
encuentra en su limite.
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El analisis costo beneficio es una buena forma para priorizar proyectos y muchas empresas
estan haciendo el uso de las medidas B/C en sus procesos de presupuesto. Esto es valioso
especialmente cuando los presupuestos son limitados y solo un ndmero limitado de
proyectos propuestos pueden ser aprobados, en tales situaciones, todos los proyectos
pueden ser categorizados basados en sus andlisis B/C y pueden ser aprobados en el orden
hasta que los limites del presupuesto sean alcanzados.

3.2.6 Evaluacion de un proyecto individual

Figura 3.2 Valor presente neto y su relacién con el método de la TIR

VPN

****** - )

TIR | TREMA
P2

(i) TASA DE EVALUACION DE PROYECTO

(VPN) VALOR PRESENTE NETO

Con el método de la TIR, es necesario calcular la tasa de interés i que satisface cualquiera
de las ecuaciones 3.8 y 3.9 y compararlas con la TREMA. Cuando i, sea mayor que
TREMA, conviene que el proyecto sea emprendido [60].

El método de la TIR y los diferentes métodos de evaluacién, son equivalentes es decir, que
para un mismo proyecto, con cada uno de estos métodos se llegaria a la misma decisién
[59]. Lo anterior puede ser comprendido si se observa la Figura 3.2. A través de esta figura
se puede comparar la equivalencia del método de la TIR y el método del VPN.

Por ejemplo, en la Figura 3.2 se puede apreciar que si i es mayor que la TREMA, entonces
el VPN (TREMA 1) es mayor que cero. Por el contrario, si i es menor que TREMA,
entonces el VPN (TREMA 2), es menor que cero. Por consiguiente, es obvio que con
ambos métodos se llegaria a la misma decisidn de aceptar o rechazar el proyecto [60].

Debido a esto, en esta tesis se utilizan ambos métodos (VPN y TIR) ya que un resultado
lleva a otro y se demuestra que el proyecto es realmente aceptable o viceversa, con el
método de RCB.
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3.26.1 Evaluacion de proyectos mutuamente exclusivos

En la evaluacion de proyectos mutuamente exclusivos por el método de la TIR, existen dos
principios que se deben tomar en cuenta. Estos son:

» Cada incremento de inversion debe ser justificado, es decir, la alternativa de mayor
inversion sera la mejor, siempre y cuando la TIR del incremento en la inversion sea
mayor que la TREMA.

» Solamente se puede comparar una alternativa de mayor inversién con una de menor
inversion, si esta ya ha sido justificada.

El criterio de seleccion al utilizar este método, es escoger el proyecto de mayor
inversion para el cual todos los incrementos de inversion fueron justificados [60]. Debe
notarse que cuando el método de la TIR se utiliza al seleccionar el proyecto de mayor TIR,
podria conducir a condiciones suboptimas.

La aplicacion del criterio de decision que se recomienda utilizar con el método de la TIR,
implica determinar la TIR del incremento de inversion. Esta tasa de rendimiento puede ser
encontrada por cualquiera de las siguientes alternativas:

» Encontrar la tasa de interés para la cual los valores anuales equivalentes de las dos
alternativas son iguales.

» Encontrar la tasa de interes para la cual los valores presentes de las dos alternativas
son iguales.

» Encontrar la tasa de interés para la cual el valor presente del flujo de efectivo neto
de la diferencia entre las dos alternativas es igual a cero.

3.2.6.2 Proyectos sin tasas de rendimiento

Se debe de reconocer que existen algunos proyectos para los cuales no existe la TIR. El
ejemplo comun de esta situacién se presenta en los casos en que el flujo efectivo esta
formado en su totalidad, ya sea por ingresos o egresos.

Generalmente, los casos mas comunes de este tipo son los proyectos para los cuales se
conocen solamente los egresos. Para este caso, no es posible determinar la TIR de cada
proyecto en forma individual [60].

3.2.6.3 Proyectos con una sola tasa de rendimiento

Es deseable y facil analizar las propuestas con una sola TIR, pero para tal caso es necesario
conocer las condiciones que se tienen que cumplir para que se garantice la existencia de
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una sola TIR. Se puede decir por norma general, que toda propuesta de inversion cuyos
desembolsos ocurran en los primeros periodos de su vida, y los ingresos en los periodos
posteriores, y ademas se cumpla que la suma absoluta de los ingresos sea mayor que la
suma absoluta de los egresos, tendra una funcién de valor presente similar a la presentada
en la Figura 3.2 es decir, la propuesta tendria una sola tasa de rendimiento [60].

3.2.6.4 Proyectos con multiples tasas internas de rendimiento

La mayoria de las propuestas de inversion que son analizadas en una empresa, consisten de
un desembolso inicial, o una serie de desembolsos iniciales, seguidos por una serie de
ingresos positivos. Para estas situaciones, la existencia de una sola tasa de rendimiento
facilita grandemente el procedimiento de toma de decisiones. Sin embargo, no todas las
propuestas generan flujos de efectivo de este tipo. Para algunas propuestas, los reembolsos
requeridos no estan restringidos a los primeros periodos de vida de la inversion. Por
consiguiente, es posible que en los flujos de efectivo netos existan varios cambios de signo.
Para estos casos, es posible que la propuesta presente el fendmeno de tasas maltiples de
rendimiento [60].

3.2.7 Ejemplo del analisis economico

Figura 3.3 Representacion del flujo de efectivo del proyecto

2000 2000 2000 2000

L1

4

-6075

Ejemplo: la sustitucién de un equipo eléctrico, en un proyecto costara $6,075.00 pesos y la
tasa de interés minima deseada es del 10%, este equipo incrementara la eficiencia del
sistema y generara un ahorro de efectivo de $2,000.00 pesos al afio, considerando el estudio
para un periodo de 4 afios. La figura 3.3 muestra los flujos de efectivo.

Se desea conocer cual es el valor de la tasa interna de retorno (TIR), asi como ver si es
recomendable llevar a cabo el proyecto.
Como primer paso se obtiene el VPN:

2000((1+0.1)* —1)

= 264.73
0.1(1+0.2)*

VPN =-6075.0+

El resultado que se obtiene es positivo por lo tanto el proyecto es rentable. La TIR esta
definida como la tasa de interés que reduce a cero el valor presente, por lo tanto para
realizar el célculo se debe ir cambiando el valor de la tasa de interés, tomando como punto
de origen la tasa de interés (10%) hasta que el VPN sea igual que cero.
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Al ir variando la tasa de interés en la ecuacion anterior, se encuentra que la TIR es igual
12%, debido a que es la tasa que hace cero al VPN:

4
TIR = _6075.0+ 2000(@+012)" -1) _ 4351 .

0.12(1+0.12)*

También se puede comprobar que el proyecto es rentable con el método RCB:

RCB = 0339.73 =1.0435

6075
Se observa que el resultado es mayor que la unidad por lo tanto el proyecto es rentable.

Los valores obtenidos fueron desarrollados detalladamente de forma manual, en la siguiente
tabla se muestran los resultados obtenidos por el programa desarrollado en lenguaje
FORTRAN, en el cual se introduce la inversién inicial, los ingresos anuales y la tasa de
interes, obteniendo los siguientes valores que son similares a los obtenidos anteriormente.

VPN = | $264.73
TIR = 12%
RCB=| $1.04

Se han visto conceptos para el analisis de rentabilidad de los proyectos. La aplicacion de los
proyectos de inversion en esta tesis es independiente y a su vez comparativa, con una sola
tasa de interés, es decir, se evallan los proyectos de forma individual (para cada proyecto
propuesto) y se comparan con la red existente, en donde el objetivo es justificar
econdmicamente el incremento de la confiabilidad mediante la adicion de cuchillas
desconectadoras y restauradores en la seccién principal de la red.

3.3 EJEMPLO DEL COSTO CONTRA EL VALOR DE LA CONFIABILIDAD

A continuaciédn se describira como evaluar el costo de la interrupcién al cliente a través de
la funcion de dafio al consumidor, dato que puede ser utilizado para representar el valor de
la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia.

El objetivo basico de un ingeniero en la planeacion de redes de distribucion es desarrollar
un sistema que satisfaga los requisitos del cliente con el costo méas bajo posible. La técnica
mas comun para evaluar las alternativas de distribucion es estimar el rédito futuro requerido
como resultado de un capital de inversion en términos del valor presente de cada
alternativa. El desarrollo que requiere el menor rédito se considera como el mas econdémico.
Los requisitos del rédito para un sistema particular no es el Unico costo que el cliente hace
frente como resultado de la seleccion de ese sistema. La calidad del servicio afecta a las
operaciones del cliente y en algunos casos puede incluir pérdidas debido a problemas como
el trabajo de marcha lenta, dafio del equipo, producto estropeado, etc. Estas pérdidas, que
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en la mayoria de los casos van inadvertidas para las empresas, son costos adicionales
realizados por el cliente.

El sistema de distribucion desarrollado depende sobre la filosofia basica de la empresa y
por la confiabilidad de los componentes seleccionados. La informacion necesaria para una
evaluacion de la confiabilidad son los indices de falla y tiempo promedio de reparacion.
Utilizando esta informacion el sistema puede ser pronosticado. El ingeniero en planeacion
puede optimizar el desarrollo del sistema de distribucion utilizando un equivalente del valor
de un dolar para el costo de una interrupcion de energia, por ejemplo como el utilizado por
un grupo de compaiiias de electricidad, que en 1969 como resultado de un examen, definio
el costo de interrupciones de energia como $0,20 por el KW interrumpido méas $0,50 por
KWH de energia no suministrada. El ingeniero en planeacion, utilizando los valores
monetarios para las interrupciones de energia, puede seleccionar el sistema de distribucion
que sea el mas econdémico al cliente en lugar de intentar ajustar los indices minimos de
confiabilidad forzados sobre la empresa por la opinion publica. Los resultados pueden
indicar que el sistema mas econdémico es en el cual la confiabilidad excede de manera
significativa al minimo requerido. Algunos clientes pueden encontrar que un sistema menos
confiable seria adecuado para sus necesidades [62].

3.3.1 Evaluacién

Para ilustrar la evaluacion de dos alternativas, se utilizan los sistemas de distribucion
mostrados en las Figuras 3.4 y 3.5 para proveer el servicio a una subdivision industrial
[62].

Figura 3.4 Sistema actual para la evaluacion

10 2
| Kilometro Kilomairos |
O3 -
2
Kilometros
O3 ]

Figura 3.5 Sistema propuesto para la evaluacion, construir dos kilémetros
de linea e instalar un interruptor automatico de transferencia
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3.3.2. Datos
L; =L, =Ls=L4=500 KW 100% factor de carga
Caracteristicas de falla:

Principal primario 0.10 fallas/circuito kildbmetro-afio
3.0 horas, tiempo kilémetro de reparacién

Lateral primario 0.25 fallas/circuito kilometro-afio
1.0 horas, tiempo promedio de reparacion

Interruptor automatico de transferencia 0.03 fallas/afio
3.0 horas, tiempo promedio de reparacion

Costo de la interrupcion de energia: $0.28 por KW interrumpido
$0.70 por KWH

Nota: derivado del costo utilizado por empresas eléctricas en 1969. Ahora a precios de
1975.

Costo de construccion: Una linea nueva $10,000 por kilometro
Interruptor automatico de transferencia $6.000

Cargos del suministro de energia: Cargos en distribucién 10.82%

Nota: los cargos del suministro de energia es el nivel del costo fijo anual estimado
expresado en (1975) compra de energia y asi se ha asumido la tasa de inflacion o indice de
la escala del cero por ciento. Con esta suposicion se ha asumido un costo del dinero
(excepto el efecto de la inflacion) de 6%. El cargo del suministro de energia en un sistema
de distribucion puede ser resumido como sigue:

Vida activa estimada - 25 afios
Interés 6.00%
Depreciacién 1.82
Otros impuestos .70
Reemplazos interinos .20
Seguridad 10
Contingencia 25
Operacion y mantenimiento 1.75
10.82%
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Valor presente: es el valor presente de una serie de cargos anuales del suministro de energia
sobre un nimero de afios, dado por la formula:

P R((.1+ i).n -1
i@+1i)"
donde

P = Valor presente

R = Costo anual

i = Costo del dinero (interés)
n = NUmero de afios

3.3.3 Calculos del sistema existente

De la Figura 3.4 el nmero promedio de interrupciones al afio de la subdivision industrial es
1,5 - una interrupcion al afio debido al principal primario y 0,5 interrupciones al afio
debido al lateral primario. La longitud media acumulativa de la interrupcién por afio son 3,5
horas - 3 horas debido al principal primario y 0,5 horas debido al lateral primario.

Por lo tanto, el costo de la interrupcion de energia es
$0.28 x 2000 x 1.5 = $ 840.00
$0.70 x 2000 x 3.5 = $4900.00
$5,740.00 por afio

Sobre una vida de 25 afios el valor presente del costo de la interrupcion de energia es

P 5740((1.06)* —1)

006005 $73,377.00

3.3.4 Calculos del sistema propuesto

De la Figura 3.5 se eliminan las interrupciones debidas al lateral primario. Sin embrago, se
agregan las interrupciones debido a la falla del interruptor automatico de transferencia.

La subdivision industrial por lo tanto consideraré 0,53 interrupciones al afio, con una
longitud media acumulativa de interrupciones por afio de 0,59 horas.

Por lo tanto, el costo de la interrupcion de energia es
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$0.28 x 2000 x 0.53 = $ 296.00
$0.70 x 2000 x 0.59 = $ 826.00
$1,122.80 por afio

Sobre una vida de 25 afios el valor presente del costo de la interrupcion de la energia es

o _ 1122.8(1.08)* -1)

0o6op)E 3300

El capital adicional invertido para el sistema propuesto es de $26,000.00.
Por lo tanto, el cargo anual del suministro de energia es de 26,000.00 x 0.1082 = $2,813.20

Sobre una vida de 25 afios el valor presente del cargo de suministro de energia es

b 2813.20((1.06)*

_1)
DBLonE - T56200

El costo total del sistema propuesto es de $50,315.00

El sistema de distribucion mostrado en la Figura 3.5 ahorrara al cliente en la subdivision
industrial $23,062.00 sobre periodos de 25 afios comparados al sistema mostrado en la
Figura 3.4 Este toma en consideracion el hecho de que la empresa de servicio publico
tendra que recoger $35,962.00 adicionales en forma de rédito a los clientes para una
inversion de capital de $26,000.00. Por lo tanto, si se conocen los indices minimos de
confiabilidad del sistema en la Figura 3.4 deberan invertirse $26,000.00 segun la Figura 3.5
para mejorar a futuro la confiabilidad del sistema y para reducir el costo de las operaciones
al cliente.
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CAPITULO IV
OPTIMIZACION DEL COSTO DE LA
CONFIABILIDAD UTILIZANDO UN

ALGORITMO GENETICO

4.1 INTRODUCCION

Un sistema de distribucion es relativamente econdmico y las salidas tienen un efecto muy
identificado. El andlisis de las estadisticas de falla del cliente en la mayoria de las empresas
muestra que el sistema de distribucion hace una contribucion individual a la
indisponibilidad del suministro al cliente. Esto se muestra estadisticamente en la Tabla 4.1
en la cual los datos son relacionados en particular a una empresa de distribucion en
Inglaterra [63].

Tabla 4.1 Estadisticas de indisponibilidad tipica del cliente

Contribuidor Promedio de la indisponibilidad por afio del cliente

(minutos) (%)

Generacion/transmision 0.5 0.5
132 KV 2.3 2.4
66 KVy33 KV 8.0 8.3
11 KVy6.6 KV 58.8 60.7
Bajo voltaje 11.5 11.9
Salidas planeadas 15.7 16.2
Total 96.8 minutos 100.0

Deben considerarse otros aspectos en la necesidad de evaluar la confiabilidad de los
sistemas de distribucion. En primer lugar, aunque un esquema reforzado puede ser
relativamente barato, las sumas grandes de dinero se expenden colectivamente en tales
sistemas. En segundo lugar, es necesario asegurar un balance razonable en la confiabilidad
de los componentes de un sistema de energia, es decir la generacidon, transmision, y
distribucion. En tercer lugar, son disponibles un niimero de alternativas al ingeniero de
distribucion para alcanzar una confiabilidad aceptable para el cliente, incluyendo los
esquemas alternativos reforzados, asignacion de repuestos, mejoras en la politica del
mantenimiento, politicas de operaciones alternativas. No es posible comparar
cuantitativamente los méritos de tales alternativas, ni comparar su efecto por unidad
monetaria expendida sin utilizar la evaluacion cuantitativa de la confiabilidad.
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Ahora se reconocen estos problemas y un numero mayor de empresas a través del mundo
estan introduciendo y utilizando rutinariamente técnicas cuantitativas de confiabilidad
[91,92]. Simultdneamente, las técnicas adicionales de evaluacién continuamente estan
desarrollandose, mejorando y aumentando. Esto se puede ver por el crecimiento de las
publicaciones escritas sobre esta area [66,67].

Las técnicas requeridas para analizar un sistema de distribucion dependen del tipo del
sistema que es considerado y de la profundidad del analisis.

A continuacidon se describiran los algoritmos que se utilizaron para lograr evaluar la
confiabilidad de las redes de estudio, asi como el calculo de los indices de confiabilidad y
rentabilidad. Describiendo también las técnicas que se utilizaron para la localizacion de
dispositivos de seccionamiento (Cuchillas desconectadoras y restauradores).

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO PARA EL ANALISIS DE LA
CONFIABILIDAD

A continuacion se describe como modelar una red de distribucion, asignando los
componentes de la red al grafo modelador, el cual permitira analizar la confiabilidad de la
red.

4.2.1 Modelado de la red de prueba

El modelado de la red es sencillo y consta de dos fases: la creacion del grafo modelador y la
asignacion de parametros de confiabilidad de las componentes de la red de distribucion
radial a los elementos del grafo.

4.2.1.1  Asignacién de los componentes de la red al grafo modelador

En base a la terminologia de redes se establecen los nombres para representar los
componentes de la red en el grafo modelador. Los componentes son descritos de la
siguiente manera [68]:

» La fuente es la que suministra la energia a la red que se desea analizar. En el
diagrama unifilar la fuente se representa con el nombre de FUENTE seguida de una

flecha como se muestra:
>

FUENTE

Esta fuente se representa en el grafo por un NODO FUENTE como se indica en la siguiente

figura:
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» El punto de carga es donde se consume la energia. En el diagrama unifilar se
representa por un bus llamado CARGA como se muestra:

Este punto de carga se representa en el grafo por un NODO POZO O NODO DESTINO
mediante un circulo lleno negro como se indica en la siguiente figura:

> NODOS INTERMEDIOS.- Estos se dividen en:

A) PUNTO DE UNION.- EI punto de union en el diagrama unifilar es la unioén de
varias lineas como se muestra:

El punto de unién se representa en el grafo por un NODO FICTICIO. Este nodo sirve de
conexion entre otros componentes de la red y cuyo modelado depende de las caracteristicas
de conectividad de la red. Estos nodos ficticios no se toman en cuenta para ningun evento
de falla. La representacion de los nodos ficticios en el grafo es mediante un circulo en
blanco pequeiio como se indica en la siguiente figura:

4

B) COMPONENTES DE LA RED DE DISTRIBUCION RADIAL.- Los
componentes en el diagrama unifilar tales como trasformadores, lineas,
interruptores normalmente cerrados (N/C), cuchillas, buses (que sirven solamente
de interconexion y que no son puntos de carga), etc., son representados en el grafo
mediante un circulo en blanco como se indica en la siguiente figura:

REPRESENTACION DIAGRAMA UNIFILAR REPRESENTACION GRAFO
LINEA —
TRANSFORMADOR _;g_
INTERRUPTOR
NORMALMENTE > O
CERRADO (N/C) 1
CUCHILLANIG
BUS |
vy

La diferencia entre una componente y un nodo ficticio es que el nodo ficticio no representa
ningun evento de falla y la componente si.

62 SEPI-ESIME-IPN



ﬁ Capitulo 4 — Optimizacion del Costo de la Confiabilidad Utilizando un Algoritmo Genético %

C) COMPONENTES NORMALMENTE  ABIERTOS.- Los componentes
normalmente abiertos (N/A), como interruptores y cuchillas, se representan en el
diagrama unifilar como se muestra:

[l A,
INTERRUPTOR N/A NIA e CUCHILLA N/A _/_

La representacion en el grafo de los componentes anteriores es mediante un circulo en
blanco con una diagonal y las letras N/A como se indica en la siguiente figura:

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

4.2.1.2  Creacion del grafo modelador

La creaciéon del grafo modelador consiste en hacer la interconexion de todos los
componentes mencionados anteriormente.

El modelado de la red es flexible, por lo que el ingeniero en planeacion puede hacer los
cambios necesarios en el grafo modelador, agregando, cambiando o quitando componentes
para verificar si con esto favorece la confiabilidad total del sistema en estudio.

4.2.2 Ejemplo de modelado de redes de prueba

Para mostrar la flexibilidad del grafo modelador se presenta la siguiente red [68].

En la Figura 4.1 se muestra una red radial, alimentada por una fuente (16), que tiene tres
lineas principales (2, 4 y 6), tres lineas laterales (7, 8 y 9), dos cuchillas desconectadoras

normalmente cerradas (3 y 5), un interruptor general normalmente cerrado (1) y tres puntos
de carga (10, 11y 12).

Figura 4.1 Red de distribucidn radial
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Figura 4.2 Grafo asociado a la red de distribucion de la Figura 4.1

La creacion del grafo modelador se lleva a cabo conectando todos los componentes
asignados en la misma forma que se encuentran en el diagrama unifilar de la red. Como se
muestra en la Figura 4.2:

Note que, los nimeros asociados al grafo son idénticos a los del diagrama unifilar de la
Figura 4.1. Los nodos 13, 14 y 15 (Figura 4.2) representan puntos de union con otros
componentes y se especifican como nodos ficticios.

En el modelado de cada red es necesario tener un conocimiento de la operacion de las
protecciones para tener una buena representacion de la red, asignando a cada nodo la tarea
correcta y asi tener un andlisis de confiabilidad lo mas real posible.

4.2.3 Asignacion de parametros de confiabilidad de la red de distribucion radial a
los elementos del grafo modelador

La asignacion de parametros consiste en dar a cada elemento del grafo los pardmetros
estadisticos de confiabilidad de la red de distribucion de tipo radial de cada componente
representado [68-70].

Estos pardmetros son los siguientes:

Ai = Tasa de falla promedio del nodo i.- Es la frecuencia de falla del componente "i" en la
red.

r; = Tiempo promedio de reparacion del nodo i. Es el tiempo promedio que toma reparar la
componente "i" en la red con falla pasiva.

Si = Tiempo promedio del seccionamiento de apertura y cierre de dispositivos de
seccionamiento (N/C)

Si" = Tiempo promedio de apertura y cierre de cuchillas (N/A) del suministro alternativo
delnodoi.
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D; = Demanda promedio del nodo pozo i. Es la demanda promedio en MW del punto de
carga de la red de distribucion radial.

USU; = Numero de usuarios conectados al nodo i de carga de la red de distribucion radial.
Para ejemplificar la asignacion de parametros de confiabilidad de los componentes de la red

a los elementos del grafo que representa, se tomara como ejemplo la red de la Figura 4.1 y
su grafo 4.2. En la Tabla 4.2 se indican los parametros que se asignan a cada componente.

Tabla 4.2 Parametros de confiabilidad asignados a cada componente de la Figura 4.1
Componente Parametro Asignado
A (fallas/milla) r (hrs.)
Alimentador principal 0.1 3.0
Laterales primarios 0.25 1.0

El tiempo del seccionamiento manual para cualquier accion de apertura o cierre de cuchilla
N/C es de 0.5 horas.

El tiempo promedio de operacion del suministro alternativo del nodo i es de 0.5 horas.

La demanda promedio en los nodos de carga es de 10 MW

El niumero de usuarios conectados a los nodos de carga es: 250 usuarios para el nodo de
carga 10, 100 usuarios para el nodo de carga 11 y 50 usuarios para el nodo de carga 12.

4.3 DESCRIPCION DEL ALGORTIMO PARA EL CALCULO DE
CORTES

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.

El algoritmo para calcular los cortes consiste en los siguientes pasos [69-71]:

Paso 1.- Creacion del grafo modelador y asignacion de pardmetros de confiabilidad de cada
componente de la red de distribucion radial a los elementos del grafo.

Paso 2.- Formacion de todas las trayectorias minimas a todos los nodos pozo del grafo.

Paso 3.- Formacién de todos los cortes minimos de todos los nodos pozo del grafo.
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4.3.1 Formacion de trayectorias minimas

El procedimiento para la obtencién de trayectorias en este algoritmo se lleva a cabo
tomando uno por uno cada nodo pozo (punto de carga) con el siguiente procedimiento [68-

71]:

Paso 1.- Determinacion del arbol.
Paso 2.- Formacion de trayectorias.
Paso 3.- Minimizacién de trayectorias.

43.1.1 Determinacién del arbol

1. Ponga el nodo pozo arriba del arbol (nivel 1).

2. Ponga los componentes conectados al nodo pozo en el siguiente nivel debajo del arbol
(nivel 2) y haga el paso 3 al comenzar el nivel 2.

3. Para cada nodo en cada nivel mientras este no sea un nodo fuente (pozo), el
procedimiento es el siguiente:

3.1 Obtenga los componentes conectados a cada nodo de este nivel (2, 3, 4,...... )
3.2 Para cada componente conectado a cada nodo comprobar lo siguiente:

3.2.1 Si el componente conectado es igual a cualquier otro nodo en la
trayectoria minima trazada desde el nodo fuente hasta el nodo actual, Si es
asi, vaya al paso 3.2 para el continuar con el siguiente componente (es decir,
este componente conectado es omitido debido a una repeticion local).

3.2.2 Si El componente conectado es el mismo que cualquier otro nodo
ramificado de los nodos en la trayectoria minima trazada desde el nodo pozo
hasta el presente nodo; Si es asi, ponga el nodo conectado en el siguiente
nivel e indique al nodo encerrandolo en un circulo(es decir, el componente
conectado es un punto doble en las trayectoria, esto es una repeticion
global) Si no es asi, entonces poner el componente conectado en el siguiente
nivel.

3.2.3 Ir al paso 3.2 para el siguiente componente conectado al nodo actual.

3.2.4 Si no hay mas componentes conectados al nodo actual repita el paso 3
para el siguiente nodo en el nivel actual.

4. Si no hay mas nodos en el nivel actual, repetir el paso 3 para los nodos en el siguiente
nivel (es decir, nivel 3,4,......... ).

5. Repita el paso 4 hasta que cada nodo en el ultimo nivel sea un nodo fuente o sea un
punto doble (es decir, encerrado por un circulo)
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Ejemplo: Para ilustrar el procedimiento dado anteriormente, considere el grafo mostrado en
la figura 4.3.

Figura 4.3 Grafo usado para ilustrar el arbol de trayectorias

@
% o 1
O

La figura 4.4 es el arbol del grafo de la Figura 4.3 el cual muestra todos los nodos
conectados.

Figura 4.4 Estructura del arbol para el grafo de la Figura 4.3 para ilustrar
la repeticion local y global como se explica en los pasos 3.2.1y 3.2.2

i

. [ —
. —

2 4 5
\\\ Repeticion global /

Rechazaos debido a una repeticidn local
(Paso 3.2.1)
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Figura 4.5 Arbol para el grafo de la Figura 4.3

Nivel 1

| % Paso2 ..
0 ™S4 Pas0324  Nivel2

[Paso 3.2.5 |

3 N5 5 3
- P
Pasp 3.2.2 Paso 3.2.

I_l J_l Nivel 4

Paso 3.2.2
(Repeticion Global)

Y
Nivel 5

Nivel 3

El arbol se deduce de la estructura del arbol de la Figura 4.4 utilizando el procedimiento del
paso 3 como sigue:

Trayectorias formadas por repeticion global
*1-2-3-(4)-5
**1-4-3-(2)-5

Las trayectorias formadas a partir del arbol de la Figura 4.5 son:

1-2-3-(4)-3-2— etc. (esta no es una trayectoria debido a que el nodo 3 se repite, el cual
forma un ciclo).

1-2-3-(4)-5

1-2-3-5

1-2-5

1-4-3-(2)-3-(4) — etc. (esta no es una trayectoria)

1-4-3-(2)-5

1-4-3-5

1-4-5

De Ia lista anterior se eliminan todas aquéllas trayectorias que contengan ciclos, es decir
nodos repetidos, las cuales quedan:

1-2-3-(4)-5 1-2-3-5
1-2-5 1-4-3-(2)-5
1-4-3-5 1-4-5
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4.3.1.2  Obtencion de las trayectorias minimas

A partir de las trayectorias formadas en el punto anterior se obtienen las trayectorias
minimas para el nodo pozo en andlisis de la siguiente manera:

Las trayectorias minimas cumplen las siguientes condiciones:
1.- No tienen nodos encerrados en un circulo debido a una repeticion global.
2.- No tienen subconjuntos.

El algoritmo para obtener las trayectorias minimas a partir de las trayectorias formadas con
el arbol es el siguiente:

1.- Buscar los nodos fuente en cada nivel del arbol comenzando desde el nivel mas abajo.

2.- Obtener las trayectorias para el nodo pozo en analisis desde cada nodo fuente (ultimo
nivel del arbol) hasta el nodo pozo (nivel 1).

3.- Eliminar las trayectorias obtenidas si cualquier nodo de esta trayectoria en analisis tiene
un nodo fuente conectado directamente a ella. (Del ejemplo anterior, la trayectoria 1-2-3-5
no es una trayectoria minima debido a que el nodo 2 tiene conectado el nodo fuente 5
directamente).

Las trayectorias son:

1-2-3-(4)-5 1-2-3-5
1-2-5 1-4-3-(2)-5
1-4-3-5 1-4-5

De las anteriores, las trayectorias 1-2-3-(4)-5 y 1-4-3-(2)-5 se eliminan debido a que tienen
un nodo encerrado por un circulo debido a una repeticion global, y las trayectorias 1-2-3-5
y 1-4-3-5 también se eliminan debido a que los nodos 2 y 4 respectivamente tienen
conectado directamente el nodo pozo 5. Por lo tanto el juego de trayectorias restantes son
las trayectorias minimas para el grafo de la Figura 4.3:

5-2-1
5-4-1

De la misma forma se deducen todas las trayectorias minimas para todos los nodos pozo de
un grafo.
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4.3.2 Deduccion de cortes

A partir de las trayectorias minimas se deducen todos los cortes que causan la salida del
nodo pozo en analisis. Los diferentes tipos de cortes que se pueden obtener son [68]:

» Cortes pasivos de primero, segundo y tercer orden.
» Cortes activos de primero, segundo y tercer orden.

» Cortes activos con bloqueo al abrir el interruptor normalmente cerrado de primero,
segundo y tercer orden.

» Cortes pasivos con bloqueo al cierre de interruptor normalmente abierto de primero
y segundo orden.

» Cortes activos con bloqueo al cierre de interruptor normalmente abierto de primero
y segundo orden.

Como el caso de estudio de esta tesis es analizar redes de distribucion de tipo radial,
se tomaran en cuenta los cortes pasivos de primer orden causantes de la salida de cada nodo
de carga.

4.3.2.1  Deduccion de cortes pasivos

Para explicar la deduccion de cortes pasivos se toma como ejemplo el grafo de la Figura
4.6.

Figura 4.6 Grafo para explicar la deduccion de cortes pasivos

De este grafo las trayectorias minimas, son:

T-4-2-1 Trayecloria minima 1 — - — —=
¥-5-2-1 Trayecloria minima2 — — —. —- -
¥-4-3-1 Trayectoria minima 3 - —.. — .. -
7-6-3-1 Trayectoria minimad4 — — —=
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4.3.2.1.1 Procedimiento para obtener cortes pasivos 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 analisis. Por ejemplo para el grafo de la Figura 4.6 los
nodos 7 y 1 aparecen en las cuatro trayectorias minimas. Los nodos 2, 3 y 4 aparecen en
dos trayectorias y los nodos 5 y 6 en una trayectoria.

2.- Los nodos que aparezcan igual nimero de veces al niimero de trayectorias minimas
asociadas al nodo pozo en analisis se toman como cortes pasivos de primer orden. En este
caso como los nodos 7 y 1 aparecen en todas las trayectorias minimas se consideran cada
uno cortes pasivos de primer orden.

3.- Para los cortes pasivos 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.

Cabe mencionar que los ejemplos anteriores fueron para ilustrar el procedimiento para la
obtencién de cortes, ya que en este trabajo se realiz6 algo mdas sencillo, debido a la
topologia de las redes de distribucion radial.

4.4 DESCRIPCION DEL ALGORTIMO GENETICO PARA LA
OPTIMIZACION DE LA CONFIABILIDAD.

A continuacion se describe la metodologia que se utiliz6 para la implementacion del
Algoritmo Genético, tomando esta técnica por haber demostrado dar buenos resultados en
problemas de optimizacion en redes de distribucion. En el apéndice C se describe mas a
detalle el algoritmo evolutivo.

4.4.1 Interpretacion del problema real al Algoritmo Genético

En este trabajo se encuentra el nimero 6ptimo de dispositivos de seccionamiento en la
seccion principal de la red, esto para lograr mejorar la confiabilidad; los dispositivos que se
consideran en el andlisis son: Cuchillas desconectadoras y Restauradores. Para ello se
considera la parte econdmica, basdndose en un estudio de evaluacién econdmica, por medio
del cual se determinard si el proyecto es rentable o no.

Para poder implementar un algoritmo evolutivo en la solucion de un problema tiene que
existir la posibilidad de interpretar el problema real en términos de este tipo de algoritmos,
es decir, se tiene que interpretar el problema en forma de cadenas cromosomaticas.

Como primer paso se realiza el modelado de la red de distribucidon que seréd de interés para
el andlisis y evaluacion (Seccion 4.2), una vez creado el grafo correspondiente a la red se
puede conocer cuantas posibles localizaciones se tiene para colocar un dispositivo de
desconexion, dicho numero de localizaciones sera el tamafio de la longitud del cromosoma,
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el cual dard informacion del sistema como por ejemplo, que dispositivos se encuentran
conectados y en que posicion de la red.

4411  Creacién de la poblacion inicial

Debido a que en la primera fase del algoritmo genético nos proporciona cromosomas de
forma logica es decir F y T (falso y verdadero) y para solucionar el problema necesitamos
también el valor de 2, realizamos subcadenas para interpretar a todos los dispositivos que se
pueden conectar en la seccion principal de la red. La interpretacion de estas subcadenas se
ilustra en la Tabla 4.3

Tabla 4.3 Interpretacion de las subcadenas

Cadena logica Subcadena

FFTF TT FT 0121

Se puede observar que para realizar las cadenas en términos de 0’s y 1’s y 2’s necesitamos
considerar el doble de la longitud (en las cadenas logicas), es decir si consideramos cuatro
posibles localizaciones en donde podemos colocar un dispositivo de desconexion, la
longitud del cromosoma debe ser ocho, ya que para representar un dispositivo se toman los
valores de las cadenas logicas de dos en dos. De tal manera que serdn estas subcadenas
(cromosomas) las que representen al sistema en la evaluacion de la confiabilidad y
rentabilidad. Cabe mencionar que para no perder una combinacién se considero en la
interpretacion TF y FT de la cadena logica como un 1.

Una vez que se interpreta al primer cromosoma, se realiza un procedimiento analogo con el
resto de los cromosomas hasta completar el nimero de individuos que formardn a la
poblacion inicial, haciendo notar que cada individuo es una posible solucion del problema.

Para tener una idea mas clara del procedimiento antes mencionado considerar que en la
seccion principal de la red de la Figura 4.1 se tienen cuatro posibles localizaciones en
donde colocar o no un dispositivo de desconexion, por lo tanto la longitud del cromosoma
seria de cuatro. Observar la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Cromosoma generado de acuerdo a la estructura de la seccién principal

Cadena ldgica | Creacion de la subcadena Dispositivos conectados en la
(cromosoma) seccion principal de la red
TFFFFTTT 1012 Cuchilla, Ningtn dispositivo,
Cuchilla, Restaurador

Se puede observar que si existe colocado una cuchilla en la primer localizacién (de
izquierda a derecha), el valor del alelo toma un valor de 1, si existe colocado un restaurador
el alelo tomara un valor de 2 y si no se tiene un dispositivo colocado el alelo sera un 0, esto
se verd de manera mas detallada en una seccion posterior (Seccion 4.5.1).
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4412 Seleccion de los individuos

La seleccion de los mejores individuos se realiza mediante la técnica de la ruleta (seccion
C.6), pero para ello se necesita conocer el valor de las aptitudes de los individuos que
conforman a la poblacion, para encontrar estos valores se realiza lo siguiente:

Solo para la primera generacion se toma al primer individuo como el sistema base, esto
para realizar el andlisis de confiabilidad y la evaluacion econdmica con respecto a los
demas individuos.

Para las siguientes generaciones se toma como sistema base (de comparacion) a la cadena
que haya tenido el valor de aptitud mas bajo en la generacion anterior, garantizando con
esto que los demas individuos sean mejor que esta y se puedan obtener de esta manera
aptitudes altas. Ademas que de esta manera se le da mayor oportunidad de mejorar a las
cadenas mas débiles, por medio de los operadores genéticos.

Para este trabajo las aptitudes son los valores que se obtuvieron en la evaluacion econdmica
y la funcion objetivo es el valor que un sistema pueda proveer con una alta confiabilidad (es
decir, buenos parametros e indices de confiabilidad) pero con un costo de inversion
pequetio. Es decir que la funcion objetivo no fue una funcidn en si, si no que fue maximizar
la confiabilidad minimizando el costo inicial del proyecto.

Una vez que se obtuvieron los valores de las aptitudes de todos lo individuos se
realiza la seleccion de dos de ellos para que sean los padres, los cuales propagaran su
material genético a la siguiente generacion, generando de esta manera mejores soluciones.
Para este caso tomamos a los individuos con la aptitud mas bajo con la finalidad de darles
la oportunidad de incrementar su aptitud, ya que de tomar a los de aptitud alta se corre el
riesgo de que el algoritmo converja rapidamente obteniendo un optimo local en vez de una
solucion optima para el sistema.

4.4.1.3  Creacion de la nueva poblacion

La nueva poblacion se realizé utilizando a los operadores genéticos: cruzamiento y
mutacion (seccion C.6). Una vez que se seleccionaron a los individuos con aptitud mas baja
(padres) por medio de la técnica de la ruleta, se crean a los nuevos individuos (hijos) que
conformaran a la nueva poblacion, creando de esta manera nuevas soluciones que
mantienen el material genético de los padres, no necesariamente idénticos debido a que el
material genético puede sufrir modificaciones debido al funcionamiento de los operadores
genéticos, los cuales operan de manera probabilistica y aleatoria.

Una vez generada la nueva poblacion se contintia el ciclo evolutivo, de tal manera que las
aptitudes de los individuos van mejorando de generacion en generacion encontrando cada
vez cromosomas con mejores aptitudes, es decir soluciones que proporcionan mejores
resultados; ciclo que termina hasta cumplir con el criterio de terminacion. Cabe mencionar
que el tipo de cruzamiento que se utilizo en este trabajo fue el de punto simple.
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4414 Criterio de terminacioén

En este trabajo se utilizd como criterio de terminacidon un nimero maximo de generaciones
(maxgen), de tal manera de que cuando se cumple este numero el algoritmo se detiene y se
procede a encontrar al individuo (solucidon) que tenga la mejor aptitud entre varios
pobladores. Teniendo de esta manera un abanico de posibles soluciones (las mejores) para
poder elegir de ellas cual es la que mejor satisface las necesidades requeridas o la que
cumple con ciertas posibles limitaciones del proyecto, como por ejemplo el econdmico; ya
que si la mejor solucidon sobrepasara una posible limitacion econdmica se pudiera elegir a
otra solucién que sea buena y que no pase esta limitacion. Tomando en cuenta para ello una
tabla en la cual se observan a los individuos con varios datos importantes que seran de
importancia en la eleccion del mejor proyecto.

4.4.2 Técnica para la evaluacion de costos de interrupcion al cliente

Los costos obtenidos debido a la interrupcion al cliente serviran para realizar el estudio de
rentabilidad, ya que se sumaran con otros costos, como es el del KW del sistema o el costo
de un restaurador, solo por mencionar. Una vez obteniendo todos los costos, se analizara la
rentabilidad del sistema bajo estudio por medio de métodos de evaluacion econdmica
(capitulo 3).

El costo de interrupcion al cliente ICOST/ para la combinacion de cuchillas

desconectadotas y/o restauradores, se calcula utilizando una técnica de analisis de costos de
confiabilidad [72].

e l
1C0ST, = (X" LY 62 )

4.4)
donde:

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

A= Tasa de falla al punto de carga i debido al modo de falla j.

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

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

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

C; = Es la funcion de costo no-lineal de dafio al consumidor compuesta debido a la
interrupcion r;;.

Cy=24,;(;) (4.5)

El ntimero total de combinaciones de dispositivos de seccionamiento es finito y el nimero
de dispositivos de seccionamiento es fijo, por consiguiente el problema de optimizacién es
de solucion finita.
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4.5 DESCRIPCION DEL ALGORTIMO DE OPTIMIZACION

A continuacién se describe el algoritmo de forma general de acuerdo a lo descrito en las
secciones 4.3y 4.4.

45.1 Técnica de enumeracion

La localizacion optima de los dispositivos de seccionamiento y el costo minimo del sistema
es un problema de optimizacion, que es normalmente complicado [72].

Para aplicar la técnica de enumeracion a este problema los dispositivos de seccionamiento
en cada localizacion i estaran representados mediante la variable S;. Donde S; =2, si existe
la posibilidad de colocar un restaurador en la posicion i, S; =1, si existe la posibilidad de
colocar un dispositivos de seccionamiento en la posicién i en este caso una cuchilla
desconectadora y S; = 0, si no existe un dispositivos de seccionamiento en la posicion i.
Siendo la variable S; el valor del alelo en el cromosoma.

El procedimiento para determinar la localizacion optima de dispositivos de seccionamiento
con la técnica de enumeracion se realiza con los siguientes pasos:

a) Interpretar el problema real en la forma estructural del Algoritmo Genético (seccion
4.4.1).

b) Formar la poblacion inicial (i=0), tomando en cuenta el nimero de las posibles
localizaciones en donde se pueden colocar un dispositivo de desconexion y los
diferentes tipos de dispositivos (seccion 4.4.1.1).

c) Se evalua la confiabilidad del primer cromosoma y se obtienen los parametros de
los componentes (tasa de falla y tiempo de reparacion) de la red, posteriormente se
calculan los indices de confiabilidad, datos que servirdn para la futura evaluacion
econdmica con los demas individuos (secciones 4.2, 4.3).

d) Hacer un analisis del costo de la confiabilidad y evaluar los costos de inversion para
la poblacion inicial, encontrando de esta manera el valor de las aptitudes de la
generacion i (seccion 3.2.5).

e) Una vez encontrando el valor de las aptitudes (VPN, TIR y RBC) de los individuos,
se eligen a los individuos con menor aptitud, para que sean los padres que
propaguen su material geneatico a la siguiente generacion, con la finalidad de que
mejoren con cada generacion (seccion 4.4.2).
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f) Generacion de la nueva poblacion que sustituira a la anterior, formada por los
padres elegidos en el punto anterior, la formacion de la nueva poblacion se realiza
por medio de los operadores genéticos: cruzamiento y mutacion (seccion 4.4.1.3).

g) Repetir el ciclo generacional (i=i+1) a partir del punto c) hasta cumplir con el
criterio de terminacion, con la Unica diferencia de que ahora se considera al primer
cromosoma para la evaluacion al individuo que tuvo la menor aptitud en la
generacion anterior (seccion 4.4.1.2).

h) Una vez cumplido el criterio de terminacion, se elige al cromosoma con la mejor
aptitud, es decir que red proporciona una mejor RBC, un mayor beneficio con un
costo de inversion pequefio o a la solucidon que mejor se ajuste a las limitaciones o
necesidades requeridas (seccion 4.4.1.4).

Lo anterior da la oportunidad de tomar una decision acerca de cual es el proyecto que mejor
se adecua a los requerimientos o limites de la red, como por ejemplo, el capital de inversion
o la topologia del sistema.

Cabe mencionar que el programa desarrollado para resolver el problema de optimizacion
puede realizar el analisis de confiabilidad y rentabilidad para cualquier red de distribucion,
siempre y cuando sea de tipo radial (también para los sistemas de tipo malla que son
operados como sistemas radiales).

Para comprender lo mencionado en las secciones 4.4 y 4.5, se puede observar la Figura 4.7,
donde se muestra el funcionamiento general del programa de optimizacion y de las
subrutinas.
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Figura 4.7 Funcionamiento general del programa de optimizacién y las subrutinas

Intarprelacon dal problama raal
[Seccidn 4.4.1)

Lraacion de & |.'IL‘.‘-LI|F='K.:'€.II‘\-_I considerando al numears
de las posibles localizaciones en donde se pueden
colocar dispositivos de desconaxian (Saccion 4.4.1.1)

Se cumple al criterio de
terminaciin

e oblienen los parametros & Indices de conhabilidad
para &l cromosoma eleqgido (Secciones 4.2 v 4.3)

'

ﬁ |;:1IN-1 }

'

T= realiza el analisis de confiAbiidad W rentabilidad para
gl Cromosoma-| (Seccion 3.2.5)

'

I Se obtienen las aplitudes de la poblacan | (Saccion 4.4.2::'

'

Salecoon da los dos mejoras cromosamas por medio de
la rulata {Seccion C6)

=P genara la nuava poblacion | por medio de los
operadores gendticos (seccidn 4.4.1.3)

'

Sa alige al cromosoma con la apbilud mayor
(Seccin 4.4.1.4)
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CAPITULO YV
VALIDACI()N, PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se escriben los resultados de las pruebas realizadas a redes de distribucion
de tipo radial (2 sistemas de estudio), esto para la validacion del algoritmo desarrollado,
explicado en el capitulo anterior. Cada red fue evaluada para dos casos, el primero sin
considerar el suministro alternativo y el segundo caso tomando en cuenta el suministro
alternativo, los resultados obtenidos se comprobaron con célculos manuales y otras
técnicas como Biseccion y busqueda directa o exhaustiva.

5.2 SISTEMA DE ESTUDIO 1

A continuacion se observara al sistema de estudio nimero uno, mediante el cual se realizara
el analisis de confiabilidad y rentabilidad.

5.2.1 Caso de prueba No.1
La primera red de distribucion que se toma en cuenta para el estudio, es de tipo radial sin

suministro alternativo y se puede ver en la Figura 5.1, asi también su correspondiente grafo
modelador en la Figura 5.2 [70].

Figura 5.1 Red de distribucion tipo radial (Sistema de estudio 1)

Suministro
alternativo

Interruptor L

principal LP2

S, S, N/C [1 S, NIC S, NiA
1 WV AN T | <\ N\ AN \
71 7 7 7
Suministro l L I L
principal a4 LFII Lp,
Posible

localizacion del
dispositivo de T
seccionamiento S, L:linea

Lp: punto de carga
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Figura 5.2 Grafo modelador de la red de distribucién en la Figura 5.1

16

Tabla 5.1 Precios supuestos de los dispositivos de seccionamiento y su mano de obra

Dispositivo de seccionamiento Precios supuestos ($ pesos)
Cuchilla desconectadora c/u $ 18,600.00
Restaurador c/u $30,000.00
Mano de obra de la cuchilla c/u $ 16,400.00
Mano de obra del restaurador c/u $ 18,000.00

El costo por dispositivos de seccionamiento, como también la mano de obra de la
instalacion para cada dispositivo, se observa en la Tabla 5.1 datos que serdn de gran
importancia para el desarrollo de la evaluacién econdmica.

En la red de estudio nimero 1 se cuenta con 6 secciones de lineas de transmision de las
cuales las primeras tres se consideran como lineas principales, son representados en el grafo
modelador por los niimeros 4, 7 y 10. Las otras lineas laterales estan representadas por los
nuameros 12, 13, 14.

Los puntos de carga se representan en el grafo modelador con los nimeros 15, 16 y 17, las
4 posibles localizaciones de dispositivos de seccionamiento (S, S4), con los nimeros 2,
3, 6 y 9, las cuchillas normalmente cerradas y abiertas estdn identificadas por los nimeros
5, 8 y 11, éstos dispositivos se consideran totalmente confiables en el analisis de la red.

Los datos de los componentes, los de confiabilidad, los datos de carga y el nimero de
usuarios en cada punto de carga, se pueden observar en las Tablas 5.2, 53 y 54,
respectivamente [44]. El tiempo de la accion de apertura y cierre de los dispositivos N/C
para aislar la falla es de 0.5 horas, para la accion de la cuchilla desconectadora sera de 0.5
horas y para el del restaurador se tomara un tiempo de cero. El tipo de clientes conectados
es 40% comercial y 60% residencial en cada punto de carga.
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Tabla 5.2 Datos individuales de los componentes para el sistema de estudio 1, caso 1

Componente Tasa de falla A Tiempo de reparacion r
(fallas/Km./afio) (hrs.)
Alimentador principal 0.1 3.0
Laterales primarios 0.25 1.0

Tabla 5.3 Parametros de confiabilidad del sistema de estudio 1, caso 1

Seccion de linea | Tasa de falla A (fallas/afio) Tiempo de reparacion r
(hrs.)
Interruptor general 0.23 11.0
Seccidn principal
1 0.2 3.0
2 0.3 3.0
3 0.1 3.0
Seccion lateral
4 0.75 1.0
5 0.5 1.0
6 0.25 1.0

Tabla 5.4 Parametros en los puntos de carga para el sistema de estudio 1, caso 1

Puntos de carga | Numero correspondiente Namero de Demanda (KW)
en el grafo modelador usuarios
1 15 250 10,000.00
2 16 100 10,000.00
3 17 50 10,000.00
Total 400 30,000.00

Tabla 5.5 Duracion de interrupcién y su respectivo costo ($/KW) para diferentes sectores

DURACION DE LA 1 20 2 4 8
INTERRUPCION MIN. MIN. | HRS. | HRS. | HRS.
Costo de la interrupcion ($/KW) 0.67 1.56 3.85 12.14 | 29.41

En la Tabla 5.5, se muestran los datos para la curva compuesta de dafio al consumidor para
los diferentes sectores como son: industrial, comercial, agricola, residencial, oficinas,
instituciones gubernamentales, y usuarios grandes, su representacion grafica se muestra en

la Figura 5.3 [44].
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Figura 5.3 Curva compuesta de dafio al consumidor
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Tabla 5.6 Datos para la evaluacién econémica

Cuchilla desconectadora c/u Ver Tabla 5.1.
Restaurador c/u Ver Tabla 5.1.
Mano de obra para la cuchilla c/u Ver Tabla 5.1.
Mano de obra para el restaurador c/u Ver Tabla 5.1.

Costo por KW interrumpido* $0.48
Costo por KWh* $0.90
KW del sistema** 30,000.00
Tasa de interés 0.1
Anos de estudio para el sistema 20

*$ pesos

** El KW maximo y promedio son iguales (solo para el sistema de estudio 1)

El costo de dafio al consumidor se toma en cuenta para la evaluacion econdmica, siendo
sumado con los precios de los dispositivos que se colocaran en la red, dependiendo esto, de
la topologia de la red bajo estudio. Los datos para la evaluaciéon econdémica se pueden

observar en la Tabla 5.6.

Los valores de probabilidad de mutacion, cruzamiento, tamafio de la poblacion y niimero
maximo de generaciones se observan en la tabla 5.7 y son tomados de las referencias,
donde el algoritmo genético presenta buenos resultados [73-75].
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Tabla 5.7 Datos para el algoritmo genético

DATOS
Maiaxima generacion 50 generaciones
Tamafio de la poblacion 50-100 individuos
Probabilidad de mutacion 0.03
Probabilidad de cruzamiento 0.6

Realizando la optimizacion se obtiene los resultados que se pueden apreciar en las Tablas
5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12. Cabe mencionar que las tablas 5.8 y 5.9 son resultados de los
parametros e indices de confiabilidad en donde se tomaron cadenas al azar para validar los
resultados.

En la Tablas 5.10 y 5.11 se pueden observar los reportes de la generacion 1 y 50
respectivamente, en donde se pueden observar los individuos (cromosomas) en forma
logica y binaria, asi también su respectivo costo de inversion inicial de dicho proyecto (se
ilustraron solo dos generaciones debido al tamafo de los archivos).

En las Tablas 5.12 y 5.13 se pueden observar los datos de las poblaciones en las
generaciones 0 y 50 respectivamente. Se puede observar la mejoria entre dichas
poblaciones, por ejemplo, obsérvese el valor promedio de la aptitud poblacional y de la
sumatoria de la aptitud de la poblacion, las mejorias son considerables.

Reacomodando los datos de la Tabla 5.11 obtenemos la Tabla 5.14, en la cual se puede
realizar la eleccion del proyecto que mejor convenga. En esta tabla se pueden apreciar a las
cadenas (cromosomas) generadas en la ultima generacion, en forma logica y binaria, con
sus respectivos valores de aptitud y costo de inversion inicial. De tal manera que con esta
tabla se puede hacer la eleccion del proyecto que mejor convenga. De la tabla se puede
observar que la mejor soluciéon es el individuo 0220, ya que es el que tiene el valor de
aptitud mayor, es decir, que su relacion costo beneficio de ese proyecto es el mas alto, pero
en caso de que existiera alguna posible restriccion econdmica en la inversion inicial, se
podria elegir otra buena opcidén que se ajuste a este costo restringido, por ejemplo, la
siguiente mejor opcion seria el individuo 0120 que proporcionaria niveles de confiabilidad
un poco mas bajos que la mejor opcidn pero su costo inicial de ese proyecto es menor al de
la mejor opcidon disminuyendo de 118,779 a 98,476 pesos, lo cual podria ser una buena
solucion para la restriccion econdmica.

En la Tabla 5.15 se puede observar la informacion que proporciona cada cromosoma con
respecto al sistema de estudio 1 del caso 1. Se puede ver en cada proyecto la colocacion de
los dispositivos en la seccidon principal de la red, la cantidad y el tipo de dispositivos. En
dicha tabla se puede interpretar que los puntos mas fragiles del sistema que hay que
reforzar para mejorar la confiabilidad es el S, y S; debido a que en todas las posibles
soluciones aparecen dispositivos colocados en estas localidades de la red.
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Tabla 5.8 Resultados de los parametros (tasa de falla e indisponibilidad) obtenidos
por el programa de optimizacién para el sistema de estudio 1 caso 1

Cadenas Parametros en cada punto de carga (PC)

PC 15 PC 16 PC 17
0000 A=1.58,\r=4.08 | A=1.33, A\r=4.58 | A=1.58, Ar=4.58
1100 A=1.58, Ar=3.58 A=1.33, Ar=4.58 A=1.08, Ar=4.58
0010 A=1.58,Ar=4.08 | 2=1.33,Ar=3.83 | A=1.08, Ar=4.58
1020 A=1.58, Ar=3.93 A=1.33, Ar=3.68 A=1.08, Ar=4.58
0120 A=1.58, Ar=4.08 | 2=1.33, Ar=3.68 | A=1.08, Ar=4.58
2001 A=1.58, Ar=4.08 A=1.33, Ar=4.58 A=1.08, Ar=4.33
0111 A=1.58, Ar=3.58 | A=1.33, Arr=3.84 | A=1.08, Ar=4.33
1121 A=1.58, Arr=3.43 | 2=1.33, Arr=3.68 | A=1.08, Ar=4.33
2102 A=1.58, Ar=3.53 A=1.33, Ar=4.53 A=1.08, Ar=4.28
0212 A=1.58, Ar=3.43 | 2=1.33, Ar=3.78 | A=1.08, Ar=4.28
1222 A=1.58, Ar=3.28 | A=1.33, Ar=3.63 | A=1.08, Ar=4.28
2222 A=1.58, Ar=3.28 | A=1.33, Ar=3.63 | A=1.08, rr=4.28

Tabla 5.9 indices de confiabilidad obtenidos por el programa de optimizacién
para el sistema de estudio 1 caso 1

Cadenas Indices de confiabilidad obtenidos por el programa

0000 SAIFI=1.4550, SAIDI=4.2675, CAIDI=2.9330, ASAI=0.9995129,
ASUI=0.0004872, ENS=132400.00, AENS=331.0

1100 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.9550, CAIDI=2.7182, ASAI=0.9995485,
ASUI=0.0004515, ENS=127400.0, AENS=318.5

0010 SAIFI=1.4550, SAIDI=4.08, CAIDI=2.8041, ASAI=0.9995342,
ASUI=0.0004658, ENS=124900.0, AENS=312.25

1020 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.9488, CAIDI=2.7139, ASAI=0.9995492,
ASUI=0.0004508, ENS=121900.0, AENS=304.75

0120 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.6363, CAIDI=2.499, ASAI=0.9995849,
ASUI=0.0004151, ENS=116900.00,AENS=292.25

2001 SAIFI=1.4550, SAIDI=4.2362, CAIDI=2.9115, ASAI=0.9995164,
ASUI=0.0004836, ENS=129900.00, AENS=324.75

0111 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.7362, CAIDI=2.5679, ASAI=0.9995735,
ASUI=0.0004265, ENS=117400.00, AENS=293.5

1121 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.6050, CAIDI=2.6624, ASAI=0.9995885,
ASUI=0.0004115, ENS=114400.00, AENS=286.0

2102 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.8737, CAIDI=2.6624, ASAI=0.9995578,
ASUI=0.0004422, ENS=123400.00, AENS=308.5

0212 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.6237, CAIDI=2.4777, ASAI=0.9995863,
ASUI=0.0004137, ENS=114900.00, AENS=308.5

1222 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.4925, CAIDI=2.4003, ASAI=0.9996013,
ASUI=0.0003987, ENS=111900.00, AENS=287.25

2222 SAIFI=1.4550, SAIDI=3.4925, CAIDI=2.4003, ASAI=0.9996013,
ASUI=0.0003987, ENS=111900.0, AENS=279.75
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Tabla 5.10 Reporte de la generacién 1 (sistema de estudio 1 caso 1)

Cadenas Logicas Aptitud | Cadenas binarias | Costo de inversion
IFTTTTFTT 123.0000 5991445 1212 183727
2FTTFTTTT 111.0000  6.798748 1122 181700
B3FFFTTTTT 31.00000 8.420808 0122 146700
ATTFTTTTT 223.0000 6.344801 2122 194700
STTTFTTFF 236.0000 7.348108 2120 146476
6FTFTTTFT 93.00000 6.760563 1121 168253
JFTTTTFTF 122.0000 5.882194 1211 170504
SFTTTTFTT 123.0000  5.991445 1212 183727
OTTTTTTTF 254.0000 6.250364 2221 201556
IOFTFTTFTT 91.00000 5.831002 1112 167806
IITFFTTFFT 153.0000 5.696826 1111 154583
I2FFFTTTTT 31.00000 8.420808 0122 146700
I3TTFTTTFF 220.0000  7.348108 2120 146476
I4FTTFTTFT 109.0000 6.760563 1121 168253
ISFFTTFTTF 54.00000 7.401531 0211 135504
I6FFTFTTFT 4500000 8.536274 0121 133253
1I7FFTFTTTF 46.00000 8.536274 0121 133253
ISFTFTFTFT 85.00000 5.696826 1111 154583
I9FFFTTFTF 26.00000 7.364192 0111 119583
20FTTTTTTF 126.0000 6.681294 1221 188556
2I0TFTTTFTT 187.0000 5.991445 1212 183727
22FFFFTTTT 15.00000 5.518192 0022 113040
23TTTTTTTT 255.0000 6.271935 2222 216464
24TFTTTFFT 1850000 5.882194 1211 170504
25FTTFFTTT 103.0000 5.831002 1112 167806
26FFTFFTTT 39.00000 7.367710 0112 132806
27FTTFTTTF 110.0000  6.760563 1121 168253
28FFTTTTTF 62.00000 8204154 0221 153556
29FFTTTFTF 58.00000 7.401531 0211 135504
30TFFFTTFT 141.0000  3.914053 1021 134370
3IFFTTFTTT 55.00000  7.401407 0212 148727
2FTFTTTFF 92.00000 8.063779 1120 133476
B3TFTTTTTT 191.0000 6.672669 1222 203464
34TFTFTTFT 173.0000 6.760563 1121 168253
BSTTTFTTTF 238.0000 6.275676 2121 181253
36TFTTTFFT 185.0000 5.882194 1211 170504
37TTTFTTFF 236.0000 7.348108 2120 146476
38TFTTFTTT 183.0000 5991445 1212 183727
39FTFTTFTT 91.00000  5.831002 1112 167806
4FFTTTFTF 5800000  7.401531 0211 135504
AITFTTFTFT 181.0000  5.882194 1211 170504
2FTFTTFTT 91.00000  5.831002 1112 167806
3FTFTTTTT 95.00000  6.798748 1122 181700
44TTTTTTTF 254.0000 6.250364 2221 201556
ASTTTTTFTT 251.0000 5.595523 2212 196727
46TTFTTTFT 221.0000 6.275676 2121 181253
47FTTFTTFT 109.0000 6.760563 1121 168253
48TFTTTTFF 188.0000  7.794518 1220 153779
AHOTTTFTFTT 235.0000 5411752 2112 180806
SOFTTTTFFT 121.0000  5.882194 1211 170504
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Tabla 5.11 Reporte de la generacién 50 (sistema de estudio 1 caso 1)

Cadenas Lagicas Aptitud | Cadenas binarias | Costo de inversion
IFFTTTTFT 61.00000 4.779078 0221 153556
2FFFTTTFT 29.00000 4.589408 0121 133253
BFFTFTTTT 47.00000 4.835713 0122 146700
4FFTTTTFT 61.00000 4.779078 0221 153556
SFFTFTTTT 47.00000 4.835713 0122 146700
6FFTTTFTT 59.00000 3.865128 0212 148727
JFFFTTTFF 2800000  5.589065 0120 98476
SFFTFTTTT 47.00000 4.835713 0122 146700
OFFTTTTTT 63.00000 4.937043 0222 168464
IOFFTTTTFT 61.00000 4.779078 0221 153556
INFFFTFTTF 22.00000 2.966130 0111 119583
I2TFTFTTTT 175.0000  3.904233 1122 181700
IB3FFTTTTFF 60.00000 5.663471 0220 118779
I4FFTFTTFT 45.00000 4.589408 0121 133253
ISFFTTTTTT 63.00000 4.937043 0222 168464
I6FFTTTTTF 62.00000 4.779078 0221 153556
I7FTTTTTTT 127.0000  4.087770 1222 203464
ISFFTTTTTT 63.00000 4.937043 0222 168464
I9FTTTTTTT 127.0000  4.087770 1222 203464
20FFTFTTTT 47.00000  4.835713 0122 146700
2IFTTTTTTT 127.0000 4.087770 1222 203464
2FTTFTTTT 111.0000 3.904233 1122 181700
23TFTTTFTT 187.0000 3.128824 1212 183727
24FTTTTTTT 127.0000  4.087770 1222 203464
25FFFTTTTT 31.00000 4.835713 0122 146700
26FFTTTTTF 62.00000 4.779078 0221 153556
27FFFTTTTT 31.00000  4.835713 0122 146700
28FFTTTTTF 62.00000 4.779078 0221 153556
29FFTFTTFF 44.00000  5.589065 0120 98476
30FFFTTTTT 31.00000  4.835713 0122 146700
BIFFTTTTTT 63.00000  4.937043 0222 168464
32FTTFTTTT 111.0000 3.904233 1122 181700
33FTTTTTFT 125.0000 3.891983 1221 188556
34FFTFTTTT 47.00000 4.835713 0122 146700
B35 FFTTTTTT 63.00000 4.937043 0222 168464
36FFFTTTFT 29.00000 4.589408 0121 133253
37FFTFTTFT 45.00000 4.589408 0121 133253
38FFFTTTTT 31.00000  4.835713 0122 146700
39FFTTTTTT 63.00000 4937043 0222 168464
AFFFTTTTT 31.00000 4.835713 0122 146700
AIFFTFTTTT 47.00000 4.835713 0122 146700
2FTTFTTFT 109.0000  3.634722 1121 168253
43FFFTTTTT 31.00000 4.835713 0122 146700
44FFTFTTTT 47.00000 4.835713 0122 146700
ASFFTTTTFT 61.00000 4.779078 0221 153556
46FTTFTTTT 111.0000 3.904233 1122 181700
47FFFTTTFT 29.00000 4.589408 0121 133253
48FFTTTTTT 63.00000 4.937043 0222 168464
AH9FFFTTTFT 29.00000  4.589408 0121 133253
SOFFFTTTTT 31.00000 4.835713 0122 146700
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Tabla 5.12 Datos de la poblacién en la generacion 0 (sistema de estudio 1 caso 1)
Generacion 0
Valor méximo de aptitud de la poblacion inicial ~ 0.2834768E+01
Valor promedio de aptitud de la poblacion inicial  0.1348966E+01
Valor minimo de aptitud de la poblacion inicial ~ 0.3648996E+00
Sumatoria de fitness de la poblacion inicial 0.4316691E+02

Tabla 5.13 Datos de la poblacion en la generacion 50 (sistema de estudio 1 caso 1)
Generacion 50

Valor maximo de aptitud de la poblacion 0.5663471E+01
Valor minimo de aptitud de la poblacion 0.2966130E+01
Valor promedio de aptitud de la poblacion 0.4590912E+01
Sumatoria de aptitud de la poblacion 0.2295456E+03

Tabla 5.14 Tabla para la eleccion del proyecto de la generacion 50(sistema de estudio 1 caso 1)

Frecuencia | Cadenas Légicas Aptitud | Cadenas Costo de
de cadenas binarias inversion
7 FFTTTTFT 61.00000 4.779078 0221 1,53,556
6 FFFTTTFET 29.00000 4.589408 0121 133,253
14 FFTFTTTT 47.00000 4.835713 0122 146,700
1 FFTTTFTT 59.00000 3.865128 0212 148,727
2 FFFTTTFF 28.00000 5.589065 0120 98,476
7 FFTTTTTT 63.00000 4.937043 0222 168,464
1 FFFTFTTF 22.00000 2.966130 0111 119,583
4 TFTFTTTT 175.0000 3.904233 1122 181,700
1 FFTTTTEFF 60.00000 5.663471 0220 118,779
4 FTTTTTTT 127.0000 4.087770 1222 203,464
1 TFTTTFTT 187.0000 3.128824 1212 183,727
1 FTTTTTFT 125.0000 3.891983 1221 188,556
1 FTTFTTFT 109.0000 3.634722 1121 168,253

Tabla 5.15 Datos de los cromosomas para el sistema de estudio 1 caso 1

$ Costo de RCB Cromosomas | Dispositivos | Localizacion

Inversion en la red
1,53,556 4.779078 0221 2R, 1C S, S3, Sy
133,253 4.589408 0121 1R, 2C S5, Sz, Sy
146,700 4.835713 0122 2R, 1C S, Sz, Sy
148,727 3.865128 0212 2R, 1C S, S3, Sy
98,476 5.589065 0120 1R, 1C Sy, S5
168,464 4.937043 0222 3R S, S3, Sy
119,583 2.966130 0111 3C S, S3, S4
181,700 3.904233 1122 2R, 2C S1, S5, S5, S,
118,779 5.663471 0220 2R Sy, S3
203,464 4.087770 1222 3R, 1C Si, S,, S5, Sy
183,727 3.128824 1212 2R, 2C Si, S,, S5, Sy
188,556 3.891983 1221 2R, 2C Si, S,, S5, Sy
168,253 3.634722 1121 1R, 3C S1, S5, S5, S,

C= Cuchilla desconectadora
R = Restaurador
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De acuerdo al resultado obtenido, se observa que el algoritmo optimiza la confiabilidad de
la red tomando en cuenta el estudio de evaluacién econdmica, dando el resultado mas
benéfico (es decir, una alta relacion costo beneficio) para la red en estudio.

5.2.2 Caso de prueba No. 2

La segunda red que se toma en cuenta para el analisis, es la misma que se utilizé en el caso
de prueba 1, con la excepcion de que ahora se toma en cuenta el suministro alterno (ver
Figuras 5.1y 5.2).

Los datos para el analisis se pueden observar en las Tablas 5.1 (precios de los dispositivos
de seccionamiento y su mano de obra), 5.2 (Datos individual es de los componentes), 5.3
(parametros de confiabilidad de la red de prueba), 5.4 (Parametros en los puntos de carga),
para la curva compuesta de dafio al consumidor se toma en cuenta los datos de la Tabla 5.5
(Duracién de interrupcion y su respectivo costo para diferentes sectores) y su grafica se
observa en la Figura 5.3. Los datos utilizados para la evaluacion econémica se observan en
la Tabla 5.6., y los datos para el algoritmo genético en la tabla 5.7. Como en la primera red
de prueba el KW del sistema es el mismo para los célculos, es decir, el KW promedio y el
KW maximo son iguales.

Realizando la optimizacion de la segunda red (sistema de estudio 1 caso 2) se obtuvieron
los resultados que se pueden apreciar en la Tablas 5.16-5.21. De nuevo se toma a la
generacion 0, generacion 1 y a la generacion 50 para ilustrar los resultados.

En la Tablas 5.16 y 5.17 se pueden observar los reportes de la generacion 1 y 50
respectivamente (para el sistema de estudio 1 caso 2), en donde se pueden observar los
individuos (cromosomas) en forma logica y binaria, asi también su respectivo costo de
inversion inicial de dicho proyecto.

En las Tablas 5.18 y 5.19 se pueden observar los datos de las poblaciones en las
generaciones 0 y 50 respectivamente. Se puede observar la mejoria entre dichas
poblaciones.

Reacomodando los datos de la Tabla 5.17 obtenemos la Tabla 5.20, en la cual se puede
realizar la eleccion del proyecto que mejor convenga. De tal manera que con esta tabla se
puede hacer la eleccion del proyecto que mejor convenga. De la tabla se puede observar
que la mejor solucidn es el individuo 2220, ya que es el que tiene el valor de aptitud mayor
(su relacion costo beneficio es el mas alto), pero en caso de que existiera alguna posible
restriccion econdémica en la inversion inicial, se podria elegir otra buena opcidon que se
ajuste a este costo restringido, la siguiente mejor opcion seria el individuo 2120 que
proporcionaria niveles de confiabilidad un poco mas bajos pero su costo inicial de ese
proyecto es menor al de la mejor opcidon disminuyendo de 147,458 a 134,334 pesos, lo cual
podria ser una buena solucidon para la restriccion econdémica. En la Tabla 5.21 se puede
observar la informacién que proporciona cada cromosoma con respecto al sistema de
estudio 1 del caso 2. Se puede ver en cada proyecto la colocacion de los dispositivos en la
seccion principal de la red, la cantidad y el tipo de dispositivos.
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Tabla 5.16 Reporte de la generacién 1(sistema de estudio 1 caso 2)

Cadenas Logicas Aptitud | Cadenas binarias | Costo de inversion
ITTTTTFFT 249.0000  23.99069 2211 169160
2TTFTTFTT 219.0000  23.85303 2112 169111
BTTTTTFFT 249.0000 23.99069 2211 169160
ATTFTTTTT 223.0000 23.56075 2122 182111
STTTFTFFT 233.0000 25.21259 2111 156111
6TTFTTTFT 221.0000 24.79324 2121 169111
JTTTTTFTT 251.0000 2281572 2212 182160
STTFTTFFT 217.0000 2521259 2111 156111
OTTFTTFTT 219.0000 23.85303 2112 169111
IOTTFTTTTT 223.0000 23.56075 2122 182111
IITTFTTFTT 219.0000 23.85303 2112 169111
I2TTTTTFFET 249.0000  23.99069 2211 169160
I3TTFTTFFT 217.0000 25.21259 2111 156111
I4TTTFTTFT 237.0000 24.79324 2121 169111
ISTTFTTTTF 222.0000 24.79324 2121 169111
I6TTTFTTFT 237.0000 24.79324 2121 169111
I7TTTFTTTT 239.0000  23.56075 2122 182111
ISTTTTFFFT 241.0000 27.37754 2201 134831
I9TTTTTFTT 251.0000 22.81572 2212 182160
20TTFTTFFF 216.0000  31.93487 2110 121334
20TTTFTTFT 237.0000 24.79324 2121 169111
2TTTFTFFF 232.0000 31.93487 2110 121334
23TTTTFTFF 244.0000 29.74400 2210 134384
24TTTTTFFT 249.0000  23.99069 2211 169160
25TTFTTFTT 219.0000  23.85303 2112 169111
26TTFTTTTT 223.0000  23.56075 2122 182111
27TTFTFTTF 214.0000 2521259 2111 156111
28TTFTTFTT 219.0000  23.85303 2112 169111
29TTTFTTFT 237.0000  24.79324 2121 169111
30TTFFTTFT 2050000  26.48312 2021 135228
BITTFTTTTT 223.0000  23.56075 2122 182111
32TTFTTFFT 217.0000 25.21259 2111 156111
33TTTTFTFF 244.0000 29.74400 2210 134384
B4TTFTTTTT 223.0000 23.56075 2122 182111
3STTTFTTFT 237.0000 24.79324 2121 169111
36TTTFTTFT 237.0000 24.79324 2121 169111
37TTTFTTFT 237.0000 24.79324 2121 169111
38TFTTTTTT 191.0000  21.74301 1222 182259
39TTTTTFFT 249.0000  23.99069 2211 169160
4OTFTFTTFT 173.0000  23.97469 1121 156111
A TTFFTFFT 201.0000 27.34835 2011 121558
2TTTTFTFF 244.0000  29.74400 2210 134384
ATTFTTTTT 223.0000 23.56075 2122 182111
44TTFTTFTT 219.0000 23.85303 2112 169111
ASTTTTTFTT 251.0000 22.81572 2212 182160
46 TTFTTTFT 221.0000 24.79324 2121 169111
47TTFTTTTT 223.0000 23.56075 2122 182111
ATTFTTFFT 217.0000 25.21259 2111 156111
HTTTFTFFT 233.0000 25.21259 2111 156111
SOTTTTTFFT 249.0000 23.99069 2211 169160
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Tabla 5.17 Reporte de la generacion 50 (sistema de estudio 1 caso 2)

Cadenas Logicas Aptitud | Cadenas binarias | Costo de inversion
ITTTTTTFF 252.0000 5.208992 2220 147458
2TTFTTTTT 223.0000  4.419295 2122 182111
STTTFTTTF 238.0000  4.180375 2121 169111
ATTFTTTFT 221.0000  4.180375 2121 169111
STTTFTTTT 239.0000  4.419295 2122 182111
6TTTTTTTT 2550000  4.748126 2222 195259
JTTFTTTEF 220.0000 4.807354 2120 134334
STTTTTTFF 252.0000  5.208992 2220 147458
OTTTTTTTF 254.0000  4.550550 2221 182235
IOTTFTFTTT 215.0000 3.240166 2112 169111
IITTFTTTTT 223.0000  4.419295 2122 182111
I2TTFTTTTF 222.0000 4.180375 2121 169111
I3TTTTFTTT 247.0000  3.679511 2212 182160
I4TTFTTTFF 220.0000 4.807354 2120 134334
ISTTFTFTTF 214.0000 2.883217 2111 156111
I6TTFTTTTF 222.0000 4.180375 2121 169111
I7TTTFTTTT 239.0000  4.419295 2122 182111
ISTTFTTTTT 223.0000  4.419295 2122 182111
I9OTTTTTTTT 2550000  4.748126 2222 195259
20TTTTTTTT 255.0000  4.748126 2222 195259
2QITTTTTTTF 254.0000  4.550550 2221 182235
2TTFTTTTT 223.0000  4.419295 2122 182111
23TTFTTTTEF 222.0000 4.180375 2121 169111
2ATTFTTTTT 223.0000  4.419295 2122 182111
25TTFTTTFF 2200000  4.807354 2120 134334
26TTFTTTTF 222.0000  4.180375 2121 169111
27FTFTTFTF 90.00000  0.000000 1111 143111
28TTFTTTTF 222.0000  4.180375 2121 169111
29TTFTTTTF 222.0000  4.180375 2121 169111
30TTTTTTTT 255.0000  4.748126 2222 195259
BITTFTTTTT 223.0000  4.419295 2122 182111
R2TTTTTTTT 255.0000  4.748126 2222 195259
B3TTFTTTTT 223.0000  4.419295 2122 182111
B4TTFTTTTEF 222.0000 4.180375 2121 169111
BSTTTTTTFF 252.0000 5.208992 2220 147458
36TTTFTTTT 239.0000  4.419295 2122 182111
37TTFTTTFF 220.0000 4.807354 2120 134334
3TTFTTTFF 220.0000 4.807354 2120 134334
39TTFTTTFF 220.0000 4.807354 2120 134334
AOTTTTTTFF 252.0000  5.208992 2220 147458
ATTTTTTTF 254.0000  4.550550 2221 182235
2TTFTTTTF 222.0000  4.180375 2121 169111
3TTTTFTTF 246.0000  3.383808 2211 169160
M4TTFTTTTT 223.0000  4.419295 2122 182111
ASTTFTTTTEF 222.0000 4.180375 2121 169111
46TTFTTTTF 222.0000 4.180375 2121 169111
47TTFTTTTF 222.0000 4.180375 2121 169111
ATTTTTTTT 2550000  4.748126 2222 195259
OTTTFTTTT 239.0000  4.419295 2122 182111
SOTTFTTTTF 222.0000  4.180375 2121 169111
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Tabla 5.18 Datos de la poblacion en la generacion 0 (sistema de estudio 1 caso 2
Generacion 0

Valor maximo de aptitud de la poblacion inicial ~ 0.2283553E+01

Valor promedio de aptitud de la poblacion inicial 0.1114252E+01

Valor minimo de aptitud de la poblacioén inicial ~ 0.3917139E+00

Sumatoria de aptitud de la poblacion inicial 0.8914019E+01

Tabla 5.19 Datos de la poblacién en la generacién 50 (sistema de estudio 1 caso 2
Generacion 50

Valor maximo de aptitud de la poblacion 0.5208992E+01
Valor minimo de aptitud de la poblacion 0.2883217E+01
Valor promedio de aptitud de la poblacion 0.4419673E+01
Sumatoria de aptitud de la poblacion 0.2165640E+03

Tabla 5.20 Tabla para la eleccidén del proyecto de la generacion S0 (sistema de estudio 1 caso 2)

Frecuencia | Cadenas Ldgicas Aptitud | Cadenas Costo de
de cadenas binarias inversion
4 TTTTTTEF 252.0000 5.208992 2220 147458
12 TTFTTTTT 223.0000 4.419295 2122 182111
14 TTTFTTTEF 238.0000 4.180375 2121 169111
6 TTTTTTTT 255.0000 4748126 2222 195259
6 TTFTTTFF 220.0000 4.807354 2120 134334
3 TTTTTTTF 254.0000 4.550550 2221 182235
1 TTFTFTTT 215.0000 3.240166 2112 169111
1 TTTTFETTT 247.0000 3.679511 2212 183160
1 TTFTFTTF 214.0000 2.883217 2111 156111
1 FTFTTFTF 90.00000 0.000000 1111 143111
1 TTTTFTTEF 246.0000 3.383808 2211 169160

Tabla 5.21 Datos de los cromosomas para el sistema de estudio 1 caso 2

$ Costo de RCB Cromosomas | Dispositivos | Localizacion

Inversion en la red
147458 5.208992 2220 3R Si, Sy, S5
182111 4.419295 2122 3R, 1C S1, S5, S5, S,
169111 4.180375 2121 2R, 2C S1, S5, S5, S,
195259 4.748126 2222 4R S1, S5, S5, S,
134334 4.807354 2120 2R, 1C Si1, Sy, S5
182235 4.550550 2221 3R, 1C S1, S5, S5, S,
169111 3.240166 2112 2R, 2C S1, S5, S5, S,
183160 3.679511 2212 3R, 1C Si, S,, S5, Sy
156111 2.883217 2111 IR, 3C Si, S,, S5, Sy
143111 0.000000 1111 4C Si, S,, S5, Sy
169160 3.383808 2211 2R, 2C S1, S5, S5, S,

C= Cuchilla desconectadora
R = Restaurador
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5.3 SISTEMA DE ESTUDIO 2

El sistema de estudio numero dos es el que se puede observar en la Figura 5.4 [76].
Tomando en cuenta solo a la red de distribucion radial del alimentador 3 (Figura 5.5), para
realizar el andlisis de confiabilidad y rentabilidad. En la Figura 5.6 se puede observar su
correspondiente grafo planar.

5.3.1 Caso de prueba No. 1

Figura 5.4 Sistema de distribucion (Sistema de estudio 2)
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Figura 5.5 Red de distribucion radial (3er alimentador de la Figura 5.4)
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Figura 5.6 Grafo modelador de la Figura 5.5

Esta red de prueba se considera sin suministro alternativo. Se observa que cuenta con 4
secciones de lineas principales, 6 laterales con sus respectivos transformadores, 4 posibles
localizaciones de dispositivos de seccionamiento, 6 puntos de carga, y su interruptor
general. Note que la red tiene 4 posibles localizaciones (S;, Sa, S3 y S4) en las cuales podra
colocarse algn dispositivo de seccionamiento (cuchilla desconectadora o restaurador), se
pueden observar en el grafo modelador con los nimeros 2, 4, 6 y 8.

Los datos necesarios para poder realizar los calculos de la confiabilidad y rentabilidad del
sistema se dan en las Tablas 5.22-5.27 [76], (los datos para la evaluacion econdmica se
toman de las Tablas 5.1 y 5.6). Los datos del algoritmo genético se observan en la Tabla
5.7. En la Tabla 5.5 se muestra los datos para la curva de dafo al consumidor para los
diferentes sectores, graficamente ilustrado en la Figura 5.3.
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Tabla 5.22 Cargas maximas para el sistema de estudio 2, caso 1

Tipo de usuario Carga Maxima MW
Sistema de Prueba RBTS Bus 2
Residencial 7.25
Pequenos Usuarios 3.50
Instituciones gubernamentales 5.55
Comercial 3.70
Total 20.0
Tabla 5.23 Tipo de alimentador y longitudes para el sistema de estudio 2, caso 1

Tipo de alimentador | Longitud (Km.) Nimero de las secciones

1 0.60 2,6,10,14,17, 21, 25, 28, 30, 34

2 0.75 1,4,7,9,12,16, 19, 22,24, 27,29, 32, 35

3 0.80 3,5,8,11, 13,15, 18, 20, 23, 26, 31, 33, 36

Tabla 5.24 Datos de los consumidores para el sistema de estudio 2, caso 1

Numero de Puntos Tipo de Niveles de carga por cada | Numero
puntos de carga usuarios punto de carga en MW de
de carga Promedio Maximo usuarios
5 1-3,10, 11 Residencial 0.535 0.8668 210
4 12, 17-19 Residencial 0.450 0.7291 200
1 8 Pequerio U. 1.00 1.6279 1
1 9 Pequeiio U. 1.15 1.8721 1
6 4,5,12, 14, 20, 21 Inst. Gub. 0.566 0.9167 1
5 6,7,15,16,22 Comercial 0.454 0.7500 10
Total 12.291 20.00 1908
Tabla 5.25 Datos de carga para el sistema de estudio 2, caso 1
Nuiamero del Puntos de carga Carga por Nimero de
alimentador alimentador en MW usuarios
Promedio | Maximo
F1 1-7 3.645 5.934 652
F2 8-9 2.15 3.500 2
F3 10-15 3.106 5.057 632
F4 16-22 3.390 5.509 622
Total 12.291 20.00 1908

Tabla 5.26 Datos individuales de los componentes en el sistema de estudio 2, caso 1

Componente Tasa de falla A Tiempo de reparacion r
(fallas/Km./aio) (hrs.)
Alimentador principal 0.065 5.0
Laterales primarios 0.163 2.0
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Tabla 5.27 Parametros de confiabilidad del sistema de estudio 2, caso 1

Seccion de linea | Tasa de falla A (fallas/afio) Tiempo de reparacion r
(hrs.)
Interruptor general 0.006 4
Seccion principal
1 0.049 5.0
2 0.052 5.0
3 0.039 5.0
4 0.049 5.0
Seccion lateral
5 0.098 2.0
6 0.122 2.0
7 0.130 2.0
8 0.122 2.0
9 0.130 2.0
10 0.098 2.0

Los resultados de la optimizacién del segundo sistema de prueba (caso 1) se pueden
apreciar en la Tablas 5.28-5.33. Se toma a la generacion 0, generacion 1 y a la generacion
50, esto para mostrar la mejoria de las aptitudes de la poblacion inicial con la final.

En la Tablas 5.28 y 5.29 se pueden observar los reportes de la generacion 1 y 50
respectivamente (para el sistema de estudio 2 caso 1), en donde se pueden observar los
individuos (cromosomas) en forma logica y binaria, asi también su respectivo costo de
inversion inicial de dicho proyecto.

En las Tablas 5.30 y 5.31 se pueden observar los datos de las poblaciones en las
generaciones 0 y 50 respectivamente. Se puede observar la mejoria entre dichas
poblaciones.

Reacomodando los datos de la Tabla 5.29 obtenemos la Tabla 5.32, en la cual se realiza la
eleccion del proyecto que mejor convenga. De la tabla se puede observar que la mejor
solucion es el individuo 0220, que es el que tiene el valor de aptitud mayor, asi también las
demads posibles soluciones con sus respectivos costos de inversion. En la Tabla 5.33 se
puede observar la informacion que proporciona cada cromosoma con respecto al sistema de
estudio 2 del caso 1. Se puede ver en cada proyecto la colocacion de los dispositivos en la
seccion principal de la red, la cantidad y el tipo de dispositivos. En esta tabla se puede
interpretar que la parte mas débil se encuentra en la localizacion 2 y 3 en la seccion
principal de la red (S, y S3).
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Tabla 5.28 Reporte de la generacién 1(sistema de estudio 2 caso 1)

Cadenas Logicas Aptitud | Cadenas binarias | Costo de inversion
IFTTTTFTT 123.0000 3.680873 1212 171342
2FTTFTTTT 111.0000  3.746866 1122 176757
BFFFTTTTT 31.00000 4.671969 0122 141757
ATTFTTTTT 223.0000 3.490174 2122 189757
STTTFTTFF 236.0000 4.671969 2120 141757
6FTFTTTFT 93.00000 4.044313 1121 163757
JFETTTTFTF 122.0000 3.983074 1211 158342
SFTTTTFTT 123.0000  3.680873 1212 171342
OFFTTTFTF 58.00000 5.113319 0211 123342
IOFTFTTTTF 94.00000 4.044313 1121 163757
IITFTTFTTF 182.0000 3.983074 1211 158342
I2FFFTTTTT 31.00000 4.671969 0122 141757
I3TTFTTTFF 220.0000 4.671969 2120 141757
I4FTTFTTFT 109.0000  4.044313 1121 163757
ISTFTFTTFF 1720000  5.143675 1120 128757
I6TFTTTFTF 186.0000  3.983074 1211 158342
I7TFFTFTTTF 46.00000 5.143675 0121 128757
ISFTFTFFFT 81.00000  2.028955 1101 110455
I9FFFTTFTF 26.00000 5209876 0111 110301
20FTTTTTTF 126.0000  4.062941 1221 176798
2ITFTTTFFT 185.0000 3.983074 1211 158342
2FFTTTTTT 63.00000 4.640366 0222 154798
23TTTTTTTT 255.0000 3.542048 2222 202798
24TFTTTFFT 1850000  3.983074 1211 158342
25FTTFTTTT 111.0000  3.746866 1122 176757
26FFTTFTTT 55.00000 4.625775 0212 136342
27FTTTTTTF 126.0000  4.062941 1221 176798
28FFTTTFTF 5800000  5.113319 0211 123342
29FFTTTFTF 5800000 5.113319 0211 123342
30TFFFTTFT 141.0000  3.401949 1021 128798
BITFTFTTFT 173.0000  4.044313 1121 163757
2FTFTTTFF 92.00000 5.143675 1120 128757
B3TFTTTTTT 191.0000 3.784655 1222 189798
B4FTTTTTTF 126.0000 4.062941 1221 176798
BSTTTFTTFT 237.0000 3.746866 2121 176757
36TTTFTTFT 237.0000 3.746866 2121 176757
37TTTFTTFF 236.0000 4.671969 2120 141757
38FTTTTFFT 121.0000  3.983074 1211 158342
39TTTTTTTT 255.0000  3.542048 2222 202798
4FTFFTTFT 77.00000  3.401949 1021 128798
AITTTTTTFT 253.0000  3.784655 2221 189798
2FTTTFTFF 116.0000  5.113319 1210 123342
ABFTFTTTTT 95.00000  3.746866 1122 176757
44TTTTTFTF 250.0000 3.680873 2211 171342
ASTTTTTFFF 248.0000 4.625775 2210 136342
46 FTFTTTFT 93.00000 4.044313 1121 163757
A7FTTTTTTF 126.0000  4.062941 1221 176798
AFTTTTTFF 124.0000  5.065789 1220 141798
HTTTFTFTT 235.0000  3.354650 2112 171301
SOFTTTTFFT 121.0000  3.983074 1211 158342
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Tabla 5.29 Reporte de la generacion 50 (sistema de estudio 2 caso 1)

Cadenas Logicas Aptitud | Cadenas binarias | Costo de inversion
IFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
2FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
B3FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
4FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
SFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
6TFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798
T7FFTFTTFF 44.00000 0.9346361 0120 93757
SFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
O9FFTFTTFF 44.00000 0.9346361 0120 93757
IOFFTTTTTF 62.00000 1.013161 0221 141798
IHFFTTTTTF 62.00000 1.013161 0221 141798
12FFFTTTFT 29.00000 0.6805748 0121 128757
IB3FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
I4FFFTTTTF 30.00000 0.6805748 0121 128757
ISFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
I6TTTTTTFT 253.0000 0.7569332 2221 189798
I7FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
ISTFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798
I9TFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798
20FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
20FFTFTTFT 45.00000 0.6805748 0121 128757
2FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
23FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
24FFTTTTTT 63.00000 0.9280757 0222 154798
25FTTTFTFF 116.0000 0.4542301 1210 123342
26FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
27FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
28FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
2FFFTTTFT 29.00000 0.6805748 0121 128757
30FTTTTTTF 126.0000 0.8125904 1221 176798
3IFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
32FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
33FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
34FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
35S FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
36FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
37TFFTTFFT 153.0000 0.0000+00 1111 145301
3FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
39FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
4FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
41FFTFTTFF 44.00000 0.9346361 0120 93757
L2FFTTTTTF 62.00000 1.013161 0221 141798
3FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
44FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
4A5SFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
46FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
47FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
48FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
AHOTFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798
SOFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
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Generacion 0

Valor maximo de aptitud de la poblacion inicial
Valor promedio de aptitud de la poblacion inicial
Valor minimo de aptitud de la poblacion inicial
Sumatoria de aptitud de la poblacion inicial

0.8125904E+00
0.5094280E+00
0.3269819E+00
0.1069799E+02

Tabla 5.31 Datos de la poblacién en la generacién 50 (sistema de estudio 2 caso 1

Generacion 50

Valor maximo de aptitud de la poblacion
Valor minimo de aptitud de la poblacion
Valor promedio de aptitud de la poblacion
Sumatoria de aptitud de la poblacion

0.1345193E+01
0.4542301E+00
0.1134918E+01
0.5561097E+02

Tabla 5.32 Tabla para la eleccidén del proyecto de la generacion 50 (sistema de estudio 2 caso 1)

Frecuencia | Cadenas Ldgicas Aptitud | Cadenas Costo de
de cadenas binarias inversion

26 FFTTTTEFF 60.00000 1.345193 0220 106798

8 FFTTTTEFT 61.00000 1.013161 0221 141798

4 TFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798

3 FFTFTTFEFF 44.00000 0.9346361 0120 93757

4 FFETTTFT 29.00000 0.6805748 0121 128757

1 TTTTTTFT 253.0000 0.7569332 2221 189798

1 FFTTTTTT 63.00000 0.9280757 0222 154798

1 FTTTFTFF 116.0000 0.4542301 1210 123342

1 FTTTTTTEF 126.0000 0.8125904 1221 176798

1 TFFTTFFT 153.0000 0.00000+00 1111 145301

Tabla 5.33 Datos de los cromosomas para el sistema de estudio 2 caso 1

$ Costo de RCB Cromosomas | Dispositivos | Localizacion
Inversion en la red
106798 1.345193 0220 2R Sy, S5
141798 1.013161 0221 2R, 1C S, Sz, Sy
141798 1.013161 1220 2R, 1C Si, Sy, S5
93757 0.9346361 0120 1R, 1C S,, S5
128757 0.6805748 0121 1R, 2C S, S3, Sy
189798 0.7569332 2221 3R, 1C S1, S5, S5, S,
154798 0.9280757 0222 3R S, S3, S4
123342 0.4542301 1210 IR, 2C S1, Ss, Ss
176798 0.8125904 1221 2R, 2C Si, S,, S5, Sy
145301 0.00000+00 1111 4C Si, S,, S5, Sy
C= Cuchilla desconectadora
R = Restaurador
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5.3.2 Caso de prueba No. 2

Se considera la red de distribucion radial de la Figura 5.5 en este caso considerando el
suministro alternativo. Como para todos los casos de prueba realizados anteriormente, se
desea maximizar la confiabilidad en los nodos de carga del grafo modelador (para este caso
ver Figura 5.6) y determinar que propuesta es la mas rentable para un lapso de tiempo,
aplicando métodos de evaluacién econdmica (VPN, RBC, TIR).

Los datos para este caso de prueba son los mismos que se utilizaron en el caso anterior
(Sistema de estudio 2 caso 1), los cuales se pueden observar en las Tablas 5.22-5.27, en
donde se encuentran las cargas maximas, tipo de alimentador y longitudes, datos de los
consumidores, datos de carga, datos individuales de los componentes y parametros de
confiabilidad del sistema de estudio 2.

Para la evaluacion economica se utilizaron los datos que se encuentran en las Tablas 5.1
(precios de los dispositivos de seccionamiento y su mano de obra), Tabla 5.6 (costos).
Como en el caso anterior (sistema de estudio 2 caso 1) el KW promedio y maximo se
localizan en las Tablas 5.24 y 5.25. Para la curva compuesta de dafio al consumidor se
toman en cuenta los datos de la Tabla 5.5, su grafica se observa en la Figura 5.3.

En las Tablas 5.34-5.39 se observan los resultados obtenidos por el programa. De acuerdo a
los resultados de la Tabla 5.39 el cromosoma o sistema que ofrece una mayor relacion costo
beneficio (valor de aptitud mas alto) es 0220, de modo que colocando dos restauradores en
la ubicacion S, y S3 de la seccion principal se mejorard la confiabilidad de la red.
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Tabla 5.34 Reporte de la generacion 1(sistema de estudio 2 caso 2)

Cadenas Logicas Aptitud | Cadenas binarias | Costo de inversion
IFTTTTFTT 123.0000 3.680873 1212 171342
2FTTFTTTT 111.0000 3.746866 1122 176757
BFFFTTTTT 31.00000 4.671969 0122 141757
ATTFTTTTT 223.0000 3.490174 2122 189757
STTTFTTFF 236.0000 4.671969 2120 141757
6FTFTTTFT 93.00000 4.044313 1121 163757
JETTTTFTF 122.0000 3.983074 1211 158342
SFTTTTFTT 123.0000  3.680873 1212 171342
O9FFTTTFTF 5800000  5.113319 0211 123342
IOFTFTTTTF 94.00000  4.044313 1121 163757
IITFTTFTTF 182.0000 3.983074 1211 158342
I2FFFTTTTT 31.00000 4.671969 0122 141757
I3TTFTTTFF 220.0000 4.671969 2120 141757
I4FTTFTTFT 109.0000  4.044313 1121 163757
ISTFTFTTFF 172.0000 5.143675 1120 128757
I6TFTTTFTF 186.0000 3.983074 1211 158342
I7TFFTFTTTF 46.00000 5.143675 0121 128757
ISFTFTFFFT 81.00000  2.028955 1101 110455
I9FFFTTFTF 26.00000 5.209876 0111 110301
20FTTTTTTF 126.0000  4.062941 1221 176798
20TFTTTFFT 185.0000  3.983074 1211 158342
2FFTTTTTT 63.00000  4.640366 0222 154798
23TTTTTTTT 255.0000 3.542048 2222 202798
24TFTTTFFT 185.0000 3.983074 1211 158342
25FTTFTTTT 111.0000 3.746866 1122 176757
26FFTTFTTT 55.00000 4.625775 0212 136342
27FTTTTTTF 126.0000  4.062941 1221 176798
28FFTTTFTF 5800000 5.113319 0211 123342
29FFTTTFTF 5800000  5.113319 0211 123342
30TFFFTTFT 141.0000  3.401949 1021 128798
BITFTFTTFT 173.0000  4.044313 1121 163757
32FTFTTTFF 92.00000 5.143675 1120 128757
33TFTTTTTT 191.0000  3.784655 1222 189798
B4FTTTTTTF 126.0000 4.062941 1221 176798
3BSTTTFTTFT 237.0000 3.746866 2121 176757
36TTTFTTFT 237.0000 3.746866 2121 176757
37TTTFTTFF 236.0000 4.671969 2120 141757
38FTTTTFFT 121.0000  3.983074 1211 158342
3I9TTTTTTTT 255.0000 3.542048 2222 202798
4FTFFTTFT 77.00000  3.401949 1021 128798
ATTTTTTFT 253.0000  3.784655 2221 189798
2FTTTFTFF 116.0000  5.113319 1210 123342
AFTFTTTTT 95.00000  3.746866 1122 176757
4TTTTTFTF 250.0000 3.680873 2211 171342
ASTTTTTFFF 248.0000  4.625775 2210 136342
46 FTFTTTFT 93.00000 4.044313 1121 163757
47FTTTTTTEF 126.0000 4.062941 1221 176798
AFTTTTTFF 124.0000 5.065789 1220 141798
AHOTTTFTFTT 235.0000 3.354650 2112 171301
SOFTTTTFFT 121.0000  3.983074 1211 158342
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Tabla 5.35 Reporte de la generacion 50 (sistema de estudio 2 caso 2)

Cadenas Logicas Aptitud | Cadenas binarias | Costo de inversion
IFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
2FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
B3FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
4FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
SFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
6TFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798
T7FFTFTTFF 44.00000 0.9346361 0120 93757
SFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
OFFTFTTFF 44.00000 0.9346361 0120 93757
IOFFTTTTTF 62.00000 1.013161 0221 141798
IHFFTTTTTF 62.00000 1.013161 0221 141798
12FFFTTTFT 29.00000 0.6805748 0121 128757
I3FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
I4FFFTTTTF 30.00000 0.6805748 0121 128757
ISFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
I6TTTTTTFT 253.0000 0.7569332 2221 189798
I7FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
ISTFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798
I9TFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798
20FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
20FFTFTTFT 45.00000 0.6805748 0121 128757
22FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
23FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
24FFTTTTTT 63.00000 0.9280757 0222 154798
25FTTTFTFF 116.0000 0.4542301 1210 123342
26FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
27FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
28FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
2FFFTTTFT 29.00000 0.6805748 0121 128757
30FTTTTTTF 126.0000 0.8125904 1221 176798
3IFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
32FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
33FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
34FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
35SFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
36FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
37TFFTTFFT 153.0000 0.0000+00 1111 145301
3FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
39FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
4FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
41FFTFTTFF 44.00000 0.9346361 0120 93757
A2FFTTTTTF 62.00000 1.013161 0221 141798
3FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
44FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
4SFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
46FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
47FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
AFFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798
AHOTFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798
SOFFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798
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Generacion 0

Valor méximo de aptitud de la poblacion inicial
Valor promedio de aptitud de la poblacion inicial
Valor minimo de aptitud de la poblacion inicial
Sumatoria de aptitud de la poblacién inicial

0.8125904E+00
0.5094280E+00
0.3269819E+00
0.1069799E+02

Tabla 5.37 Datos de la poblacion en la generacion 50 (sistema de estudio 2 caso 2

Generacion 50

Valor maximo de aptitud de la poblacion
Valor minimo de aptitud de la poblacion
Valor promedio de aptitud de la poblacién
Sumatoria de aptitud de la poblacion

0.1345193E+01
0.4542301E+00
0.1134918E+01
0.5561097E+02

Tabla 5.38 Tabla para la eleccion del proyecto de la generacion 50 (sistema de estudio 2 caso 2)

Frecuencia | Cadenas Légicas Aptitud | Cadenas Costo de
de cadenas binarias inversion

26 FFTTTTFF 60.00000 1.345193 0220 106798

8 FFTTTTFT 61.00000 1.013161 0221 141798

4 TFTTTTFF 188.0000 1.013161 1220 141798

3 FFTFTTFF 44.00000 0.9346361 0120 93757

4 FFFTTTFT 29.00000 0.6805748 0121 128757

1 TTTTTTFT 253.0000 0.7569332 2221 189798

1 FFTTTTTT 63.00000 0.9280757 0222 154798

1 FTTTFTFF 116.0000 0.4542301 1210 123342

1 FTTTTTTF 126.0000 0.8125904 1221 176798

1 TFFTTFFT 153.0000 0.00000+00 1111 145301

Tabla 5.39 Datos de los cromosomas para el sistema de estudio 2 caso 2

$ Costo de RCB Cromosomas | Dispositivos | Localizacion
Inversion En la red
106798 1.345193 0220 2R S,, S3
141798 1.013161 0221 2R, 1C S5, S5, Sy
141798 1.013161 1220 2R, 1C Si, Sy, S5
93757 0.9346361 0120 1R, 1C Sy, S
128757 0.6805748 0121 1R, 2C S, Sz, S4
189798 0.7569332 2221 3R, 1C S1, S5, S5, S,
154798 0.9280757 0222 3R S,, S3, Sy
123342 0.4542301 1210 1R, 2C Si, Sy, S5
176798 0.8125904 1221 2R, 2C S1, S5, S5, S,
145301 0.00000+00 1111 4C S1, S5, S5, S,
C= Cuchilla desconectadora
R = Restaurador
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PARA TRABAJOS FUTUROS

6.1 INTRODUCCION

En esta tesis se presenta la metodologia para optimizar al sistema de distribucion tipo
radial, la cual consiste en mejorar la confiabilidad del sistema por medio de la reduccion del
tiempo de interrupcion a los usuarios (conocido en México como TIU), por medio de la
seleccién y localizacién 6ptima de dispositivos de seccionamiento en la seccion principal
de la red (cuchillas desconectadoras y restauradores), obteniendo de ello, mejores
parametros y por ende mejores indices de confiabilidad a un costo de inversion mas bajo,
con respecto a un conjunto de posibles soluciones, empleando para ello técnicas de
evaluacion econémica (se utilizaron las mas empleadas: VPN, TIR y RCB). Logrando con
esto un balance entre la inversion de la compariia suministradora de energia y una mejor
continuidad del servicio al cliente.

Utilizando la técnica de busqueda directa y de biseccion [4,34], la Unica diferencia es que
en esos trabajos se emplearon solo interruptores en la seccion principal de la red. En dichos
trabajos se observa que ambas técnicas llagan al mismo resultado y que ambas son
eficientes, siempre y cuando el tamafio de la red no sea muy grande. De lo contrario, el
tiempo empleado para resolver el problema utilizando la técnica de busqueda directa sera
considerable en comparacién del tiempo que llevara la técnica de biseccion. Analizando
una red con 4 secciones de linea, la busqueda directa empleo 5 iteraciones mientras la
busqueda por biseccion solo tomo 2 iteraciones.

Estas dos técnicas son superadas por el algoritmo genético presentado en este trabajo,
debido que los resultados obtenidos utilizando las dos técnicas antes descritas resuelven el
problema considerando un sistema base fijo con el que se compararan el resto de las
posibles soluciones encontrando asi a la mejor solucion pero tomando solo un sistema base.
De tal manera que si se quisiera encontrar a la mejor solucion tomando a las demés cadenas
como cadenas base, el calculo aumentaria significativamente ya que para cada diferente
cadena que fuera considerada como base se tendria un tiempo de computo que seria
acumulativo.

Esta Gltima consideracion lo toma en cuenta el algoritmo genético, de tal manera que
ademas de considerar dos posibles dispositivos de desconexion, las cadenas base van
cambiando de generacion en generacion obteniendo de esta manera a la mejor solucién
entre las mejores soluciones, con un tiempo de calculo similar al que le tomaria a la
busqueda por biseccién considerando solo interruptores.

102 SEPI-ESIME-IPN



8

Capitulo 6 — Conclusiones y Recomendaciones para trabajos futuros %

6.2 CONCLUSIONES

>

De los resultados obtenidos mediante la técnica de computacion evolutiva
(Algoritmos Genéticos), implementada en un programa digital, se optimiza la
confiabilidad de redes de distribucion por medio de la seleccion y localizacion de
dispositivos de seccionamiento, mediante la incorporacion de la rentabilidad del
sistema.

El tiempo de computo que toma el algoritmo para realizar el analisis de
confiabilidad y rentabilidad de la red bajo estudio, varia proporcionalmente de
acuerdo a varios factores como por ejemplo el tamafio del sistema, y datos del
algoritmo como la méaxima generacién, tamafio de la poblacién, etc.

La seleccion y localizacion éptima de dispositivos de seccionamiento es de interés
para el ingeniero en planeacion ya que ofrece una mayor confiabilidad en el sistema
por medio de la reduccion del tiempo de interrupcién a los usuarios, lo cual reduce
gastos a la compafiia ocasionados por fallas en la red, ofreciendo también una mejor
operacion de la misma.

De las simulaciones realizadas a diferentes redes de distribucion tipo radial se
observa que conforme aumenta el nimero de dispositivos de seccionamiento en la
red, la confiabilidad varia proporcionalmente, asi como la inversion que ocasionaria
la instalacion de dichos dispositivos, observando que al mejorar la confiabilidad por
medio de la colocacién de los dispositivos, el costo por interrupcion a clientes
decrece significativamente (aunque no siempre se garantiza este comportamiento).
Teniendo asi, una amplia gama de soluciones para la optimizacion de la red, que al
tomar en cuenta la rentabilidad de cada solucion y la topologia de la red, se torna en
un problema combinatorio, no lineal entero.

Cabe notar la diferencia de resultados al analizar las redes, con y sin suministro
alterno. Al considerar suministro alterno se obtienen mejores indices de
confiabilidad (SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI) en el sistema, teniendo una
mayor continuidad del servicio a los nodos de carga, proporcionando una solucion
que requiere menos dispositivos de seccionamiento, lo cual disminuira el costo de
inversion.

De los resultados obtenidos por la metodologia de optimizacion aplicada a los
sistemas de prueba, se observa que el método de la relacion costo beneficio (RCB)
es el que determina que proyecto es el mas rentable, ya que si se toman los métodos
del VPN y la TIR como los que determinen la rentabilidad de la red, se pueden
obtener resultados suboptimos. Por lo que estos dos Ultimos métodos se emplearon
mas como indicadores.
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» El programa desarrollado puede realizar el analisis de confiabilidad y rentabilidad
para cualquier red de distribucién, siempre que esta sea de tipo radial o mallada
(pero que sea operada como un sistema radial).

» El algoritmo genético permite encontrar a la mejor solucién, permitiendo a las
cadenas “débiles” mejorar de generacién en generacion, de tal manera que se pueda
explorar de mejor manera el espacio de busqueda y para garantizar que se obtendran
resultados positivos, de tal manera que se evita que el programa quede atrapado en
un optimo local, que se pierda informacion de manera rapida y que la exploracion
del espacio muestral no sea en su totalidad.

» El algoritmo permite elegir de una gama de posibles soluciones a la que satisfaga
varias caracteristicas requeridas, como por ejemplo: un limite econémico de
inversion, parametros e indices de confiabilidad. De tal manera que si un proyecto
es el mas rentable puede ser que se pase del capital de inversion considerado,
descartando de esta manera a ese proyecto pero eligiendo otro que proporcione
buenos niveles de confiabilidad a un costo menor de inversion.

» Los resultados obtenidos en trabajos anteriores permiten observar que las técnicas
de basqueda directa y de biseccion son eficientes para sistemas pequefios, pero si se
consideran sistemas complejos la técnica de biseccion es la mas viable ya que
ahorra tiempo de computo.

» En el tipo de problema planteado en esta tesis el algoritmo genético resulta una
muy buena opcion a comparacion de las otras dos técnicas. Ya que permite
considerar diferentes tipos de dispositivos de desconexién y realiza la busqueda en
un tiempo de cdmputo considerable tomando en cuenta que realiza la comparacion
de todas las posibles soluciones involucrando a varias de ellas como base,
encontrando asi a la mejor de las mejores soluciones. Asi pues, se optimiza la
confiabilidad y selecciona al mejor proyecto considerando para ello un analisis de
rentabilidad.

6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

» Desarrollar un programa que realice el analisis de confiabilidad y rentabilidad
considerando un sistema mallado o que contenga componentes en paralelo.

» Realizar el mismo tipo de analisis (de confiabilidad y rentabilidad) para sistemas
subterraneos y realizar un comparativo con los sistemas aéreos. Permitiendo
Justificar de esta manera la inversion para un proyecto de cualquiera de estos dos
tipos.
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Mejorar la confiabilidad en una red de distribucion radial por medio de un analisis
de sensibilidad, perturbando a los pardmetros: tiempo promedio de reparacion y/o
tiempo promedio de switcheo, considerando ademas otras decisiones para mejorar
la confiabilidad como el reemplazo de cables o disminucién de claros entre torres,
etc.

Considerar en el analisis otros factores que permitan mejorar la confiabilidad
(considerando también sus respectivos costos) dispositivos automaticos, centros de
despacho colocados estratégicamente para un rapido restablecimiento del sistema,
almacenamiento de repuestos, mantenimientos preventivos.

Considerar la diversidad de dispositivos de desconexion en las ramas laterales de la
red, mejorando aun mas la confiabilidad y dando mas diversidad en la busqueda de
la mejor solucion.

Considerar en la evaluacion de la confiabilidad un analisis de flujo carga

Realizar un analisis de rentabilidad considerando inversiones previstas y no
previstas, durante el periodo de realizacion del proyecto, es decir que no se
considere un solo costo al inicio del proyecto, ademas de considerar multiples tasas
de rendimiento.

Considerar en el andlisis economico el almacenamiento de repuestos (considerando
la probabilidad de operacion de los componentes y su vida util) utilizando técnicas
de optimizacion para decidir el nimero Optimo de repuestos requeridos y donde
colocarlos.

Considerar en la evaluacién econémica otros aspectos como por ejemplo: el costo
de la colocacion de fusibles en los laterales, mantenimiento de las cuchillas,
reemplazo de cables, costos para automatizar el sistema, etc.

Analizar sistemas reales con sus respectivos datos estadisticos y costos.

Emplear un algoritmo colaborativo como programa principal o como mecanismo de
busqueda en el genético para realizar la optimizacién

Utilizar otros mecanismos de seleccion y cruzamiento en el algoritmo genético,
como el cruzamiento de punto doble, seleccidn por elitismo, etc.

Realizar con el algoritmo genético un algoritmo hibrido, como por ejemplo:
genético-difuso, que permita realizar la busqueda de la mejor solucién de manera
mas rapida, ademas de hacer méas robusto al algoritmo.
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APENDICE A
EVALUACION E INDICES DE CONFIABILIDAD

A.1 INTRODUCCION

A continuacidn se explicaran conceptos basicos de la confiabilidad como son: sistema en
serie y en paralelo, modos de falla y modos de salida de los componentes en tal sistema,
conceptos de vital importancia para poder realizar la evaluacion. También se describirdn los
diversos indices de confiabilidad que se tienen como herramienta para el estudio de la
confiabilidad en los sistemas de potencia. Obviamente incluyendo los que se obtienen
mediante los indices basicos (tasa promedio de falla al punto de carga A, duracién promedio
de la salida anual al punto de carga r, y la indisponibilidad o tiempo promedio de la salida
anual al punto de carga U) [70,77].

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 [78].

Existen diferentes indices que permiten evaluar la confiabilidad de los sistemas de
distribucion, dirigidos a diferentes objetivos (clientes, sistemas, etc.), los cuales ayudaran a
predecir el comportamiento futuro del sistema

A.2 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 deberd ser tomado en cuenta antes de evaluar la

confiabilidad del sistema por medio de cualquier técnica [78].

Otra consideracion que debe ser tomada en cuenta es que la estructura topologica 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.
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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.

A.2.1 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 A4

y B respectivamente.

Debido a que la operacion y falla son mutuamente exclusivas y complementarias
R, +0,=1 y Ry+0;=1 (A.1)

El requerimiento bésico para que el sistema funcione es que los componentes 4 y B deberan

de estar trabajando. De la probabilidad condicional se tiene:

P(AN B)

P(A/B) = 5)

(A.2)

Si los eventos 4 y B son independientes
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P(4/B)=P(4) (A.3)
Por lo tanto
P(AnB)=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:

Ry =R, R, (A.5)

Figura A.1 Sistema con dos componentes en serie

— A B I

La ecuacioén anterior puede ser generalizada de forma tal que:

R = ﬁRi (A.6)
i=1

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,)N01-0;)=0,+0;,-0,-0y (A7)

Para n componentes:

s =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.
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A.2.2 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

evalta del complemento de la inconfiabilidad del sistema.

RPZI_QA'QB:RA"'RB_RA'RB (A.9)

Figura A.2 Sistema con dos componentes conectados en paralelo

A
B
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,-04 (A.11)

En forma generalizada sera:

0, =TI, (A12)
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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.

A3 SISTEMA SERIE-PARALELO

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

subsistemas en serie y paralelo, por ejemplo considérese el sistema de la figura A.3.

Figura A.3 Sistema serie-paralelo

— b s F e
s e H e

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

se puede apreciar en la figura A 4.

Figura A.4 Sistema equivalente

10

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

una evaluacion de la confiabilidad o inconfiabilidad de los componentes en paralelo (figura
AS).

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

respectivamente, entonces:
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Ry =R R,R.R,
R, = RR,R.R,, por lo que
Ry, =1_(1_R9)(1_R10): Ry + Ry —RyRy,

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

Figura A.5 Reduccion del sistema equivalente

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

=
Il

R, =038
b) R=R,=R,=R,=R,=038

Soluciodn:

Se reduce el sistema de la figura A.6 al sistema de la figura A.7.
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Donde el componente 6 representa el paralelo de los componentes 3 y 4. A su vez
los componentes 1, 2 y 6 estdn en serie, por lo que el componente 7 representa el

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

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

5

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

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

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,.....Rs ¥ O,,.....,0s son las confiabilidades e inconfiabilidades de los componentes

1,...., 5 respectivamente, entonces la inconfiabilidad del sistema sera:

0, = 0,0,

0, =1-(1-0J1-0,)1-0,)

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,)
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Y la confiabilidad sera:

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

Rs = Rs + R1R2 (R3 + R4 - R3R4 )_ RsRle (R3 + R4 - R3R4)
Que para una confiabilidad de 0.8 para todos los componentes nos da:

R, =0.92288 0 O, =1-0.92288 =0.07712

A.4 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 r 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 » entradas, de

las cuales se requiere » 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 A de una rama r/n es la suma
de las probabilidades de que exactamente r—1,7-2,....... ,1,0 componentes estén

funcionando. Si los componentes son idénticos, el nimero que estén funcionando tienen
una distribucion de probabilidad binomial y si Pes la probabilidad de falla de cada

componente, P, estd dado por:
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P, :( § jp"”‘ (1-p)” +( § jP’”*Z (1-p)~ +....("jp" (A.13)
r—1 r—2

0

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
pips (= p3)+ pps(1=p, )+ pops(1-py)
Figura A.10 Sistemas parcialmente redundantes
Figura A.10a Sistema con varias entradas Figura A.10b Sistema con una sola entrada
1 1 1
2 2
~
. Cr/nj O O 2
(]
[ ] [ [ ]
d [ ] [ L]
L] [ ] L]
n n I— n 4,

r>n

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.

122 SEPI-ESIME-IPN



ﬁ' Apéndice A — Evaluacion e indices de de confiabilidad %

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.

Figura A.11 Sistema altamente redundante

[ ]
2 4
. 2] EN
S — Hll
L2 |
] 6
7]
|

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

—1. 1 M 8 (1 9

10
— — 11
L7 ]
—7
(a) (b) ()

O = 0,0,
Ry = R R¢R,
O, =09,

O, =Q7(1_R1R8R9)
Q11 :Q7[1_R1(1_Q2Q3)R9]
0,=0, [1 - RR, +R1R9Q2Q3]
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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 0, =3RQ* +0’

SiR, #R; #R, y 0, # Qs # O, entonces,
Ry, =R,RR;+R,R,Q, + R.RO, + RiR,O; y

Y Oy = R,0:0, + R, 060, + R 0,05 + 0,050,

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

R, = 0.8960
0, =0.1040 vy
Q,, =0.06237

A.5 CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD

A continuacidn se describen conceptos basicos de confiabilidad, conceptos enfocados hacia
los componentes y que permitiran tener una mejor idea acerca de la relaciéon que existe
entre estos y la confiabilidad del sistema.

A.5.1 Modos de falla de un componente

Los componentes de un sistema de potencia pueden tener muchos modos de falla. Para
propositos de andlisis 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:
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* Operando
*= Falla

= Salida por reparacién o mantenimiento preventivo

Si la proteccion apropiada no esta 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
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.5.2 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 lleg6 a fin de su vida util o
recalibracion. Este tipo de salidas pueden postergarse o adelantarse segin sean favorables

las circunstancias para llevarse a cabo.
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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 habrd 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.

Tabla A.1 Clasificacion de las salidas

Activas

Permanentes .
Pasivas

Salidas forzadas< Temporales

Programadas

A.5.3 Causas de las salidas

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

mas comunes:
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= 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 estdn basadas en los conceptos del método de tasa esperada
de falla 4 y duracion promedio de la salida ». Para un punto de carga la tasa esperada de
falla 4, duracioén promedio de salida r y el tiempo anual de salida U son evaluados.

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 A4, la duracion promedio de salida » y el

tiempo promedio anual de salida U, debido a:

= Salidas forzadas traslapadas

= Salidas forzadas traslapadas con salidas por mantenimiento
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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 consideracion 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 [79].

No es facil comparar la confiabilidad de diferentes disefios del sistema cuando se conoce
solamente los indices solo 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 comun 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.
= 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 verd que todos los indices de confiabilidad de un sistema se calculan
en base a parametros de confiabilidad de cada una de las componentes del sistema.
Las definiciones de los pardmetros de confiabilidad requeridos para la evaluacion del

sistema se describen a continuacion:
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Frecuencia de falla pasiva del componente.- Es el numero 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 estd 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. Estd dado en horas.

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 nimero de componentes fallados activos, (nimero de

fallas activas/ano).

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 esta dado en horas. Cuando los componentes en buen estado no pueden

ser restaurados para servicio, entonces el componente fallado es reparado para ponerlo en
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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 nimero de
veces que falla cuando es llamado a operar por el nimero de veces que el interruptor es

llamado a operar.

La inclusion de acciones de switcheo en el andlisis 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 pequefio 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 activa 4, , frecuencia de falla pasiva4 , tasa de switcheo x, y
tasa de reparaciéon u, como se muestra en la figura A.15, que también incluye eventos de

mantenimiento.

Figura A.13 Modelo de tres estados para un interruptor.

FUERA DE
SERVICIO

4

4

REPARACION SALIDA POR
Hyr MANTENIMIENTO
Y

- REPARACION _#p

FUERA DE
SERVICIO

1 FALLA PASIVA 4p | 3
/

OPERACION

A4 |FALLA ACTIVA

SWITCHEO _ “&

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

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

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

La historia de un interruptor puede estar generada por dos segmentos. La primera situacion
es cuando ocurre una falla activa y el componente est4 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 disefio. El concepto
de indices de confiabilidad total del sistema facilita estas comparaciones, particularmente

cuando el sistema tiene muchos puntos de carga.

A.6 RED DE CONFIABILIDAD

Como puede apreciarse la topologia de la red real es un circuito en paralelo, mientras que
la topologia de confiabilidad es un circuito serie. Por lo tanto no coincide la topologia del
sistema con la de la red de confiabilidad asociada.

Para poder evaluar un sistema simple podemos representar a éste como la interconexion de
un conjunto de subsistemas en serie y paralelo. Entonces la confiabilidad de cualquier
sistema dependera fundamentalmente de dos aspectos:
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e La estructura topoldgica de sus componentes.
e El valor asociado de confiabilidad de cada uno de sus componentes.

Como se dijo anteriormente, 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.

Se dice que un conjunto de componentes estd en seria desde el punto de vista de
confiabilidad si todos ellos trabajan para que el sistema funcione bien o simplemente,
conque uno de los componentes falle, el sistema falla.

En cambio un sistema esta en paralelo, desde el punto de vista de confiabilidad si solamente
un componente necesita trabajar para que el sistema funcione,

Un sistema en serie representa un sistema no redundante, mientras que un sistema paralelo
constituye un sistema completamente redundante [46].

A.7 INDICES DE CONFIABILIDAD EN REDES DE DISTRIBUCION

Cuando se evalua la confiabilidad del suministro a usuarios individuales o al sistema de
distribucion independientemente del costo de la confiabilidad, se calculan normalmente los
indices de confiabilidad.

Estos indices son usados para fijar el comportamiento futuro. Tipicamente son medidas de
la tasa media de fallas, la duracion media de salida y tiempo medio anual de salida que a su
vez determina la disponibilidad de energia de los consumidores.

Ahora introducimos los indices cominmente usados por los sistemas de distribucion.
Aunque estos indices se presenten en la literatura especializada, las compafias en Ia
préctica usan indices diferentes de donde se tienen equivalencias.

En nuestro caso vamos a usar primero las siglas en ingles y sus equivalencias en espafiol.

A continuacion se explicaran los diversos indices de confiabilidad que se consideran para el
estudio de la confiabilidad en los sistemas de potencia [70,77].

A.7.1 Indices de confiabilidad basados en los clientes

Los indices mas utilizados son promedios que ponderan igualmente a cada cliente. Las

formulas para los indices basados en los clientes incluyen (salvo especificacion, las
interrupciones se refieren a interrupciones sostenidas):
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Interrupcion Anual a los Consumidores (I1AC)

IAC=) AN,  [Int] (A.4)

ieR

Donde 4; y N; son la tasa de falla y el nimero de consumidores respectivamente, de cada
punto de carga i; R es la salida de los puntos de carga del sistema.

Duracion de Interrupcion a los Consumidores (DIC)

DIC=> UN, [Hr] (A.5)

ieR

Donde U es la indisponibilidad anual o el tiempo de salida (en hr/afio) para cada punto de
carga.

System Average Interruption Frequency Index:
Indice Promedio de la Frecuencia de Interrupcion del Sistema. Es una medida promedio de
como los clientes experimentardn varias interrupciones sostenidas sobre el curso de un afio.

Numero total de interrupciones a los clientes

SAIFI = /Ao

Numero total de clientes suministrados

6
> LN,
SAIFI = <& [Afio] (A.6)

>N,

ieR

System Average Interruption Duration Index:
Indice Promedio del Tiempo de Interrupcion del Sistema. Es una medida promedio de
como los clientes experimentaran muchas interrupciones en horas sobre el curso de un afo.

Para un ntimero fijo de clientes, SAIDI puede ser mejorado reduciendo el ntimero de
interrupciones o por la reduccion de la duracion de estas interrupciones. Desde que ambas
reflejan mejoras en la confiabilidad, una reduccion en SAIDI indica un mejoramiento en la
confiabilidad.

Z Duracion de las interrupciones a los clientes

SAIDI = Horas / Ano

Numero total de clientes suministrados

133 SEPI-ESIME-IPN



5 Apéndice A — Evaluacion e indices de de confiabilidad %

6
D UN,
SAIDI =2 [Hrs/Afio] (A.7)

>N

ieR

Customer Average Interruption Duration Index:

indice Promedio del Tiempo de Interrupcion a los Clientes. Es una medida promedio de
que tan grande fue la ultima interrupcion, y se utiliza como medida de tiempo de respuesta
para uso general a las contingencias del sistema. CAIDI puede ser mejorado por la
reduccion de la longitud de las interrupciones, pero también puede ser reducido por el
incremento del nimero de interrupciones cortas. Consecuentemente, una reduccion en
CAIDI no necesariamente refleja una mejora en la confiabilidad.

Z Duracion de las interrupciones a los clientes

CAIDI = Horas
Numero total de interrupciones a los clientes
0
2UN, SAIDI
CAIDI = ££ = [Hrs] (A.8)

> AN, SAIFI
ieR
conocido en México como TIU.

Average Service Availability (Unavailability) Index (ASALI), (ASUI):

indice Promedio de la Disponibilidad del Servicio. Es la disponibilidad del cliente
suministrado por el sistema y provee la misma informacion como SAIDI. Altos valores de
ASAI reflejan altos niveles de confiabilidad.

ASAJ = Horas de disponibilidad del servicio a los clientes P,

Horas de demanda del servicio de los clientes

6
8760-> UN,
ASAL = Z,; ZR; _ SAIDI

> 8760N, SAIFI

ieR

[p.u] (A.9)

Horas del servicio indisponible al cliente

ASUI=1-ASAI = — ,
Horas exigidas del cliente

6
_ DUN,

= S 760 [p.u.] (A.10)

donde 8760 es el numero de horas en el afo civil.
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Algunos indices de confiabilidad menos utilizados no son basados en los niumeros
totales de clientes suministrados. El indice promedio de la frecuencia de interrupcion a los
clientes (CAIFI) y el indice promedio total de la duracion de la interrupcion a los clientes
(CTAIDI) son basados sobre el numero de clientes que han experimentado una o mas
interrupciones en el afio. Las formulas para estos indices son:

Customer Average Interruption Frequency Index:
Indice promedio de la frecuencia de interrupcion al cliente.

CAIF] Numero total de interrupciones a los clientes /Afio (A1)

Clientes que experimentan una o mas interrupciones

Este indice difiere del SAIFI solo en el valor del nominador. Este es particularmente util
cuando un afio es comparado con otros afios desde entonces, en cualquier afio, no todos los
clientes seran afectados y muchos experimentardn una completa continuidad de la
alimentacion. El valor de CAIFI por lo tanto es muy til en el reconocimiento de tendencias
cronologicas en la confiabilidad de un sistema particular de distribucion.

En la aplicacion de este indice, los clientes afectados deben ser contados solo una
vez, sin importar el nimero de interrupciones que ellos pudieron haber experimentado en el
ano.

Customer Total Average Interruption Duration Index:
Indice promedio total de duracion de la interrupcion a los clientes

CTAIDI Z Duracién de la interrupcion a los clientes

Hrs/Afio  (A.12)

Clientes que experimentan una o mas interrupciones

CAIFTI es similar al SAIFIL. Una gran diferencia es que el posible valor mas bajo para SAIFI
es cero y el posible valor mas bajo para CAIFI es uno. Reduciendo el numero de
interrupciones que un cliente experimenta de 2 a 1 mejorara CAIDI. Sin embargo, reducir
el numero de interrupciones que este mismo cliente experimente de 1 a 0 hara CAIDI peor.
CTAIDI tiene la misma dificultad como el CAIFI desde que este puede ser mejorado por el
incremento del niimero de clientes que experimentan una sola interrupcion. El incremento
de la sensibilidad de carga de clientes para breves disturbios ha generado una necesidad de
indices relacionados para interrupciones momentaneas. Dos indices momentaneos han
llegado a ser estandares. Uno es basado en la frecuencia de interrupciones momentaneas y
el otro es basado en la frecuencia de eventos momentaneos. Las formulas de estos indices
son:

Momentary Average Interruption Frequency Index:
Indice promedio de la frecuencia de interrupciéon momentanea
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Numero total de interrupciones momentaneas de los clientes /4 ~ . (A.13)

MAIFI = s - —
Numero total de clientes suministrados

Momentary Event Average Interruption Frequency Index:
Indice promedio de la frecuencia de interrupcion momentanea de un evento

MATFI, = Numero total de eventos momentaneos de los clientes /Afios (A.14)

Numero total de clientes suministrados

MALIFI es atractivo para las empresas, debido a que puede ser calculado facilmente desde
interruptores y restauradores con recierre.

Hay dos indices de confiabilidad que corresponden a puntos en las funciones de
distribucion acumulativas. Estos indices tienen subindices que definen el nivel mas alto de
confiabilidad que un cliente debe exceder antes de ser contado. Un indice considera a las
interrupciones sostenidas y el otro considera a las interrupciones momentaneas y
sostenidas:

Customers Experiencing Multiple Interruptions:
Interrupciones Multiples que Experimentan los Clientes

Costo * experimentar mas de n interrupciones
CEMI, = P 4

: — /Ano (A.15)
Numero total de clientes suministrados

Customers Experiencing Multiple Sustained and Momentary Interruptions:
Multiples Interrupciones Sostenidas y Momentaneas que Experimentan los Clientes

Costo * experimentar mas de n interrupciones momentaneas

CEMSMI, = y sostenidas combinadas /Afio (A.16)

Numero total de clientes suministrados

CEMI, y CEMSMI, no son utilizados ampliamente, pero ofrecen una alternativa atractiva a
SAIFI y MAIFI para empresas que buscan flexibles medidas de confiabilidad, sin incurrir
en la complejidad de histogramas y probabilidades acumulativas.

A.7.2 Indices de confiabilidad basados en la carga

Uno de los pardmetros importantes requerido en la evaluacion de los indices orientados a la
carga y energia es el de la carga promedio en cada punto de carga del bus [44].

La carga promedio La esta dada por

() Lo = Lyf
Donde L, = carga pico demandada
f= factor de carga
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(b) L, = Energia total demandada e‘n el periodo de interés _ Eq (A.17)
Periodo de interés t

Donde Eq4y ¢ son mostrados en la curva de duracion de la carga de la Figura A.1 y ¢ es
normalmente un calendario anual.

(i) Energy not supplied index, ENS
Indice de energia no suministrada, ENS

ENS = energia total no suministrada por el sistema = ZLW)U ;

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

(ii)  Average energy not supplied, AENS or average system curtailment index, ASCI.
Indice promedio de la energia no suministrada, AENS o promedio del
acortamiento del sistema, ASCI

AENS < Energia total no' suministr'c?d'a _ zLa(i)Ui (A18)
Numero total de los clientes suministrados z N,

(iii)  Average customer curtailment index, ACCI
Indice promedio del acortamiento del cliente

ACCI = Energia total no suministrada (A.19)

Numero total de clientes afectados

Figura A.14 llustracion de L, Ly, Eqy t

a 7 //J

Este indice difiere de AENS en la misma forma que CAIFI difiere de SAIFI. Este es un
indice 1til para monitorear los cambios de la energia promedio no suministrada entre un
afo y otro.
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Los siguientes indices basados en la carga son:

Average System Interruption Frequency Index:
Indice Promedio de la Frecuencia de Interrupcion del Sistema

KVA conectados interrumpidos

ASIFI = /Ano

KVA totales conectados suministrados

Average System Interruption Duration Index:
Indice Promedio de la Duracion de Interrupcion del Sistema

KV A horas conectados interrumpidos

ASIDI = Hora/Afio

KVA totales conectados suministrados
A.7.3 Indices de calidad de la energia

System Average RMS Variation Frequency Index:
Indice Promedio de la Variacion de la Frecuencia RMS del Sistema

I ’ : o
SARFI, = Sags totales de clientes debajo de x% Aso

Numero total de clientes suministra dos

System Instantaneous Average RMS Variation Frequency Index:
Indice Promedio de la Variacion Instantanea de la Frecuencia del Sistema

Sags totales de clientes debajo de x% (0.5¢ -30¢) /4 =

SIARFI, = . —
X Numero total de clientes suministrados

System Momentary Average RMS Variation Frequency Index:
Indice Promedio de la Variacion Momentanea de la Frecuencia del Sistema

Sags totales de clientes debajo de x% (30c-3s) 5 |

SMARFI, = : —
X Numero total de clientes suministrados

System Temporary Average RMS Variation Frequency Index:
Indice Promedio de la Variaciéon Temporal de la Frecuencia del Sistema

Sags totales de clientes debajo de x% (3s - 60s) /Afio

STARFI, =
X Numero total de clientes suministrados

(A.20)

(A21)

(A.23)

(A.24)

(A.25)
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APENDICE B
OPTIMIZACION NUMERICA.

B.1 INTRODUCCION

En este apéndice se describen los conceptos basicos acerca de la optimizacion, tema que
fue considerado para encontrar el numero de dispositivos de desconexion que se colocaran
en la seccion principal de la red, considerando diferentes tipos de dispositivos.
Considerando para todo ello el factor economico y la confiabilidad. En este apéndice se
podra observar desde la formulacién matematica, los diferentes tipos de optimizacion que
se pueden considerar para realizar una tarea (objetivo) en especifico, las técnicas
convencionales, hasta el tema de la simulacion.

La naturaleza optimiza. Sistemas fisicos tienden a un estado de energia minima. Las
moléculas en un sistema quimico asilado con otro hasta que el potencial total de energia de
sus electrones es minimizada. Los rayos de luz siguen trayectorias que minimizan el tiempo
de viaje.

La optimizacion es una herramienta importante en la ciencia de la decision y en el andlisis
de sistemas fisicos. Para realizar esto, debemos identificar un objetivo, una medida
cuantitativa del funcionamiento del sistema bajo estudio. Este objetivo puede ser beneficiar,
tiempo, energia potencial, o cualquier otra cantidad o combinacién de cantidades que
pueden ser representados por un simple nimero. El objetivo depende de ciertas
caracteristicas del sistema, llamado variables o incdgnitas. Nuestra meta es encontrar
valores de las variables que optimiza el objetivo. Frecuentemente las variables son
restringidas, o limitadas, de alguna manera. Para esos casos, las cantidades como la
densidad del electron en una molécula y el tipo de interés no pueden ser negativas.

El proceso de identificar el objetivo, variables, y limites para un problema dado es conocido
como modelar. La construccion de un modelo apropiado es el primer paso- algunas veces
es el paso mas importante- en el proceso de la optimizacion. Si el modelo es muy simplista,
no nos proporcionara una profundidad util en el problema practico, pero si es muy
complejo, puede llegar a ser muy dificil de resolver.

Una vez que ha sido formulado el modelo, puede utilizarse un algoritmo de optimizacion
para encontrar su soluciéon. Usualmente, el algoritmo y el modelo son suficientemente
complicados que es necesario utilizar una computadora para implementar este proceso. No
existe un algoritmo de optimizacion global. Existen numerosos algoritmos, cada uno de
estos son adaptados aun tipo particular de optimizacion del problema. Es frecuente que sea
responsabilidad del usuario elegir un algoritmo que sea apropiado para su especifica
aplicacion. Esta eleccion es una de las mds importantes; esta puede determinar si el
problema se resuelve rapida o lentamente y, de hecho, si la solucion es encontrada en todos.
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APENDICE C
ALGORITMOS EVOLUTIVOS:
ALGORITMOS GENETICOS.

C.1 INTRODUCCION.

En este apéndice se describe la técnica llamada algoritmos genéticos que forma parte de la familia
de los algoritmos evolutivos, en este apéndice se veran los principales paradigmas de la
computacion evolutiva pero enfocandose en los algoritmos genéticos que son los que se utilizaron
en la realizacion de este trabajo. También se podra observar algunas breves comparaciones entre las
diferentes estrategas evolutivas, las diferencias de los AG’s con respecto a los métodos
convencionales, asi como sus ventajas. Para finalizar se describira un algoritmo genético y se
realizard un ejemplo de optimizacion utilizando los AG’s [88-91]

C.1.1 PRINCIPALES PARADIGMAS DE LOS ALGORTIMOS EVOLUTIVOS

El término computacion evolutiva o algoritmos evolutivos, realmente engloba una serie de técnicas

inspiradas biol6gicamente (en los principios de la teoria Neo-Darwiniana de la evolucién natural).
En términos generales, para simular el proceso evolutivo en una computadora se requiere[92-94]:

e Caodificar las estructuras que se replicaran.

e Operaciones que afecten a los “individuos”.

e Una funcioén de aptitud.

e Un mecanismo de seleccion.
Aunque hoy en dia es cada vez mas dificil distinguir las diferencias entre los distintos tipos de
algoritmos evolutivos existentes, por razones sobre todo historicas, suele hablarse de tres
paradigmas principales:

e Programacion Evolutiva

e Estrategias Evolutivas

e Algoritmos Genéticos

Cada uno de estos paradigmas se originG de manera independiente y con motivaciones muy
distintas. Aunque este trabajo se concentrara principalmente en el tercero (los algoritmos genéticos).

Algunas aplicaciones de la programacion evolutiva son:
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e Prediccion
e Generalizacion
e Juegos
e Control automético
e Problema del viajero
e Planeacion de rutas
e Disefio y entrenamiento de redes neuronales
e Reconocimiento de patrones
Algunas aplicaciones de las estrategias evolutivas son:
e Problemas de ruteo y redes
e Biogquimica
o Optica
¢ Disefio en ingenieria
e Magnetismo

C.1.2.Estrategias evolutivas Vs. Programacion Evolutiva

La Programacion Evolutiva usa normalmente seleccion estocéstica, mientras que las estrategias
evolutivas usan seleccion deterministica.

Ambas técnicas operan a nivel fenotipico (es decir, no requieren codificacion de las variables del
problema).

La programacion evolutiva es una abstraccion de la evolucion al nivel de las especies, por lo que no
se requiere el uso de un operador de recombinacion (diferentes especies no se pueden cruzar entre
si). En contraste, las estrategias evolutivas son una abstraccion de la evolucion al nivel de un
individuo, por lo que la recombinacion es posible[95,96].

C.2 ALGORTIMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos (denominados originalmente “planes reproductivos genéticos”, pero se
hizo popular bajo el nombre “algoritmos genéticos”) fueron desarrollados por John H. Holland a
principios de los 1960s, motivado por resolver problemas de aprendizaje de maquina.

Los algoritmos genéticos son algoritmos de busqueda basados en mecanismos de seleccidn natural
y naturaleza genética. Toman la analogia del mundo fisico; operan creando una poblacidn inicial de
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soluciones mediante combinaciones de sobrevivencia de estructuras representadas por cadenas de
bits que se desenvuelven a través de generaciones. En cada generacion, un nuevo conjunto de
cadenas se crea con piezas de cadenas de generaciones anteriores. Las soluciones con aptitudes altas
se aparean con otras soluciones por cruzamiento de partes de una cadena solucion con otra. Las
cadenas solucién se mutan. A través del tiempo, las operaciones basicas de cruzamiento, mutacion y
reproduccion limpian desechando las soluciones con aptitudes pobres y se van reproduciendo las
soluciones con aptitudes altas. Los algoritmos genéticos no son un simple paseo aleatorio.
Aprovechan eficientemente la informacidn histérica para especular una nueva busqueda de puntos
con un desarrollo de mejoramiento esperado. Los esquemas de reproduccion artificial se
desarrollaron por primera vez en los afios 70°s y llegan a ser mas populares en los 80’s. La
investigacion tiene dos objetivos: (1) resumir y alcanzar rigurosamente los procesos adaptandose a
sistemas naturales. (2) disefiar software de sistemas artificiales que guarden los mecanismos
importantes de sistemas naturales.

El tema central de la investigacion en algoritmos genéticos ha sido su robustez. Si un sistema
artificial es mas robusto, se reducen o eliminan redisefios costosos. Se alcanzan altos niveles de
adaptabilidad, existiendo sistemas que desarrollan funciones mas extensas y mejores. Las
caracteristicas de auto reparacion, auto direccidon y reproduccidon son las reglas para sistemas
bioldgicos, considerando que estas caracteristicas son escasas en sistemas artificiales.

Los algoritmos genéticos prueban tedrica y empiricamente que proporcionan robustez en la
busqueda de espacios complejos. Son computacionalmente simples con una poderosa busqueda de
mejoramiento. Ademas no se limitan a suposiciones de restriccion acerca del espacio de blsqueda
(suposiciones acerca de continuidad, existencia de derivadas y otras materias).

El algoritmo genético enfatiza la importancia de la cruza sexual (operador principal) sobre el de la
mutacion (operador secundario), y usa seleccion probabilistica[97-99].

El algoritmo basico es el siguiente:
e Generar (aleatoriamente) una poblacion inicial.
e Calcular aptitud de cada individuo.
e Seleccionar (probabilisticamente) en base a aptitud.
e Aplicar operadores genéticos (cruza y mutacion) para generar la siguiente poblacion.
e Ciclar hasta que cierta condicion se satisfaga.

La representacion tradicional es la binaria, tal y como se ejemplifica en la figura C.1

Figura C.1 Ejemplo de la codificacion (mediante cadenas binarias) usada tradicionalmente con los
algoritmos genéticos.

Cadena 1 Cadena 2 Cadexna 3 Cadena 4
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A la cadena binaria se le llama “cromosoma”. A cada posicién de la cadena se le denomina “gene”
y al valor dentro de esta posicion se le llama “alelo”.
Para poder aplicar el algoritmo genético se requiere de los 5 componentes basicos siguientes:

e Una representacion de las soluciones potenciales del problema.

e Una forma de crear una poblacion inicial de posibles soluciones (normalmente un proceso
aleatorio).

e Una funcién de evaluacién que juegue el papel del ambiente, clasificando las soluciones en
términos de su “aptitud”.

e Operadores genéticos que alteren la composicion de los hijos que se produciran para las
siguientes generaciones.

e Valores para los diferentes parametros que utiliza el algoritmo genético (tamafio de la
poblacion, probabilidad de cruza, probabilidad de mutacion, ndmero méximo de
generaciones, etc.)

C. 2.1 Algoritmos Genéticos Vs. otras Estrategias Evolutivas

El AG usa seleccidon probabilistica al igual que la Programacién Evolutiva, y en contraposicion a la
seleccion deterministica de las Estrategias Evolutivas.

El AG usa representacion binaria para codificar las soluciones a un problema, por lo cual se
evoluciona el genotipo y no el fenotipo como en la Programacion Evolutiva o las Estrategias
Evolutivas.

El operador principal en el AG es la cruza, y la mutacion es un operador secundario. En la
Programacion Evolutiva, no hay cruzay en las Estrategias Evolutivas es un operador secundario.

Ha sido demostrado que el AG requiere de elitismo (o sea, retener intacto al mejor individuo de
cada generacion) para poder converger al éptimo.

Los AGs no son, normalmente, auto-adaptativos, aunque el uso de dicho mecanismo es posible, y
ha sido explorado extensivamente en la literatura especializada.
Algunas aplicaciones de los AGs son las siguientes:

e Optimizacion (estructural, de topologias, numérica, combinatoria, etc.)

e Aprendizaje de maquina (sistemas clasificadores)

e Bases de datos (optimizacion de consultas)

e Reconocimiento de patrones (por ejemplo, imagenes)

e Generacion de gramaticas (regulares, libres de contexto, etc.)

e Planeacién de movimientos de robots
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e Prediccion
C.3 DIFERENCIA DE LOS ALGORITMOS GENETICOS CON LOS METODOS
CONVENCIONALES

La principal diferencia de los algoritmos genéticos (AGs) con los métodos convencionales es la
robustez, aunque difieren de otras maneras. Las cuatro maneras mas importantes que los AGs
difieren de la optimizacion normal y los procedimientos de blsqueda son:

1. Los AGs trabajan con una codificacion de los conjuntos de los parametros, no los parametros por
si mismos.

2. Los AGs buscan una poblacién de puntos, no un punto simple.

3. Los AGs buscan informacion que es de provecho (funcion objetivo), no aquella que proviene de
informacién auxiliar.

4. Los AGs usan reglas de transicion probabilistica, no reglas deterministas.

Muchas técnicas de busqueda requieren mucha informacién auxiliar para trabajar. Por ejemplo, las
técnicas de gradiente necesitan derivadas (calculadas analiticamente o numéricamente) para
habilitar la subida de un pico que se presente. En contraste, los AGs no necesitan informacion
auxiliar: Los AGs son ciegos. Para desarrollar una busqueda efectiva, requieren solamente valores
de la funcidn objetivo asociados con cadenas individuales. Estas caracteristicas hacen que los AGs
establezcan un método de busqueda de muchos esquemas.

Juntando las cuatro diferencias - Uso directo de un codigo, blasqueda de una poblacion, ceguera
para la informacion auxiliar, y operadores aleatorios - contribuyen a que los AGs sean robustos y
resulten ventajosos sobre otras técnicas usadas cominmente. En la siguiente seccién se explica un
algoritmo simple que consta de tres operadores basicos.

C.4 VENTAJAS DE LAS TECNICAS EVOLUTIVAS

Es importante destacar las diversas ventajas que presenta el uso de técnicas evolutivas para resolver
problemas de blsqueda y optimizacion:

e Simplicidad Conceptual.
e Amplia aplicabilidad.
e Superiores a las técnicas tradicionales en muchos problemas del mundo real.

e Tienen el potencial para incorporar conocimiento sobre el dominio y para hibridizarse con
otras técnicas de busqueda/optimizacion.

e Pueden explotar facilmente las arquitecturas en paralelo.
e Son robustas a los cambios dindmicos.

e Generalmente pueden auto-adaptar sus parametros.
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e Capaces de resolver problemas para los cuales no se conoce solucién alguna.
C.5 ALGORTIMO GENETICO SIMPLE
Un AG simple esta compuesto de tres operadores:

1. Reproduccion
2. Cruzamiento
3. Mutacién

La reproduccion es un proceso donde se copian cadenas individuales acorde a los valores de la
funcion objetivo. Para copiar las cadenas se hace de acuerdo a sus valores ajustabilidad donde las
cadenas con valores altos tienen una probabilidad alta de contribuir en una 0 méas descendencias en
la siguiente generacién. Una vez que una cadena se selecciona para reproducirse, se hace una
replica exacta de la cadena.

Después de la reproduccion, el cruzamiento (figura C.2) se lleva a cabo mediante dos pasos.
Primeramente, las cadenas son apareadas encogiéndolas aleatoriamente. Segundo, cada par de
cadenas se cruzan como sigue: una posicion k a lo largo de la cadena se escoge aleatoriamente en
forma uniforme entre 1 y la longitud de la cadena menos uno (1, I-1). Dos cadenas nuevas se crean
por un cambio de todos los caracteres entre la posicion k + 1y I.

Figura C.2 Esquema para mostrar el cruzamiento entre dos cadenas, mostrando el sitio de cruce
escogido aleatoriamente.

Punto de cruza Punto de cruza

[1]o]1]o]1]1]o]1] [1]t]1]of1]1]1]o]

A /
/

[1]of1]of1]1]1]0]

[1]1]t]of1]1]o]1]

Descendientes

La mutacion juega un papel secundario en la operacion de los AGs. La mutacion es necesaria, al
igual que la reproduccion y el cruzamiento. La mutacion sirve para evitar convergencias prematuras
(una situacion donde miembros de la poblacion tienen cadenas similares de bits sin tender a un
punto optimo del espacio) previniendo incestos, esto es, no permitiendo que miembros similares de
la poblacion se apareen. En la siguiente seccidn se muestra un ejemplo sencillo para entender mejor
los tres operadores basicos de los AGs.

C.6 EJEMPLO DE UN ALGORTIMO GENETICO
Como ejemplo, considerar el problema de optimizacion mostrado en la figura C.3 Se desea

maximizar la funcién f(x) = x* en el intervalo [0,31]. Con los métodos més tradicionales se trataria
de jugar con el parametro X, escogiéndolo de tal manera hasta obtener el valor mas alto de la
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funcidn objetivo. Con AGs, el primer paso del proceso de optimizacién es codificar el parametro x
como una cadena de longitud finita.

Figura C.3 Ejemplo de optimizacion de la funcion f(x)=x? en el intervalo entero [0,31].

1000

flx]
500

Se comienza con una poblacién de cadenas y consecutivamente generaciones sucesivas de
poblaciones de cadenas. Por ejemplo en este problema se tienen cadenas de cinco bits. Donde la
primera generacion se forma por el lanzamiento de una moneda 20 veces (aguila=1, sol=0), con
tamafio de poblacion n=4.

11001
00110
10010
11000

una vez creada la poblacién inicial, se procede a evaluar la ajustabilidad de cada cadena, esto se
hace por ejemplo aplicando la base 10 de nimeros, por ejemplo para la cadena 10010 es:

1%2% 4+ 0%2° + 0%2° + 1*2' +0%2° = 16 + 2 = 18

Para una cadena de cinco bits (cédigo binario) se puede obtener nimeros entre 0 (00000) y 31
(11111). Aplicando las operaciones basicas de AGs (reproduccién, cruzamiento y mutacion), la
ajustabilidad de la cadena 01000 decodificada en manera binaria es 2° = 8. De aqui que para la
cadena 01000 x = 8. Para calcular su ajustabilidad simplemente es el cuadrado del valor de x
obteniendo una ajustabilidad de f(x) = 64. Otros x y f(x) se pueden obtener de manera similar.

Tabla C.1 Cadenas para el ejemplo y sus valores de aptitud

No. Cadena Ajustabilidad % del total
1 11001 625 40.0
2 00110 36 2.3
3 10010 324 20.8
4 11000 576 36.9
Total 1561 100.0

Una generacion de un algoritmo genético se inicia con la reproduccion. La seleccion de la nueva
generacion se lleva a cabo escogiendo un sitio de acuerdo al peso mediante una rueda de ruleta
(figura C.4) cuatro veces.
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Figura C.4 Asignacion de reproduccion mediante una rueda de ruleta con tamafios de aberturas de
acuerdo a la aptitud de cada cadena. Datos tomados de las tablas C.1y C.2.

@\ @
208% \ o0F
@2.3%
40%
W

Usando esta rueda de ruleta, la cadena 3 y 4 se reproducen en una copia, la cadena 1 se reproduce
con dos copias, la cadena 2 no se reproduce. Como se muestra al centro de la tabla C.2.

TABLA C.2 Algoritmo genético a mano

No. de Poblacion Inicial  Valor de f(:»;jzx2 pselect; Copia Conteo Actual (de
Cadena (Generada X f; Esperada  Rueda de Ruleta)
Aleatoriamente) i f
f
1 11001 25 625 0.40 1.601 2
2 00110 6 36 0.023 0.092 0
3 10010 18 324 0.208 0.830 1
4 11000 24 576 0.369 1.475 1
Suma 1561 1.00 4.00 4.0
Promedio 390 0.25 1.00 1.0
Maximo 625 0.40 1.601
Grupo escogido después Apareo Sitio de Nueva Valor de  f(x)=x"
de la Reproduccion (Se (Seleccionado Cruzamiento poblacion X
muestra el Sitio de Cruce) Aleatoriamente) (Seleccionado
Aleatoriamente)
11001 2 2 11001 25 625
11001 1 2 11001 25 625
100/10 4 3 10000 16 256
11000 3 3 11010 26 676
2182
676

Notas:
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1) La poblacién inicial se forma de cuatro repeticiones de lanzar cinco veces una moneda (aguila=1, sol=0)

2) La reproduccion se desarrolla lanzando cuatro veces un dardo a la rueda de ruleta (aleatoriamente).

3) El cruzamiento es a través de una decodificacion binaria de 2 lances de moneda (SS=00,=0=sitio de cruce 1,
AA=11,=3=sitio de cruce 4).

4) Probabilidad de cruzamiento se supone que es la unidad p.=1.0.

5) Probabilidad de mutacion es 0.001, p,,=0.001, Mutaciones esperadas=5*4*0.001=0.02. En este caso ninguna mutacion
se espera en cada generacion.

Ahora por cruzamiento (apareo de cadenas) se tienen dos pasos: (1) las cadenas son apareadas
aleatoriamente, escogiendo un par con mas ajustabilidad y (2) las cadenas son apareadas cruzandose
entre ellas, escogiendo aleatoriamente el sitio de cruzamiento. Refiriéndose nuevamente a la tabla
4.2, la seleccion aleatoria de cadenas, resulta que la primera es escogida para aparearse con la
segunda. Con un cruzamiento el sitio 2, las dos cadenas 11001 y 11001 se cruzan y crean las nuevas
cadenas 11001 y 11001.

La mutacion se hace bit por bit, donde se supone que la probabilidad de mutacion =0.001. Con 20
transferencias de posiciones de bit se espera 20*0.001=0.02 bits, donde esto indica que ningln bit
ser4 cambiado.

Siguiendo las operaciones de reproduccion, cruzamiento y mutacion, las nuevas poblaciones se
prueban. Como se puede observar el valor maximo de ajustabilidad es incrementado de 625 a 676
de la generacion 0 a la 1 (tablas C.1 y C.2). Donde se puede decir que el algoritmo genético
presenta una convergencia al 6ptimo que es 961. La siguiente tabla se muestra las cadenas solucion
hasta la poblacién no.3.

TABLA C.3 Cadenas de solucion hasta la generacion 3

Poblacion no.2. Valor de x | Valor de x°
11010 26 676
11010 26 676
11011 27 729
11000 24 576

Poblacion no 3. Valor de x | Valor de x°
11000 24 576
11011 27 729
11000 24 576
11011 27 720

Como se observa en la tabla anterior, el valor de 729 se duplica de la poblacion 1 a la poblacion 2,
esto muestra que el algoritmo genético alcanza el éptimo. Las deméas poblaciones no se muestran
debido a que el valor de 729 permanece dominante, esto se debe a que la probabilidad de mutacion
es muy pequefia (pm=0.001), y no se producen mutaciones en cada poblacion y por lo tanto se
provocan incestos, y esto no permite que el algoritmo genético explore todo el espacio.

Ahora, si la probabilidad de mutacién se aumenta de pm=0.001 a pm=0.1, se tiene que el nimero de
mutaciones esperadas es: 5*4*0.1=2. En la siguiente tabla se muestran las mejores cadenas solucion
para cada poblacion empleando una pm=0.1.

168 SEPI-ESIME-IPN



§ Apéndice C — Algoritmos Evolutivos: Algoritmos Genéticos. g

TABLA C.4 Mejores cadenas para una probabilidad de mutacién p,,=0.1

No. de poblacién | Cadena solucion | Valor de x | Valor de x~
1 11000 24 576
2 11001 25 625
3 11001 25 625
4 11001 27 729
5 11001 25 625
6 11001 25 625
7 11001 25 625
8 11001 25 625
9 11111 31 0961

Como se observa en la tabla anterior, de la poblacion 5 a la 8 la cadena solucion permanece sin
cambio, y hasta la poblacion 9 se alcanza el 6ptimo de 961, de aqui se concluye que la probabilidad
de mutacion es importante pare prevenir incestos, provocando que el algoritmo genético explore
todo el espacio.

La pregunta obvia es: ¢(Como los algoritmos genéticos se desenvuelven de generacién en
generacion?, esto se puede observar en las cadenas que presentan esquemas de la forma 11# # # son
las que sobreviven de generacion en generacion, formando esquemas o similaridades de planillas.

Los AGs buscan espacios solucion mediante recombinaciones y manteniendo esquemas de la
poblacién. Cada miembro de la poblacion muestrea todos los posibles esquemas mediante sus bits
correspondientes. Por ejemplo, la cadena de bits 1 0 0 1 0 muestrea la region de espacio, 1 # # # #
(# representa 0 0 1). Asi como también muestrea la region de espacio # 0 # # #, etc. De ésta manera,
esquemas en el espacio se muestrean implicitamente. Esta habilidad inherente de exploracion de
muestreo de los AGs es llamada: paralelismo implicito. Esto se refiere a que el muestreo de
numerosos esquemas y un efectivo remuestreo de esquemas buenos, se mantienen a través de
generaciones.
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Después de que el algoritmo de optimizacion ha sido aplicado al modelo, se debe ser capaz
de reconocer si ha encontrado una solucion. En muchos casos, existen elegantes
expresiones matematicas conocidas como condiciones de optimabilidad para verificar que
el grupo de las variables son de hecho la solucion del problema. Si las condiciones de
optimabilidad no son satisfechas, pueden dar informacion util de como puede ser mejorada
la solucion estimada. Finalmente, el modelo puede mejorar aplicando técnicas tales como la
del analisis de sensibilidad, la cual indica la sensibilidad de la soluciéon para realizar
cambios en el modelo y en los datos.

B.2 FORMULACION MATEMATICA.

En términos matemadticos, la optimizacién es la minimizacion o maximizacién de una
funcion sujeta a limitaciones en sus variables. Utilizamos la siguiente notacion:

x es un vector de variables, también llamado incognitas o parametros;

fes la funcion objetivo, una funcion de x que queremos maximizar o minimizar;

c es el vector de limites que las incognitas deben satisfacer. Este es un vector
funcién de las variables x. El nimero de componentes en ¢ es el nimero de restricciones
individuales que colocaremos en las variables.

c.(x)=0 1ie¢

c,(x)=20 1el ®B.1)

min f(x) sujeto a{

xeR"

Aqui fy cada ¢; son escalares- el valor de las funciones de las variables x, y 7,& son grupos
de indices.

Como un simple ejemplo, considere el problema

2
x;—x, <0

X +x, <

min(x, —2)* +(x, —1)  sujetoa { (B.2)

Podemos escribir este problema en la forma (1.1) definiendo

f)=0x=2)" +(x, -1, X{X' }
X

2

c(x):{cl(x)}z[ —x12+x2 } 12{1,2}, E=¢.

¢, (x) —x,—x,+2

La Figura B.1 muestra los contornos de la funcién objetivo, es decir, el grupo de puntos
cuales para f{x) tienen un valor constante. También se muestra la region factible, la cual es
el grupo de puntos que satisfacen todos los limites, y el punto optimo x*, la solucion del
problema. Note que es sombreado el lado no factible de los limites de la desigualdad.
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Figura B.1 Representacién geométrica de un problema de optimizacion

N iy \\ /
i gi%ill())llé B G 1 ¢ : _ Contornos
X /-' : De f :
\ e i 3
\ \ o/
N \/
e
\ S
I
1'/ N
e \7?\ 9 X T

El ejemplo anterior también ilustra que las transformaciones son frecuentemente necesarias
para expresar un problema de optimizacion en la forma (B.1). Frecuentemente esto es mas
natural o conveniente para etiquetar a las incdgnitas con dos o tres subindices, o para
referirse a las variables diferentes para diferentes nombres, asi que el etiquetar de nuevo es
necesario para alcanzar la forma estandar. Otra diferencia comin es que requerimos
maximizar mas que minimizar f, pero podemos acomodar este cambio facilmente
minimizando- fen la ecuacion (B.1).

B.2.1 EJEMPLO: UN PROBLEMA DE TRANSPORTACION.

Una compafiia quimica tiene dos fabricas F; y F> y una docena de distribuidores R;,....,
R12. Cada fabrica F; puede producir ; toneladas de cierto producto quimico cada semana;
a; es llamada capacidad de la planta. Cada distribuidor R; tiene una demanda conocida de b;
toneladas del producto. El costo de envio de una tonelada del producto de la factoria F; al
distribuidor R; es c;;.

El problema es determinar cuanto cuesta enviar el producto de cada fabrica a cada
distribuidor para satisfacer todos los requerimientos y minimizar el costo. Las variables del
problema son x;, i = 1, 2, j = 1,......,12, donde x;; es el nimero de toneladas del producto
enviado de la fabrica F; al distribuidor R;; observe la figura B.2. Podemos escribir el
problema como:
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min ) ¢, x, (B.3)
i
sujeto a
12
> x; <a, i=12, (B.4a)
j=l
2
> x,2b,, J= L2, (B.4b)
i=1
x; 20, i=12, j=1...12. (A.4c)

En un modelo practico para este problema, podremos también incluir costos asociados de la
manufactura y almacén del producto. Este tipo de problema es conocido como problema de
programacion lineal, desde que la funcién objetivo y los todos limites son funciones
lineales.

B.2.2 OPTIMIZACION CONTINUA CONTRA DISCRETA.

En algunos problemas de optimizacion las variables tienen sentido solo si toman valores
enteros. Suponer que en el problema de transportacion, las fabricas producen tractores en
lugar de quimicos. En este caso, la x; puede representar enteros (esto es, el nimero de
tractores enviados) mas que numeros reales. (No tendria mucho sentido avisar a la
compaiiia enviar 5.4 tractores de la fabrica 1 al distribuidor 12). La estrategia obvia es
ignorar el requisito de integralidad, resolviendo el problema con variables reales, y
entonces redondear todos los componentes al entero mas cercano no garantiza obtener
soluciones que sean cercanas al optimo. Problemas de este tipo deben manejarse utilizando
la herramienta de la optimizacion discreta. La formulacion matematica cambia afiadiendo el
limite

xj€”Z paratodaiej,

Figura B.2 Problema de transportacion
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a los limites existentes (B.4), donde Z es el grupo de todos los enteros. El problema es
conocido como problema de optimizacion entera.

El término genérico de optimizacion discreta usualmente se refiere a los problemas en que
la solucién que buscamos es uno de los nimeros de un nimero de objetos en un grupo
finito. Por el contrario, los problemas de optimizacion continua encuentran una solucion
desde un incontable grupo finito — tipicamente un grupo de vectores con componentes
reales. Los problemas de optimizacion continua son normalmente mas faciles de resolver,
debido a la suavidad de las funciones hace posible usar la informacion del objetivo y limite
en un punto particular x para deducir informacion acerca del comportamiento de la funcién
en todos los puntos cercanos a x. No puede hacerse la misma declaracién para los
problemas discretos, donde los puntos que son cercanos en algin sentido pueden tener
valores marcados diversos de la funcion. Por otra parte, el grupo de las posibles soluciones
es muy grande para hacer una busqueda exhaustiva para el mejor valor en este grupo finito

[9].

Algunos modelos contienen variables que pueden variar continuamente y otros que pueden
lograr solo valores enteros; se refieren a estos como problemas mixtos de programacion
entera.

B.2.3 OPTIMIZACION LIMITADA E ILIMITADA.

Los problemas con la forma general (A.1) pueden ser clasificados acuerdo a la naturaleza
de la funcidn objetivo y los limites (lineal, no lineal, convexo), el numero de las variables
(largo o pequeiio), la suavidad de las funciones (diferenciable o no diferenciable), y
etcétera. Posiblemente la distincion mas importante es entre los problemas que tienen
constantes en las variables y aquellas que no las tienen.

Problemas de optimizacion ilimitadas se presentan directamente en muchas aplicaciones
practicas. Si existen limites naturales en las wvariables, algunas veces es seguro
desatenderlos y asumir que ellos no tienen efecto en la soluciéon optima. Los problemas
ilimitados se presentan también como reformulaciones de problemas de optimizacién
limitados, en cuales las constantes son remplazadas por términos de penalizacion en la
funcion objetivo que tiene el efecto de desalentar los limites de violacion.

Problemas de optimizacion limitada se presentan desde modelos que incluyen limites
explicitos en las variables. Estos limites pueden ser simples limites como 0<x;<100, mas
general limites lineales tales como ); x; < 1, o desigualdades no lineales que representen

una relacion compleja entre las variables.

Cuando la funcion objetivo y todas las constantes son funciones lineales de x, el problema
es un problema de programacion lineal.
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B.2.4 OPTIMIZACION GLOBAL Y LOCAL.

Los algoritmos de optimizacion mas rapidos buscan solo una solucion local, un punto en el
cual la funcidon objetivo es mas pequefia que todos los demas puntos factibles a su
alrededor, en su vecindad. No siempre encuentran a la mejor de todas las soluciones, que
es, la solucion global. Las soluciones globales son necesarias en algunas aplicaciones, pero
son usualmente dificiles de identificar y aun mas dificil de localizar. Un importante caso
especial es la programacion convexa, en la cual todas las soluciones locales son también
soluciones globales. Los problemas de optimizacion lineal caen en la categoria de
programaciéon convexa. Sin embargo, problemas generales no lineales, limitados o
ilimitados, pueden procesar soluciones locales que no son soluciones globales.

B.2.5 OPTMIZACION ESTOCASTICA Y DETERMINISTICA.

En algunos problemas de optimizacion, el modelo no puede ser completamente
especificado esto depende de las cantidades que son desconocidas en el momento de la
formulacion. En el problema de transportacion, por ejemplo, la demanda del cliente b, en
los distribuidores no puede ser precisamente especificada en la practica. Esta caracteristica
es compartida por muchos modelos de planeacién econdémicos y financieros, los cuales
frecuentemente dependen en el movimiento futuro de los indices de interés y el futuro
comportamiento de la economia.

Sin embargo, frecuentemente, modeladores pueden predecir o estimar las cantidades
desconocidas con un cierto grado de confianza. Ellos pueden, por ejemplo, con un nimero
de posibles escenarios para los valores de las cantidades desconocidas e incluso asignar una
probabilidad a cada escenario. En el problema de transportacion, el encargado del
distribuidor puede ser capaz de estimar patrones de demanda basados en el comportamiento
del cliente anterior, y podrian ser escenarios diferentes para la demanda que corresponde a
los diferentes factores temporales o condiciones econdmicas. Los algoritmos de
optimizacion estocdstica usan esas cuantificaciones de la incertidumbre para producir
soluciones que optimiza el funcionamiento esperado del modelo.

Los problemas de optimizacion deterministica, son en los cuales el modelo es
completamente especificado.

B.3 ALGORITMOS DE OPTIMIZACION.

Los algoritmos de optimizacidn son iterativos. Comienzan con una conjetura inicial de los
valores Optimos de las variables y generan una secuencia de mejoria estimada hasta que
alcanzan una solucion. La estrategia usada para mover de una iteracion a la siguiente varia
de un algoritmo a otro. La mayoria de las estrategias hacen uso de la funcion objetivo, las
constantes ¢, y posiblemente la primera y segunda derivada de estas funciones. Algunos
algoritmos acumulan informacion recolectada en iteraciones previas, mientras otros usan

144 SEPI-ESIME-IPN



% Apéndice B — Optimizaciéon Numérica. @

solo informacién local del punto actual. Sin importar de estas especificaciones, todos los
buenos algoritmos deben poseer las siguientes propiedades:

e Robustez. Deben funcionar bien en una amplia variedad de problemas en sus clases,
para todas las elecciones razonables de las variables iniciales.

e Eficiencia. No deben requerir mucho tiempo de computo o almacenamiento.

e Exactitud. Deben ser capaces de identificar una solucidon con precision, sin ser
excesivamente sensible a los errores en los datos o al hacer redondeos aritméticos
de errores que ocurren cuando el algoritmo es imprentado en una computadora.

Estas metas pueden estar en conflicto. Por ejemplo, un método de rapida convergencia para
una programacion no lineal puede requerir de mucho almacenamiento computacional en
problemas grandes. Por otra parte un método robusto puede ser mucho mas lento. El punto
central de la optimizacién numérica es la compensacion entre indice de convergencia y
requerimientos de almacenamiento, y entre robustez y velocidad.

B.4 TECNICAS CONVENCIONALES DE OPTIMIZACION

Las operaciones de busqueda (OR) y la ciencia dirigida (MC) son disciplinas que procuran
ayudar a la decision directiva realizando modelos matematicos que describen la esencia de
un problema y aplican procedimientos matematicos para resolver el modelo.

Primero exploramos la naturaleza de los modelos de optimizacion en general. EI modelo
matematico de un problema de negocios es un sistema de ecuaciones y expresiones
matematicas que describen la esencia del problema. Si existen para realizar n decisiones
cuantificables, son representados por variables de decision (es decir, beneficio) es
redefinido como una funcion de las variables de decision (es decir, Beneficio=2x,+5x,).
Esta funcion es llamada funcion objetivo. Si existen restricciones en los valores que las
variables de decision pueden tomar, estas se expresan matematicamente. Estas restricciones
restricciones son tipicamente expresadas cono desigualdades (es decir, x;+2x,<3) o
ecuaciones (es decir, x;x,=7), y son llamados /imites. La meta es entonces elegir los valores
de las variables de decision que alcanzan el mejor valor de la funcion objetivo sujeta a
satisfacer cada una de las constantes.

Por ejemplo, considerar el problema de elegir el nivel de produccion de » diferentes

productos para maximizar el beneficio, sujeto a m restricciones en los niveles de
produccion (es decir, debido al limite de recursos). El modelo entonces es elegir x;,

Maximizar A1, X25ennn , Xn)
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Sujeto a

g;(x;, XDgevennn ,xn)Sbl

gg(X1, % I ,x,,)fbg

(B.5)

gm(X1, X2pe.n... , Xn) < by

y
x1>0,x,>0,...... , Xn > 0.

En este modelo, las variables de decision (x;, xo,...... , X,) representan los niveles de
produccion, la funciéon objetivo flx; xo,...... , X,) mide el beneficio, y los limites son
representados por las desigualdades para gi(x;, xo,...... , Xy) <b;para i=1,2,.....m.
Cualquier eleccion de los valores de (x, xa,...... , X») es llamado solucion, mientras que una

solucion satisfaga a todas las constantes es una solucion factible. El grupo de todas las
soluciones factibles es llamado region factible. Una solucion en la region factible que
minimiza la funcién objetivo es llamada una solucion optima.

Otros modelo de optimizacion pueden tener la meta de minimizar la funcidon objetivo (es
decir, minimizar los costos). También, los modelos pueden tener una mezcla de limites,
algo con <, con >, y algo con =, o puede no tener limites.

B.4.1 CLASIFICANDO MODELOS DE OPTIMIZACION

Antes de resolver un modelo de optimizacion, es importante considerar la forma y las
propiedades matemadticas de la funcion objetivo, limites, y las variables de decision. Por
ejemplo, la funcidén objetivo puede ser lineal o no lineal, diferenciable o no, céncava o
convexa, etc. Las variables de decision pueden ser continuas o discretas. La region factible
puede ser convexa o no convexa. Estas diferencia cada impacto de como el modelo puede
resolverse, y asi los modelos de optimizacion son clasificados de acuerdo a estas
diferencias. Esta seccion define un numero de propiedades matematicas, y se clasifican
modelos de optimizacién de acuerdo a estas propiedades.

Muchas soluciones de técnicas de optimizacién dependen de la funcion objetivo y/o las
funciones en los limites siendo funciones lineales. Una funcidén es lineal si se puede
expresar en la forma f(x;, x,...... , Xp) = C1X;+ Coxo,...... ,+ cux,, donde las ¢; son constantes.
Si la funcion objetivo y todas las funciones de limite son funciones lineales, entonces el
modelo es llamado modelo de programacion lineal.

En (B.5), fue una simple meta- maximizar el beneficio. Sin embrago, algunas veces no es
posible incluir todos los objetivos directivos en un simple objetivo sobrepuesto, tal como
maximizar el beneficio o minimizar el costo. Por estas razones, los modelos pueden incluir
funciones de objetivo multiple y el andlisis del problema puede requerir una consideracion
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individual de los objetivos separados. La programacion meta proporcionar una forma de
esforzarse hacia varios objetivos simultaneamente.

Las técnicas de programacion lineal y no lineal convencionalmente asumen que las
variables de decision son continuas. Esto es, las variables de decision son permitidas para
tener cualquier valor que satisfaga a los limites, incluyendo valores no lineales. En muchas
aplicaciones, sin embrago, las variables de decision tienen sentido solo si tienen valores
enteros. Por ejemplo, esto es frecuentemente necesario asignar persona o equipo en
cantidades enteras. Asi, algunos modelos de optimizacion incluyen variables de decision
discretas, usualmente restringiendo alnas o todas las variables de decision a valores enteros.
Un modelo donde todas las variables requieren ser enteros es llamado modelo de
programacion entera. Si alguna de las variables son continuas, pero otras requieren ser
enteras, es llamado modelo de programacion entera-mixta. Un modelo de programacion
entera puede ser categorizado como un modelo de programacion lineal (si todas las
funciones en el modelo son lineales) o un modelo de programaciéon no lineal entero (si
cualquiera de las funciones es no lineal). Esto es comun cuando se identifica un modelo de
programacion lineal de tipo entero para botar el adjetivo lineal.

Un modelo donde cualquier funcidon objetivo o cualquiera de los limites incluye una
funcion no lineal es llamado modelo de programacion no lineal. Los problemas de
programacion no lineal se presentan en muchas diferentes formas. Un algoritmo simple no
puede resolver todos estos diferentes tipos de problemas, en lugar de eso, los algoritmos
han sido desarrollados para resolver casos individuales (tipos especiales) de problemas de
programacion no lineal. Por ejemplo, la funcion objetivo puede ser concava, convexa, o
ninguna de ellas, diferenciable o no diferenciable, cuadratica o no, etc. Los limites pueden
ser lineal o no lineal, o el problema puede ser libre (ilimitado). La region factible puede ser
un grupo convexo. Muchos de estos términos y clasificaciones son definidos mas adelante.

4.1 PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal es una de las técnicas mas utilizadas para operaciones de busqueda
y ciencia dirigida . Su nombre significa que la planeacion (programacion) esta realizada con
un modelo matematico (llamado modelo de programacion lineal) donde todas las funciones
en el modelo son funciones lineales.

Considerar el ejemplo obtenido en (A.5). Si la contribucidn del beneficio de cada producto
es proporcional al nivel de produccion x;, entonces cada producto contribuye un beneficio
cjx; (donde c; es una constante). Ademas suponer que b; es la cantidad disponible de recurso
i, y que el uso de cada recurso 1 es proporcional al nivel de produccion x; e igual a a;x;
(donde a; es una constante). El resultado del modelo de programacion lineal es entonces
elegir x;, x2,....., X, para

Maximizar cixit eomxota ... CnXn
Sujeto a

a11x1+ Cl]gX2+ ...... +a1nxn < b[
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a21x1+a22xz+ ...... +a2”xn < bg (B6)

AmiXit Auaxot... ... +auXn < by

x120,x22>0,.....,x, > 0.

Otra forma comun para un modelo de programacion lineal es minimizar la funcion objetivo,
sujeta a limites funcionales con signos > y limites no negativos. Entonces una
interpretacion tipica es que la funcidon objetiva representa el costo total para elegir una
mezcla de actividades y los limites funcionales cubren diferentes tipos de beneficios. En
particular, la funcion por el lado izquierdo cada limite funcional proporciona el nivel de un
tipo particular de beneficios que son obtenidos desde la mezcla de actividades, y la
constante en lado derecho presenta el nivel minimo aceptable de beneficios. Aun otros
modelos de programacion tienen un simbolo de igualdad en lugar de desigualdad en
algunos o todos los limites funcionales. Estos limites representan requerimientos ajustados
para el valor de la funcidn de lado izquierdo. Esto también es bastante comun para modelos
de programacion de gran tamafio que incluyen una mezcla de limites funcionales- algunos
con signos <, algunos con signos >, y algunos con signos =.

B.4.1.1 Algunas aplicaciones de la programacion lineal

La programacion lineal ha sido aplicada a una amplia variedad de problemas. Estas
aplicaciones incluyen la determinacion de la mejor mezcla de productos para producir
dando un limitado grupo de recursos, calendarizacion del personal para minimizar el costo
mientras se conoce los requerimientos del servicio, y mucho mas.

Un numero de aplicaciones importantes ajustan un tipo de modelo de programacion lineal
llamado problema del costo minimo del flujo. Una aplicacion tipica de este tipo implica
buenos envios a través de una red de distribucion desde ciertos puntos de suministro a
ciertos puntos de demanda. Proporcionando el suministro disponible desde cada punto de
suministro, la cantidad necesaria en cada punto de demanda de la red de distribucion, el
objetivo es determinar como encaminar la mercancias para minimizar el costo total de
envio.

Algunas otras importantes aplicaciones de programacion lineal son casos especiales del
problema del costo minimo del flujo. Un caso especial, llamado problema de
transportacion, implica envios directos desde los puntos de suministro a los puntos de
demanda (donde solo los limites en cantidades de envios son los suministrados y
demandados en esos puntos), asi solo las decisiones para realizar son que tanto cuesta
enviar desde el punto de suministro hasta el punto de demanda. Un segundo caso especial,
llamado problema de asignacion, implica la asignacion de personas (o0 maquinas o
vehiculos o plantas) para trabajar minimizando el costo total o el tiempo para presentar esas
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tareas. El problema de trayectorias mas cortas, el cual implica encontrar la ruta mas corta
(en distancia, costo, o tiempo) a través de una red desde un origen a un destino.

B.4.1.1.2 Resolviendo modelos de programacion lineal

En 1947, Goerge Dantzig desarrollo un algoritmo eficiente, llamado método simplex, para
encontrar una solucion optimiza para un modelo de programacion lineal. El método
simplex explota algunas propiedades basicas de soluciones Optimas para modelos de
programacion lineal. Debido a que toda las funciones en el modelo son funciones lineales,
el grupo de soluciones factibles (region factible) es convexa, como serd definido mas
adelante. Los vértices de la region factible juegan un papel especial en encontrar una
solucion Optima. Un modelo tendra una solucion optima si esta tiene cualquier solucion
factible y los limites evitan mejorar el valor de la funcion objetiva indefinidamente.
Cualquier modelo debe tener exactamente una solucion Optima o un nimero infinito de
ellas. En el caso anterior, una solucion dptima debe ser una cima de la region factible. En el
ultimo caso, en al menos dos vértices deben ser soluciones Optimas, y todas las
combinaciones lineales convexas de estos vértices con los valores mas favorables de la
funcion objetivo para identificar todas las soluciones Optimas.

Basado en estos hechos, el método simplex es un algoritmo iterativo que solo examina
vértices de la region factible. En cada iteracion, utiliza procedimientos algebraicos para
mover a lo largo un borde exterior de la region factible desde la cima actual a una cima
adyacente que sea mejor. El algoritmo termina cuando una cima es alcanzada y no tiene
mejores vértices adyacentes, debido a la convexidad de la region factible implica que esta
cima es Optima.

El método simplex es un algoritmo de tiempo exponencial. Esto es, el tiempo de solucion
puede teoricamente crecer exponencialmente en el numero de variables y limites. Sin
embrago, esto ha probado consistentemente ser mas eficiente en la practica. Avanzando el
tiempo tiende a crecer aproximadamente al cubo del namero de los limites funcionales, y
menos que lineal en el nimero de las variables. Los problemas con cientos de limites
funcionales y variables de decision son rutinariamente resueltas. Ademds continua el
mejoramiento en la implementacion de la computadora del método simplex y sus variantes
(particularmente el método dual simplex) ahora algunas veces hacen esto posible
resolviendo problemas masivos extendiéndose en los cientos de miles de limites
funcionales y millones de variables de decision. Una manera para eficientar en tales
grandes problemas es que la trayectoria seguida pase solo en una pequeia fraccion de todos
los vértices antes de alcanzar una solucion 6ptima. El numero de iteraciones (vértices
atravesados) generalmente es el mismo orden de magnitud como el nimero de limites
funcionales.

Versiones en otras versiones del método simplex también son capaces de resolver ciertos
tipos especiales de problemas de programacion lineal en solo una pequefia fraccion del
tiempo que podria requerir por el método simplex general. Por ejemplo, una de estas
versiones es el método de la red simplex, el cual es ampliamente utilizado para resolver
problemas del flujo de costos minimos. Ademas, mas similares algoritmos especializados
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son capaces de resolver los casos especiales del problema del flujo de costo minimo
mencionado anteriormente, el problema de transportacion, los problemas de asignacion, el
problema de trayectorias cortas, y el problema de maximo flujo.

En afios recientes, ha habido una rafaga de investigacion para desarrollar métodos de punto
interior. La aplicacion de estos métodos para la programacion lineal ha alcanzado un alto
nivel de sofisticacion. Estos algoritmos se mueven a través del interior de la region factible
hasta que convergen a una solucién Optima. Una caracteristica clave de esta aproximacion
es que el numero de iteraciones y el tiempo total de ejecucion tienden a crecer muy
lentamente (mas lento que para el método simplex) como el tamano del problema
incrementa. Ademads, las mejores implementaciones tienden a ser mdas rapidas que el
método simplex para problemas relativamente grandes. Sin embargo, esto no siempre es
verdad, debido a la eficiencia de cada aproximacion depende de varias maneras en la
estructura especial en cada problema individual.

B.4.1.2 Técnica: Programacion meta

Los modelos descritos en las otras secciones asumen que los objetivos de la organizacion
conduciendo el estudio pueden ser abarcados en un simple objetivo de eliminacion, como
maximizar el beneficio total o minimizar el costo total, asi esta objetivo de eliminacion
puede expresarse en una simple funcién objetivo para el modelo. Sin embargo, esta
asuncion no siempre es realista. La direccion de algunas organizaciones frecuentemente se
enfoca simultdneamente en una amplia variedad de objetivos deferentes. En este caso, se
necesita una decision multicriterio.

Han sido desarrollados un ntimero considerable de decisiones multicriterio. Aqui se
describe solo uno de estos, la técnica popular llamada programacion meta.

La aproximacién de la programacion meta es establecer una meta numérica especifica para
cada uno de los objetivos, formula una funcidén objetivo para cada objetivo, y luego busca
una solucién que minimice la penalizacion total determinada para faltar estas metas. Esta
falta total es expresada como una suma de desviaciones de esas funciones objetivo desde
sus metas respectivas. Existen tres metas posibles. Una es la mdas baja (lower), meta
unilateral que coloca un limite mas bajo que no se quiere caer debajo de este, asi una falta
de determinada solo si la funcidon objetivo correspondiente cae por debajo de la meta. Un
segundo tipo es una superior (upper), una meta unilateral que coloca un limite superior que
no se quiere exceder (aunque caer debajo del limite es bueno), asi es determinada una falta
solo si la funcion objetivo correspondiente excede la meta. El tercer tipo es una meta con
dos aspectos que coloca un objetivo especifico que no se desea faltar de cualquier modo,
asi la falta es determinada si la funcion objetivo correspondiente se desvia de la meta en
cualquier direccion.

Los problemas de programacion pueden ser categorizados de acuerdo al tipo convencional
del modelo de optimizacion al que es ajustado excepto para tener metas de tipo
multicriterio en vez de un objetivo simple. El caso mas importante es la programacion meta
lineal, donde todas las funciones objetivo y funciones limites son funciones lineales. En
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este caso, es posible reformular el modelo de programacion de meta lineal en un modelo de
programacion lineal, asi que el método simplex extremadamente eficiente puede ser
utilizado para resolver el modelo. Una clave para esta reformulacion es que la falta total a
ser minimizada puede expresarse cono una funcion lineal de nuevas variables que
representan las desviaciones relevantes desde las metas respectivas.

Otra categorizacion es de acuerdo a como comparar las metas de acuerdo a su importancia.
En un caso, llamada programacion meta no comparada, todas las metas son de importancia
comparable. En este caso, cuando se evalda la falta total para perder metas, los pesos en las
respectivas desviaciones son del mismo orden de magnitud. En otro caso, llamado
programacion meta preferente, existe una jerarquia de prioridad de niveles para las metas,
asi las metas de primer importancia reciben un atencion de primer prioridad, las de segunda
importancia reciben atencion de segunda prioridad, y asi sucesivamente (si existen mas de
dos niveles de prioridad).

B.4.1.3 Programacion entera

Una de las asunciones claves de la programacion lineal es que todas las variables de
decision son variables continuas, asi que valores enteros o no enteros son permitidos para
estas variables. Sin embargo, muchos problemas se presentan en la practica donde algunas
de todas las variables de decision necesitan ser restringidas a valores enteros. La
programacion entera es disefiada para tratar con tales problemas.

La forma de un modelo de programacion entera (lineal) es idéntica a la que se muestra en la
seccion B.4.1 para un modelo de programacion lineal excepto que este tiene limites
adicionales especificando que ciertas variables de decision deben tener un valor entero. Si
cada variable de decision tiene tal limite, el modelo es llamado modelo de programacion
lineal puro, este podria ser un modelo de programacion entera mixta si solo algunas de sus
variables de decision tiene este limite.

B.4.1.3.1 El papel de los modelos de la programacion entera binaria

Ha habido numerosas aplicaciones de la programacion entera que envuelven una extension
directa de la programacion lineal donde la asuncién de variables de decision continua debe
ser desechada. Sin embargo, otra area de la aplicacion podria ser de igual gran importancia,
llamada, problemas que envuelven “decisiones de si o no”. En tales decisiones, las dos
posibles elecciones son si y no. Por ejemplo, ;se debe emprender un proyecto en particular?
. Se debe realizar una inversion en particular?

Con dos elecciones, se pueden representar tales decisiones por variables por variables de
decision que son restringidas a solo dos valores, 0 y 1. Asi, la decision j-ésima si o no debe
ser representada por, x; tal que

Xj:

1, Si la decision jes si
0, Si la decision jes no
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Tales variables son llamadas variables binarias. Consecuentemente, los modelos de
programacion lineal donde todas las variables enteras restringidas son ademas restringidas
para ser variables binarias comunmente son referidos como modelos de programacion
entera binaria (modelos BIP). Un modelo BIP es puro si todas las variables son variables
binarias, se considera un modelo BIP mixto si solo algunas de las variables son variables
binarias y el resto son variables continuas.

Los modelos BIP (puros o mixtos) estan entre los modelos de optimizacion mas utilizados.
A continuacion se enlistan algunos ejemplos de importantes tipos de modelos BIP, donde
las decisiones si 0 no son representadas por variables binarias para cada ejemplo son
identificados en paréntesis.

e Presupuesto de capital con oferta fija de inversion (para cada oferta de inversion,
(debe ser tomada?)

e Seleccion de sitio (para cada posible localizacion de los sitios para nuevas
instalaciones, ;debe ser seleccionada?)

e Diseo y distribucion de redes (para cada combinacion de un centro de distribucion
y una area de mercado, ;ese centro de distribucion debe ser asignado para servir esa
area de mercado?)

e (alendarizacion de actividades interrelacionadas (para cada combinacion de una
actividad y un periodo de tiempo, ;debe comenzar esa actividad en ese periodo de
tiempo?)

Tales aplicaciones de modelos BIP frecuentemente han proporcionado muchos ahorros para
las compaiiias involucradas. Por ejemplo, ahorros anuales de cientos de millones de ddlares
han sido logrados en la industria de aerolineas aplicando modelos BIP para problemas de
calendarizacion de vuelos y equipos.

B.4.1.3.2 Resolviendo modelos de programacion entera

El tradicional acercamiento que ha sido utilizado para resolver los modelos de
programacion entera con variables enteras o binarias es aplicar un algoritmo que es basado
en la técnica rama-limite. El concepto basico de esta técnica es dividir y conquistar. Desde
que el problema original es largo es muy dificil resolverlo directamente, esto es dividido en
pequefios y mds pequeiios subproblemas hasta que estos subproblemas pueden ser
conquistados. La division (ramificacion) es realizada particionando el grupo entero de
soluciones factibles en pequefios y mas pequefios subgrupos. La conquista (penetracion) es
realizada de manera parcial por la /imitacion de que tan buena es la mejor solucion en el
subgrupo y entonces descartar el subgrupo si su limite indica que este posiblemente no
puede contener una solucién optima para el problema original. Esta limitacion es
comunmente realizada utilizando el método simplex o método dual simplex para resolver
los subproblemas actuales de relajacion LP (el modelo de programacién lineal obtenido
suprimiendo los limites enteros desde el subproblema).
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La eficiencia computacional de los algoritmos de rama-limite para programacion entera es
absolutamente limitada, y esto no es comparable a la eficiencia del método simple para la
programacion lineal. Tales algoritmos frecuentemente fallan para resolver modelos de
programacion entera con mas que cientos enteros o variables binarias.

Debido a que muchos modelos de programacion entera presentan en la practica son muy
grandes para resolver por el algoritmo rama-limite, investigaciones en afios recientes se
han enfocado en desarrollar mas eficientemente a los algoritmos rama-corte. Este tipo de
algoritmo combina técnicas de rama-limite con otros dos tipos de técnicas: pre-
procesamiento automdtico del problema y la generacion de cortes planos. El pre-
procesamiento automatico del problema envuelve una inspeccion de computo de la
formulacion suministrado por el usuario del modelo de programacion entera para las
reformulaciones que hacen al modelo mas rapido para resolver sin eliminar cualquiera de
las soluciones factibles. Esto implica identificar variables que pueden fijarse en un o de sus
posibles valores, identificando y eliminando limites redundantes, y aligerando algunas
constantes sin eliminar cualquier solucion factible. Generando cortes planos implica
introducir nuevo limites funcionales que reducen la region factible para la relajacion LP sin
eliminar cualquier solucion factible para el modelo de programacion entera. Esto es de
gran ayuda en proveer limites mas apretados cuando resuelve la relajacion LP del problema
original o cualquiera de sus subproblemas.

Los nuevos algoritmos rama-corte han proporcionado un dramético mejoramiento en la
eficiencia computacional para resolver los modelos de programacion entera. Por ejemplo,
algunas veces resuelven exitosamente problemas BIP con cientos de variables binarias.

Una cantidad significante de investigacion esta siendo conducida a desarrollar algoritmos
para la programacion entera no lineal. Sin embrago, este es un problema muy dificil y el
progreso hasta la fecha ha sido absolutamente limitado. Tales algoritmos todavia no han
sido adoptados para usarse ampliamente en la practica.

B.4.1.4 Programacion no lineal.

Para la mayoria de los modelos en las secciones anteriores, se asume que todas sus
funciones (funcion objetivo y funciones limite) son lineales. Sin embargo, existen muchos
problemas practicos el los cuales estas asunciones no se iguales. Por ejemplo, cuando hay
economias de escala, la funciébn de produccion es no lineal. En problemas de
transportacion, si existe volumen discontinuo en costos de envid, entonces el costo de envid
es no lineal con respecto al volumen enviado. En la lista de problemas de seleccion, la
correlacion entre el funcionamiento de varias seguridades causa el riesgo que la funcion sea
no lineal. Para muchos problemas las no linealidades son suficientemente pequefias que es
razonable aproximarlos con funciones lineales. Sin embargo, cuando las no linealidades no
son pequefias, frecuentemente se deben tratar directamente con modelos de programacion
no lineal.
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Una forma general para el problema de programacion no lineal es encontrar x = (x;, x»,...,
X,) para

Maximizar f{x)
Sujeto a
g(x) < b; parai=1,2,....,m (B.7)

x>0

Son posibles otras formas (minimizacion o > limites), pero pueden ser convertidos a (B.7).
Existen varias complicaciones que se presentan en la programacién no lineal que no se
presentan en la programacion lineal. Primero, desiguales modelos de programacion lineal,
la solucion Optima no esta necesariamente en los limites de ka region factible. Ademas, un
algoritmo general para resolver modelos de programacion no lineal necesita considerar a
todas las soluciones en la region factible, no sola a las que estan en el limite.

Una segunda complicacion de la programaciéon no lineal es que un maximo local (o
minimo) no necesita ser una meta maxima (o minima). Considerar, por ejemplo, la funcion
de variable simple f{(x) trazada en la Figura 1.1 esta funcion tiene tres maximos locales (en x
=1,x=2,yx=4), pero solo uno (x = 4) es el maximo global.

Figura B.3 Funcidén con varios maximos locales

&

fx)

La mayoria de los algoritmos de programacion no lineal busca localmente para mejorar a
las soluciones y por lo tanto puede quedar atrapado en un méximo local, sin ninguna
manera de garantizar que es el maximo global. Sin embargo, bajo algunas condiciones, un
maximo local es garantizado ser un maximo global.

En un modelo que no tiene limites, la funcidon objetivo que es concava garantiza que un
local méximo es un maximo global. Similarmente, la funcidén objetivo que es convexa
garantiza que un minimo local es un minimo global. Una funciéon concava es una funcioén
que siempre es una curva hacia abajo (o no totalmente curva). Una funcién convexa es
curva siempre hacia arriba (o no totalmente curva). De manera méas especifica, f(x) es una
funcion convexa si para cada par de puntos en la grafica de la funcion, el segmento de linea
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junta los dos puntos en o sobre la grafica. Ejemplos de ambas funciones se muestran en la
Figura B.4. Una funcion lineal es concava y convexa. La funcion mostrada en la Figura B.3
no es ni concava y ni convexa.

Figura B.4 Una funcion concava y una funcion convexa

A Funcidén concava ‘

f(x) /—\ ) [ASEi

Funcion convexa

Sin embargo, si existen limites, entonces incluso un modelo con una funcidon objetivo
concava puede tener un maximo local que no es un maximo global (o una funcién objetivo
puede tener un minimo local que no es un minimo global). Considerar a un problema con
dos variables donde la funcion objetivo es maximizar 5x; + 3X;, con la region factible
mostrada en la Figura A.6. Este problema tiene un méaximo local en (3,4) y (7,0), pero solo
(7,0) es un maximo global.

Figura B.5 Regidn factible no convexa con dptimo local multiple

X, ‘ . Z:27:5X1+3X2

. ', (3,4)= maximo local

3 -

2 -

1 o (7’0):
soluciéon
optima

0 1 1 p

Para un problema de optimizacién limitado, es mas necesario garantizar que un maximo
local es un maximo global. En particular, la region factible debe ser un grupo convexo. Un
grupo convexo es una grupo de puntos tales que el segmento de linea conecta cualquier par
de puntos en el grupo entero dentro del grupo. Ejemplos, de grupos convexos y no
convexos se muestran en la B.6 Si f{x) es concavo y la regién factible forma un grupo
convexo, entonces cualquier maximo local debe ser también un maximo global.
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Si todas las funciones g,(x) [para los limites gi(x) < b;] son funciones convexas, entonces la
region factible resultante sera un grupo convexo. Asi, un modelo linealmente limitado
tendra una region convexa factible. Sin embargo, la region factible en la Figura B.6 es
claramente convexa.

Figura B.6 Grupo convexo y no convexo

Grupo convexo Grupo No-convexo

X
B.4.1.4.1 Tipos de modelos de programacion no lineal.

Los problemas de programacion no lineal son de muchas diferentes maneras y formas. Un
algoritmo simple no puede resolver todos estos diferentes tipos de problemas. Ademas, los
problemas de programacion no lineal son clasificados de acuerdo a las propiedades de la
funcion objetivo y los limites.

Un modelo de programacion no lineal libre no tiene limites. Asi, la meta es simplemente
maximizar f{x) sobre todos los valores de las variables de decision x = (x;, x2,..., Xy).

Los modelos de programacion no lineales limitados linealmente tiene limites lineales, pero
la funcion objetivo es no lineal. Un niimero algoritmos especiales han sido desarrollados
para estos casos, incluyendo un poco el método extendido simplex para considerar la
funcidn objetivo no lineal.

Un importante tipo especial de un modelo no lineal limitado linealmente es un modelo de
programacion cuadratica. Los modelos de programacion cuadratica tienen limites lineales,
pero son caracterizados por una funcioén objetivo que es cuadratica. Esto es, el cuadrado de
una simple variables de decision, o un producto de dos variables de decision (es decir 5x;,
2x7;, 0 3x;x2). Muchos algoritmos han sido desarrollados para la programacién cuadratica
con la adicional asuncion que la funcion objetivo es concava. Una aproximacion aplicable
en este caso es usar una extension directa del método simplex para encontrar el maximo
global.

La programacion convexa cubre una clase amplia de problemas los cuales incluyen las
asunciones que la funcidén objetivo f{x) es concava y todas las funciones gi(x) [para los
limites gi(x) < b;] son funciones convexa, asi que la region factible es un grupo convexo.
Estas asunciones son suficientes para asegurar que cualquier maximo local es un maximo
global.
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La programacion no convexa incluye a todos los modelos de programacion no lineal que no
satisface la asuncion de la programacion convexa. Para estos modelos, incluso si es
encontrado un méaximo local, nada garantiza que esto serd un maximo global. Excepto para
pocos casos especiales, no hay algoritmo que garanticé encontrar una solucion dptima para
tales problemas. Una aproximacion comun para estos problemas es aplicar un algoritmo
para encontrar un maximo local, y entonces reiniciar un nimero de veces desde una
variedad de soluciones de ensayo inicial para encontrar un maximo local lo mas distinto
posible. El paso final es elegir al mejor maximo local.

B.5 Simulacion

Anteriormente se habia enfocado en decisiones realizadas cuando las consecuencias de las
decisiones alternativas son conocidas con un grado razonable de certidumbre. Este
ambiente permitido de toma de decisiones formula modelos de ayuda con funciones
objetivo que especifican la consecuencias estimadas de cualquier combinacion de
decisiones. Aunque estas consecuencias usualmente no se pueden predecir con completa
certeza, podrian como minimo ser estimadas con suficiente exactitud para justificar el
utilizar dichos modelos (junto con analisis de sensibilidad, etc.)

Sin embargo, las decisiones frecuentemente deben hacerse en ambientes que son mucho
mas cargados con incertidumbre. Ademas, las decisiones pueden necesitar tomar en cuenta
la incertidumbre de muchos eventos futuros. Este es el caso cuando hacer decisiones acerca
de como disefiar y operar sistemas estocasticos (sistemas que se desarrollan con respecto al
tiempo de manera probabilistica) para optimizar sus funcionamientos.

La simulacion es una técnica ampliamente utilizada para analizar sistemas estocasticos en
preparacion para hacer estos tipos de decisiones. Esta técnica implica utilizar una
computadora para imitar (simular) la operaciéon de un proceso entero o un sistema. Por
ejemplo, la simulacién es frecuentemente usada para presentar un analisis de riesgo en
procesos financieros para repetidamente imitar la evolucion de las transacciones implicadas
para generar un perfil de las posibles respuestas. La simulacién también es ampliamente
utilizada para analizar sistemas estocasticos que continuaran operando indefinidamente.
Para tales sistemas, la computadora genera aleatoriamente y graba las ocurrencias de los
eventos que conduce el sistema justo como seria su operacion fisica. Debido a su velocidad,
la computadora puede simular incluso afios de operacion en materia de segundos. Grabando
el funcionamiento de la operacion simulada del sistema para un nimero de disefios
alternativos o procedimientos de operacion capaces de evaluar y comparar estas alternativas
antes de elegir una.

La técnica de simulacion ha sido una importante herramienta del disefiador. Por ejemplo, la
simulacion del vuelo de un avion en un tinel con viento es una practica estdndar cuando es
disefiado un aeroplano. Teoricamente las leyes de la fisica pueden ser utilizadas para
obtener la misma informacion acerca de como el funcionamiento de los cambios del
aeroplano como los parametros de disefio son alterados. Sin embargo, como materia
practica, el analisis podria ser muy complicado para realizar todo esto. Otra alternativa
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podria ser construir aeroplanos reales con disefios alternativos y probarlos en un vuelo real
para elegir el disefio final, pero esto podria ser mas que costoso (como inseguro). Por lo
tanto, después es presentado para desarrollar un disefio aspero un algin andlisis tedrico
preliminar, simular el vuelo en un tunel de viento es una herramienta vital para
experimentar con disefios especificos. Estas cantidades de simulacién para imitar el
funcionamiento de aeroplanos reales en un ambiente controlado para estimar cual serd su
funcionamiento real. Después de que es desarrollado un disefio detallado de esta manera, se
puede construir un modelo prototipo y probarlo en un vuelo real para el disefio final.

La simulacion juega esencialmente este mismo papel en muchos estudios OR/MS. Sin
embargo, mas que disefar un aeroplano, el equipo OR/MS se trata de desarrollar un disefo
o procedimientos de operacion para algin sistema estocastico. Mas que usar un tunel de
viento, el funcionamiento del sistema real es imitado utilizando distribuciones de
probabilidad para generar aleatoriamente varios eventos que ocurren en el sistema. Por lo
tanto, un modelo de simulacion sintetiza el sistema construyendo componente por
componente y evento por evento. Entonces el modelo corre el sistema simulado para
obtener observaciones estadisticas del funcionamiento del sistema que resulta de varios
eventos generados aleatoriamente. Debido a que el funcionamiento de la simulacion
tipicamente requiere generar y procesar una vasta cantidad de datos, estos experimentos
estadisticos simulados son inevitablemente presentados en una computadora.

Cuando la simulacion es utilizada como parte de un estudio OR/MS, comlinmente es
precedido y seguido por los mismos pasos descritos anteriormente para el disefio del
aeroplano. En particular, primero es realizado algin analisis preliminar (tal vez con
modelos matemdticos aproximados) para desarrollar un disefio aspero del sistema
(incluyendo sus procedimientos de operacion). Entonces la simulacion es utilizada para
experimentar con disefos especificos para estimar que tan bueno es cada funcionamiento.
Después de esta manera es desarrollado y seleccionado un disefio detallado, el sistema
probablemente es probado en uso real para el disefio final.

Para preparar la simulacion para un sistema complejo, e/ modelo de simulacion detallado
necesita ser formulado para describir la operacion del sistema y como es simulado. Un
modelo de simulacion tiene varios bloques constructores basicos:

Una definicion del estado del sistema

Una lista de los posibles estados del sistema que pueden ocurrir

Una lista de los posibles eventos que podrian cambiar el estados del sistema

Una disposicion para un reloj de simulacion, localizado en algunas direcciones en
el programa de simulacion, que grabara el paso del tiempo (simulado)

Un método para generar aleatoriamente los eventos de varios tipos.

e Una formula para identificar el estado de transiciones que son generados por los
varios tipos de eventos

Esta hecho un gran proceso en desarrollar software especial para integrar eficientemente el
modelo de simulacidon en una programa de computadora. Este software incluye lenguajes
generales de simulacién propuestos, aplicaciones de simuladores orientados para simular
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tipos especificos de sistemas, y software de animacion para exhibir simulaciones de
computadora en accion, como software para presentar simulaciones en hojas de balance.

Dos amplias categorias de simulaciones son simulaciones de eventos discretos y continuos.
Una simulacion de eventos discretos es uno en donde los cambios en el estado del sistema
ocurren instantdneamente en puntos aleatorios en el tiempo como resultado de la ocurrencia
de eventos discretos. Una simulacion continua es una donde los cambios en el estado del
sistema ocurren continuamente respecto al tiempo.

Ahora la simulacion es una de las técnicas OR/MS mas ampliamente utilizada, y esta
continuamente crece en popularidad debida de su gran versatilidad. Se enlista a
continuacion algunos ejemplos de importantes tipos de aplicaciones de simulacion.

Disefo y operacion de sistemas en cola

Manejo de sistemas de inventario

Estimar la probabilidad de terminacion de un proyecto por un plazo
Disefio y operacion de sistemas de manufactura

Disefio y operacion de sistemas de distribucion

Anadlisis de riesgo financiero

Aplicaciones de cuidado de la salud

Aplicaciones a otros servicios industriales

La simulacién es una herramienta poderosa para analizar sistemas estocasticos tales como
estos proporcionando estimaciones de como el sistema podria funcionar con varios disefios
alternativos y procedimientos de operacion. Sin embargo, la simulacion no determina por
si misma como optimizar el funcionamiento del sistema. Una técnica suplementaria es
necesaria para utilizar estimaciones proporcionadas por la simulacion para buscar valores
optimos (o por lo menos valores Optimos aproximados) de las variables de decision
involucrando el disefio y procedimientos de operacion para el sistema. Algoritmos de
optimizacion evolutivos (y otras metaheuristicas) tienen fuerza potencial para ser utilizados
en conjuncion con la simulacion de esta manera.

159 SEPI-ESIME-IPN



§ Apéndice C — Algoritmos Evolutivos: Algoritmos Genéticos. g

APENDICE C
ALGORITMOS EVOLUTIVOS:
ALGORITMOS GENETICOS.

C.1 INTRODUCCION.

En este apéndice se describe la técnica llamada algoritmos genéticos que forma parte de la familia
de los algoritmos evolutivos, en este apéndice se veran los principales paradigmas de la
computacion evolutiva pero enfocandose en los algoritmos genéticos que son los que se utilizaron
en la realizacion de este trabajo. También se podra observar algunas breves comparaciones entre las
diferentes estrategas evolutivas, las diferencias de los AG’s con respecto a los métodos
convencionales, asi como sus ventajas. Para finalizar se describira un algoritmo genético y se
realizard un ejemplo de optimizacion utilizando los AG’s [88-91]

C.1.1 PRINCIPALES PARADIGMAS DE LOS ALGORTIMOS EVOLUTIVOS

El término computacion evolutiva o algoritmos evolutivos, realmente engloba una serie de técnicas

inspiradas biol6gicamente (en los principios de la teoria Neo-Darwiniana de la evolucién natural).
En términos generales, para simular el proceso evolutivo en una computadora se requiere[92-94]:

e Caodificar las estructuras que se replicaran.

e Operaciones que afecten a los “individuos”.

e Una funcioén de aptitud.

e Un mecanismo de seleccion.
Aunque hoy en dia es cada vez mas dificil distinguir las diferencias entre los distintos tipos de
algoritmos evolutivos existentes, por razones sobre todo historicas, suele hablarse de tres
paradigmas principales:

e Programacion Evolutiva

e Estrategias Evolutivas

e Algoritmos Genéticos

Cada uno de estos paradigmas se originG de manera independiente y con motivaciones muy
distintas. Aunque este trabajo se concentrara principalmente en el tercero (los algoritmos genéticos).

Algunas aplicaciones de la programacion evolutiva son:
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e Prediccion
e Generalizacion
e Juegos
e Control automético
e Problema del viajero
e Planeacion de rutas
e Disefio y entrenamiento de redes neuronales
e Reconocimiento de patrones
Algunas aplicaciones de las estrategias evolutivas son:
e Problemas de ruteo y redes
e Biogquimica
o Optica
¢ Disefio en ingenieria
e Magnetismo

C.1.2.Estrategias evolutivas Vs. Programacion Evolutiva

La Programacion Evolutiva usa normalmente seleccion estocéstica, mientras que las estrategias
evolutivas usan seleccion deterministica.

Ambas técnicas operan a nivel fenotipico (es decir, no requieren codificacion de las variables del
problema).

La programacion evolutiva es una abstraccion de la evolucion al nivel de las especies, por lo que no
se requiere el uso de un operador de recombinacion (diferentes especies no se pueden cruzar entre
si). En contraste, las estrategias evolutivas son una abstraccion de la evolucion al nivel de un
individuo, por lo que la recombinacion es posible[95,96].

C.2 ALGORTIMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos (denominados originalmente “planes reproductivos genéticos”, pero se
hizo popular bajo el nombre “algoritmos genéticos”) fueron desarrollados por John H. Holland a
principios de los 1960s, motivado por resolver problemas de aprendizaje de maquina.

Los algoritmos genéticos son algoritmos de busqueda basados en mecanismos de seleccidn natural
y naturaleza genética. Toman la analogia del mundo fisico; operan creando una poblacidn inicial de
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soluciones mediante combinaciones de sobrevivencia de estructuras representadas por cadenas de
bits que se desenvuelven a través de generaciones. En cada generacion, un nuevo conjunto de
cadenas se crea con piezas de cadenas de generaciones anteriores. Las soluciones con aptitudes altas
se aparean con otras soluciones por cruzamiento de partes de una cadena solucion con otra. Las
cadenas solucién se mutan. A través del tiempo, las operaciones basicas de cruzamiento, mutacion y
reproduccion limpian desechando las soluciones con aptitudes pobres y se van reproduciendo las
soluciones con aptitudes altas. Los algoritmos genéticos no son un simple paseo aleatorio.
Aprovechan eficientemente la informacidn histérica para especular una nueva busqueda de puntos
con un desarrollo de mejoramiento esperado. Los esquemas de reproduccion artificial se
desarrollaron por primera vez en los afios 70°s y llegan a ser mas populares en los 80’s. La
investigacion tiene dos objetivos: (1) resumir y alcanzar rigurosamente los procesos adaptandose a
sistemas naturales. (2) disefiar software de sistemas artificiales que guarden los mecanismos
importantes de sistemas naturales.

El tema central de la investigacion en algoritmos genéticos ha sido su robustez. Si un sistema
artificial es mas robusto, se reducen o eliminan redisefios costosos. Se alcanzan altos niveles de
adaptabilidad, existiendo sistemas que desarrollan funciones mas extensas y mejores. Las
caracteristicas de auto reparacion, auto direccidon y reproduccidon son las reglas para sistemas
bioldgicos, considerando que estas caracteristicas son escasas en sistemas artificiales.

Los algoritmos genéticos prueban tedrica y empiricamente que proporcionan robustez en la
busqueda de espacios complejos. Son computacionalmente simples con una poderosa busqueda de
mejoramiento. Ademas no se limitan a suposiciones de restriccion acerca del espacio de blsqueda
(suposiciones acerca de continuidad, existencia de derivadas y otras materias).

El algoritmo genético enfatiza la importancia de la cruza sexual (operador principal) sobre el de la
mutacion (operador secundario), y usa seleccion probabilistica[97-99].

El algoritmo basico es el siguiente:
e Generar (aleatoriamente) una poblacion inicial.
e Calcular aptitud de cada individuo.
e Seleccionar (probabilisticamente) en base a aptitud.
e Aplicar operadores genéticos (cruza y mutacion) para generar la siguiente poblacion.
e Ciclar hasta que cierta condicion se satisfaga.

La representacion tradicional es la binaria, tal y como se ejemplifica en la figura C.1

Figura C.1 Ejemplo de la codificacion (mediante cadenas binarias) usada tradicionalmente con los
algoritmos genéticos.

Cadena 1 Cadena 2 Cadexna 3 Cadena 4

162 SEPI-ESIME-IPN



§ Apéndice C — Algoritmos Evolutivos: Algoritmos Genéticos. g

A la cadena binaria se le llama “cromosoma”. A cada posicién de la cadena se le denomina “gene”
y al valor dentro de esta posicion se le llama “alelo”.
Para poder aplicar el algoritmo genético se requiere de los 5 componentes basicos siguientes:

e Una representacion de las soluciones potenciales del problema.

e Una forma de crear una poblacion inicial de posibles soluciones (normalmente un proceso
aleatorio).

e Una funcién de evaluacién que juegue el papel del ambiente, clasificando las soluciones en
términos de su “aptitud”.

e Operadores genéticos que alteren la composicion de los hijos que se produciran para las
siguientes generaciones.

e Valores para los diferentes parametros que utiliza el algoritmo genético (tamafio de la
poblacion, probabilidad de cruza, probabilidad de mutacion, ndmero méximo de
generaciones, etc.)

C. 2.1 Algoritmos Genéticos Vs. otras Estrategias Evolutivas

El AG usa seleccidon probabilistica al igual que la Programacién Evolutiva, y en contraposicion a la
seleccion deterministica de las Estrategias Evolutivas.

El AG usa representacion binaria para codificar las soluciones a un problema, por lo cual se
evoluciona el genotipo y no el fenotipo como en la Programacion Evolutiva o las Estrategias
Evolutivas.

El operador principal en el AG es la cruza, y la mutacion es un operador secundario. En la
Programacion Evolutiva, no hay cruzay en las Estrategias Evolutivas es un operador secundario.

Ha sido demostrado que el AG requiere de elitismo (o sea, retener intacto al mejor individuo de
cada generacion) para poder converger al éptimo.

Los AGs no son, normalmente, auto-adaptativos, aunque el uso de dicho mecanismo es posible, y
ha sido explorado extensivamente en la literatura especializada.
Algunas aplicaciones de los AGs son las siguientes:

e Optimizacion (estructural, de topologias, numérica, combinatoria, etc.)

e Aprendizaje de maquina (sistemas clasificadores)

e Bases de datos (optimizacion de consultas)

e Reconocimiento de patrones (por ejemplo, imagenes)

e Generacion de gramaticas (regulares, libres de contexto, etc.)

e Planeacién de movimientos de robots
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e Prediccion
C.3 DIFERENCIA DE LOS ALGORITMOS GENETICOS CON LOS METODOS
CONVENCIONALES

La principal diferencia de los algoritmos genéticos (AGs) con los métodos convencionales es la
robustez, aunque difieren de otras maneras. Las cuatro maneras mas importantes que los AGs
difieren de la optimizacion normal y los procedimientos de blsqueda son:

1. Los AGs trabajan con una codificacion de los conjuntos de los parametros, no los parametros por
si mismos.

2. Los AGs buscan una poblacién de puntos, no un punto simple.

3. Los AGs buscan informacion que es de provecho (funcion objetivo), no aquella que proviene de
informacién auxiliar.

4. Los AGs usan reglas de transicion probabilistica, no reglas deterministas.

Muchas técnicas de busqueda requieren mucha informacién auxiliar para trabajar. Por ejemplo, las
técnicas de gradiente necesitan derivadas (calculadas analiticamente o numéricamente) para
habilitar la subida de un pico que se presente. En contraste, los AGs no necesitan informacion
auxiliar: Los AGs son ciegos. Para desarrollar una busqueda efectiva, requieren solamente valores
de la funcidn objetivo asociados con cadenas individuales. Estas caracteristicas hacen que los AGs
establezcan un método de busqueda de muchos esquemas.

Juntando las cuatro diferencias - Uso directo de un codigo, blasqueda de una poblacion, ceguera
para la informacion auxiliar, y operadores aleatorios - contribuyen a que los AGs sean robustos y
resulten ventajosos sobre otras técnicas usadas cominmente. En la siguiente seccién se explica un
algoritmo simple que consta de tres operadores basicos.

C.4 VENTAJAS DE LAS TECNICAS EVOLUTIVAS

Es importante destacar las diversas ventajas que presenta el uso de técnicas evolutivas para resolver
problemas de blsqueda y optimizacion:

e Simplicidad Conceptual.
e Amplia aplicabilidad.
e Superiores a las técnicas tradicionales en muchos problemas del mundo real.

e Tienen el potencial para incorporar conocimiento sobre el dominio y para hibridizarse con
otras técnicas de busqueda/optimizacion.

e Pueden explotar facilmente las arquitecturas en paralelo.
e Son robustas a los cambios dindmicos.

e Generalmente pueden auto-adaptar sus parametros.
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e Capaces de resolver problemas para los cuales no se conoce solucién alguna.
C.5 ALGORTIMO GENETICO SIMPLE
Un AG simple esta compuesto de tres operadores:

1. Reproduccion
2. Cruzamiento
3. Mutacién

La reproduccion es un proceso donde se copian cadenas individuales acorde a los valores de la
funcion objetivo. Para copiar las cadenas se hace de acuerdo a sus valores ajustabilidad donde las
cadenas con valores altos tienen una probabilidad alta de contribuir en una 0 méas descendencias en
la siguiente generacién. Una vez que una cadena se selecciona para reproducirse, se hace una
replica exacta de la cadena.

Después de la reproduccion, el cruzamiento (figura C.2) se lleva a cabo mediante dos pasos.
Primeramente, las cadenas son apareadas encogiéndolas aleatoriamente. Segundo, cada par de
cadenas se cruzan como sigue: una posicion k a lo largo de la cadena se escoge aleatoriamente en
forma uniforme entre 1 y la longitud de la cadena menos uno (1, I-1). Dos cadenas nuevas se crean
por un cambio de todos los caracteres entre la posicion k + 1y I.

Figura C.2 Esquema para mostrar el cruzamiento entre dos cadenas, mostrando el sitio de cruce
escogido aleatoriamente.

Punto de cruza Punto de cruza

[1]o]1]o]1]1]o]1] [1]t]1]of1]1]1]o]

A /
/

[1]of1]of1]1]1]0]

[1]1]t]of1]1]o]1]

Descendientes

La mutacion juega un papel secundario en la operacion de los AGs. La mutacion es necesaria, al
igual que la reproduccion y el cruzamiento. La mutacion sirve para evitar convergencias prematuras
(una situacion donde miembros de la poblacion tienen cadenas similares de bits sin tender a un
punto optimo del espacio) previniendo incestos, esto es, no permitiendo que miembros similares de
la poblacion se apareen. En la siguiente seccidn se muestra un ejemplo sencillo para entender mejor
los tres operadores basicos de los AGs.

C.6 EJEMPLO DE UN ALGORTIMO GENETICO
Como ejemplo, considerar el problema de optimizacion mostrado en la figura C.3 Se desea

maximizar la funcién f(x) = x* en el intervalo [0,31]. Con los métodos més tradicionales se trataria
de jugar con el parametro X, escogiéndolo de tal manera hasta obtener el valor mas alto de la
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funcidn objetivo. Con AGs, el primer paso del proceso de optimizacién es codificar el parametro x
como una cadena de longitud finita.

Figura C.3 Ejemplo de optimizacion de la funcion f(x)=x? en el intervalo entero [0,31].

1000

flx]
500

Se comienza con una poblacién de cadenas y consecutivamente generaciones sucesivas de
poblaciones de cadenas. Por ejemplo en este problema se tienen cadenas de cinco bits. Donde la
primera generacion se forma por el lanzamiento de una moneda 20 veces (aguila=1, sol=0), con
tamafio de poblacion n=4.

11001
00110
10010
11000

una vez creada la poblacién inicial, se procede a evaluar la ajustabilidad de cada cadena, esto se
hace por ejemplo aplicando la base 10 de nimeros, por ejemplo para la cadena 10010 es:

1%2% 4+ 0%2° + 0%2° + 1*2' +0%2° = 16 + 2 = 18

Para una cadena de cinco bits (cédigo binario) se puede obtener nimeros entre 0 (00000) y 31
(11111). Aplicando las operaciones basicas de AGs (reproduccién, cruzamiento y mutacion), la
ajustabilidad de la cadena 01000 decodificada en manera binaria es 2° = 8. De aqui que para la
cadena 01000 x = 8. Para calcular su ajustabilidad simplemente es el cuadrado del valor de x
obteniendo una ajustabilidad de f(x) = 64. Otros x y f(x) se pueden obtener de manera similar.

Tabla C.1 Cadenas para el ejemplo y sus valores de aptitud

No. Cadena Ajustabilidad % del total
1 11001 625 40.0
2 00110 36 2.3
3 10010 324 20.8
4 11000 576 36.9
Total 1561 100.0

Una generacion de un algoritmo genético se inicia con la reproduccion. La seleccion de la nueva
generacion se lleva a cabo escogiendo un sitio de acuerdo al peso mediante una rueda de ruleta
(figura C.4) cuatro veces.
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Figura C.4 Asignacion de reproduccion mediante una rueda de ruleta con tamafios de aberturas de
acuerdo a la aptitud de cada cadena. Datos tomados de las tablas C.1y C.2.

@\ @
208% \ o0F
@2.3%
40%
W

Usando esta rueda de ruleta, la cadena 3 y 4 se reproducen en una copia, la cadena 1 se reproduce
con dos copias, la cadena 2 no se reproduce. Como se muestra al centro de la tabla C.2.

TABLA C.2 Algoritmo genético a mano

No. de Poblacion Inicial  Valor de f(:»;jzx2 pselect; Copia Conteo Actual (de
Cadena (Generada X f; Esperada  Rueda de Ruleta)
Aleatoriamente) i f
f
1 11001 25 625 0.40 1.601 2
2 00110 6 36 0.023 0.092 0
3 10010 18 324 0.208 0.830 1
4 11000 24 576 0.369 1.475 1
Suma 1561 1.00 4.00 4.0
Promedio 390 0.25 1.00 1.0
Maximo 625 0.40 1.601
Grupo escogido después Apareo Sitio de Nueva Valor de  f(x)=x"
de la Reproduccion (Se (Seleccionado Cruzamiento poblacion X
muestra el Sitio de Cruce) Aleatoriamente) (Seleccionado
Aleatoriamente)
11001 2 2 11001 25 625
11001 1 2 11001 25 625
100/10 4 3 10000 16 256
11000 3 3 11010 26 676
2182
676

Notas:
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1) La poblacién inicial se forma de cuatro repeticiones de lanzar cinco veces una moneda (aguila=1, sol=0)

2) La reproduccion se desarrolla lanzando cuatro veces un dardo a la rueda de ruleta (aleatoriamente).

3) El cruzamiento es a través de una decodificacion binaria de 2 lances de moneda (SS=00,=0=sitio de cruce 1,
AA=11,=3=sitio de cruce 4).

4) Probabilidad de cruzamiento se supone que es la unidad p.=1.0.

5) Probabilidad de mutacion es 0.001, p,,=0.001, Mutaciones esperadas=5*4*0.001=0.02. En este caso ninguna mutacion
se espera en cada generacion.

Ahora por cruzamiento (apareo de cadenas) se tienen dos pasos: (1) las cadenas son apareadas
aleatoriamente, escogiendo un par con mas ajustabilidad y (2) las cadenas son apareadas cruzandose
entre ellas, escogiendo aleatoriamente el sitio de cruzamiento. Refiriéndose nuevamente a la tabla
4.2, la seleccion aleatoria de cadenas, resulta que la primera es escogida para aparearse con la
segunda. Con un cruzamiento el sitio 2, las dos cadenas 11001 y 11001 se cruzan y crean las nuevas
cadenas 11001 y 11001.

La mutacion se hace bit por bit, donde se supone que la probabilidad de mutacion =0.001. Con 20
transferencias de posiciones de bit se espera 20*0.001=0.02 bits, donde esto indica que ningln bit
ser4 cambiado.

Siguiendo las operaciones de reproduccion, cruzamiento y mutacion, las nuevas poblaciones se
prueban. Como se puede observar el valor maximo de ajustabilidad es incrementado de 625 a 676
de la generacion 0 a la 1 (tablas C.1 y C.2). Donde se puede decir que el algoritmo genético
presenta una convergencia al 6ptimo que es 961. La siguiente tabla se muestra las cadenas solucion
hasta la poblacién no.3.

TABLA C.3 Cadenas de solucion hasta la generacion 3

Poblacion no.2. Valor de x | Valor de x°
11010 26 676
11010 26 676
11011 27 729
11000 24 576

Poblacion no 3. Valor de x | Valor de x°
11000 24 576
11011 27 729
11000 24 576
11011 27 720

Como se observa en la tabla anterior, el valor de 729 se duplica de la poblacion 1 a la poblacion 2,
esto muestra que el algoritmo genético alcanza el éptimo. Las deméas poblaciones no se muestran
debido a que el valor de 729 permanece dominante, esto se debe a que la probabilidad de mutacion
es muy pequefia (pm=0.001), y no se producen mutaciones en cada poblacion y por lo tanto se
provocan incestos, y esto no permite que el algoritmo genético explore todo el espacio.

Ahora, si la probabilidad de mutacién se aumenta de pm=0.001 a pm=0.1, se tiene que el nimero de
mutaciones esperadas es: 5*4*0.1=2. En la siguiente tabla se muestran las mejores cadenas solucion
para cada poblacion empleando una pm=0.1.
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TABLA C.4 Mejores cadenas para una probabilidad de mutacién p,,=0.1

No. de poblacién | Cadena solucion | Valor de x | Valor de x~
1 11000 24 576
2 11001 25 625
3 11001 25 625
4 11001 27 729
5 11001 25 625
6 11001 25 625
7 11001 25 625
8 11001 25 625
9 11111 31 0961

Como se observa en la tabla anterior, de la poblacion 5 a la 8 la cadena solucion permanece sin
cambio, y hasta la poblacion 9 se alcanza el 6ptimo de 961, de aqui se concluye que la probabilidad
de mutacion es importante pare prevenir incestos, provocando que el algoritmo genético explore
todo el espacio.

La pregunta obvia es: ¢(Como los algoritmos genéticos se desenvuelven de generacién en
generacion?, esto se puede observar en las cadenas que presentan esquemas de la forma 11# # # son
las que sobreviven de generacion en generacion, formando esquemas o similaridades de planillas.

Los AGs buscan espacios solucion mediante recombinaciones y manteniendo esquemas de la
poblacién. Cada miembro de la poblacion muestrea todos los posibles esquemas mediante sus bits
correspondientes. Por ejemplo, la cadena de bits 1 0 0 1 0 muestrea la region de espacio, 1 # # # #
(# representa 0 0 1). Asi como también muestrea la region de espacio # 0 # # #, etc. De ésta manera,
esquemas en el espacio se muestrean implicitamente. Esta habilidad inherente de exploracion de
muestreo de los AGs es llamada: paralelismo implicito. Esto se refiere a que el muestreo de
numerosos esquemas y un efectivo remuestreo de esquemas buenos, se mantienen a través de
generaciones.
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APENDICE D
DESCRIPCION DEL PROGRAMA DIGITAL

D.1 INTRODUCCION

A continuacion 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 “algentc” donde se lleva a
cabo la localizaciéon Optima de dispositivos de seccionamiento para la planeacion de
sistemas de distribucion radial. El programa se compone de un programa principal y veinte
subrutinas, como se muestra en la Figura D.1. En este programa se tienen las declaraciones
de variables globales y vectores para facilitar su dimensionamiento. Dicho programa esta
escrito en lenguaje FORTRAN.

Figura D.1 Organigrama del programa digital “algentc”

initialize
initdata
initpop
flip
subcadenas
decode
statistics
initreport
generation
algentc crossover
selec
rnd
mutation
reporstati
prueba
alcon
curva
lecmatl
lecmat2
renta
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D.2 DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS

La subrutina “initialize” es la primera parte del algoritmo genético y consta de varias
subrutinas que se describen a continuacion.

La subrutina “initdata” es la que permite obtener de un archivo de lectura los datos para
inicializar el algoritmo genético, como son el nimero maximo de generaciones, tamaiio del
cromosoma, etc.

La subrutina “initpop” genera a la poblacion inicial del algoritmo, ademéas de proporcionar
un valor a cada individuo, dependiendo del valor de los alelos de este mediante la subrutina
“decode”.

La subrutina “subcadenas” genera cadenas de valores logicos (falso y verdadero) a
subcadenas con valores 0, 1 y 2, que son las que representaran al sistema y serdn las
consideradas en la evaluacion.

En la subrutina “prueba” se realiza el andlisis de confiabilidad y rentabilidad, por medio de
las subrutinas “ALCON”, “LECMAT1”, “LECMAT2”, “CURVA”, y “RENTA”, que a
continuacion se describen.

El programa “ALCON” se toma como una subrutina, la cual obtiene basicamente los cortes
minimos de primer orden para cada nodo de carga, evaluando la confiabilidad total del
sistema, esta subrutina tiene la funcién de leer los datos del grafo modelador como se
describe en [5]. Los detalles de este programa se describen en [52]. Cabe mencionar que las
subrutinas son llamadas por el comando RUNQQ que sirve para citar el programa
ejecutable (.EXE) de otro programa principal (por ejemplo la subrutina “RENTA”).

La subrutina “CURVA” evaltia los costos de la energia no suministrada en cada
combinaciéon mediante el uso de la curva de dafio al consumidor que se describe en la
seccion 2.12.

La subrutina “LECMATI1” lee los parametros (tasa de falla y tiempo de reparacion)
generados por la subrutina “ALCON” y posteriormente calcula la indisponibilidad para
cada punto de carga, esto para la red que sea considerada como el sistema base.

La subrutina “LECMAT2” lee los parametros (tasa de falla y tiempo de reparacion)
generados por la subrutina “ALCON” y posteriormente calcula la indisponibilidad para
cada punto de carga, esto para las redes propuestas (es decir para todos los pobladores que
seran comparados con el sistema base).

La subrutina “RENTA” obtiene los indices de confiabilidad (IAC, DIC, SAIFI, SAIDI,
CAIDI, ASAI, ASUI, ENS, AENS) para después evaluar la rentabilidad de la red
considerada como base y posteriormente evalta la rentabilidad del resto de los pobladores,
teniendo asi una base de comparacién para tomar una decision de que red es la que ofrece
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una mayor relacion costo-beneficio (mayores beneficios con una menor inversion). Cabe
mencionar que los indices de confiabilidad que se toman en cuenta para el estudio de la
rentabilidad son el SAIFI y SAIDI, el resto de los indices son considerados solo como
indicadores.

Para el estudio de la rentabilidad se utilizaron los métodos de evaluacion econdémica VPN,
RBC y la TIR.

La subrutina “statistics” realiza la estadistica de los valores de las aptitudes de los
individuos, encontrando su valor promedio, maximo y minimo, ademés de realizar una
seleccion de aptitudes positivas.

En las subrutinas “initreport” y “reporstati” se realiza el reporte de las generaciones, el cual
se puede observar en el archivo de salida “dates.sal”.

En la subrutina “generation” se realiza el siguiente ciclo evolutivo, es decir se elige a la
cadena que sera considerada como base, siendo esta la mas débil de la generacion anterior,
se seleccionan a los dos individuos mas fuertes y se generan a los dos hijos utilizando las
subrutinas “selec”, “crossover” y “mutation” que son las que simulan la seleccion, el
cruzamiento y la mutacion respectivamente, estos hijos son evaluados sobre la cadena que
fue elegida como la base, obteniendo de esa manera los valores de las aptitudes de cada uno
de los individuos generados, realizando este ciclo hasta completar la poblacion. Una vez
generado el nimero de pobladores establecidos se realiza la sustitucion de la generacion
anterior por la nueva generada.

D.3 DATOS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA DIGITAL

Los datos iniciales del algoritmo son los que se encuentran en el archivo “dates.dat”, el cual
es un archivo de entrada que permite leer los datos principales que requiere el algoritmo
genético:

Popsize:= tamafio de la poblacion

Ichrom:= longitud del cromosoma

maxgen:= numero de la maxima generacion

pcross:= probabilidad de cruzamiento

pmutation:= probabilidad de mutacion

Los datos de la subrutina “prueba” son tomados de los archivos “BER.DAT”,
“bernoulli.sal”, “ICOST.DAT”, “ENTRADA.DAT”, y “RBC.SAL”.
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En el archivo “BER.DAT” se leen los datos de la curva de dafio al consumidor, asi también
los datos para la evaluacion econdmica mediante los siguientes parametros:

NSEC:= Numero de dispositivos de seccionamiento en el grafo modelador (Localizaciones
posibles).

SEC(i):= Almacena los dispositivos de seccionamiento de acuerdo al rotulo del grafo
modelador, donde i=, NSEC.

NPUNTOS:= Numero de puntos de la curva de dafio al consumidor compuesta.
CURV(i):= Almacena el costo en dolares por el tiempo de interrupcion a los clientes.

DOLLAR:= Es el tipo de cambio para hacer la conversion de ddlares a pesos (para esta
tesis la relacion es de 12 pesos por cada dolar).

Costo_dd:= Costo de cada cuchilla desconectadora
Costo_res:= Costo de cada restaurador
Costo_mano:= Costo de la instalacion de la cuchilla desconectadora

Costo_mano_res:= Costo de la instalacion del restaurador

BKW:= Costo por KW interrumpido
BKWH:= Costo por KWH

TI:= Tasa de interés

TE:= Afos para realizar el estudio

NCTE:= Alimentador

KWSIS:= KW del sistema

NP:=Numero de los puntos de carga en la red

USUARIOS(CD):= Numero de usuarios conectados en cada punto de carga, donde CD=1,
NP.

CARGA PROM(CD):= Carga promedio en cada punto de carga, donde CD=1, NP.
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El archivo “bernoulli.sal” es generado por la subrutina “prueba”, en el cual se imprime el
cromosoma que sera considerado para la evaluacion de la confiabilidad mediante la
subrutina “ALCON”. Los parametros del archivo bernoulli.sal son:

NSEC:= Numero de localizaciones en donde se puede colocar un dispositivo de
seccionamiento, obtenido por el proceso de optimizacion.

a(i,j):= almacena el vector binario (cromosoma) que indica la presencia o no presencia de
un dispositivo de seccionamiento (0=no hay presencia de un dispositivo, 1=cuchilla,
2=restaurador) en las localizaciones posibles dentro del grafo modelador (red).

SEC(K):= Almacena el niimero correspondiente al nodo del grafo modelador donde existe
posibilidad de asignacion de dispositivos de seccionamiento, donde K=1,NSEC.

El archivo “ICOST.DAT” es generado por la subrutina “ALCON” y es llamado a la
subrutina “prueba”. Basicamente son los resultados de la evaluacion de confiabilidad para
un caso particular en el proceso de optimizaciéon y es utilizada por las subrutinas

“CURVA”, “LECMATI1”, y “LECMAT2”. Los parametros de ICOST.DAT son los
siguientes:

NP:= Lee el nimero de los nodos de carga (nodos pozo en el grafo modelador)

NODOS POSIB(IK):= Almacena los nodos de carga del grafo modelador, donde IK=I,
NP.

CARGA_ NP(IK):= Almacena la carga en MW del nodo pozo, donde IK=1, NP.
NE:= Es el nimero total de nodos del grafo modelador.

INDE1(IK,JK):= Almacena la tasa de falla (A) de todos los nodos del grafo que pueden
fallar, de tal manera que afectan a cada nodo pozo del grafo, donde IK=1, NP y JK=1, NE.

INDE2(IK,JK):= Almacena el tiempo de reparacion (r) de todos los nodos del grafo que
pueden fallar, de tal manera que afectan a cada nodo pozo del grafo, donde IK=1, NP y
JK=1, NE.

El archivo “ENTRADA.DAT” es un archivo de entrada que sirve para realizar el estudio de
la rentabilidad mediante la subrutina “RENTA”, haciendo una comparacion entre la
rentabilidad de la red base con respecto a otra, sus parametros son:

CCD:= Costo de la cuchilla desconectadora

CLMOI:= Costo de la mano de obra

CI:= Costo por KW interrumpido
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CKWH:= Costo por el KWH

TI:= Tasa de interés

AN:= Numero de afios para el estudio

AL:= Alimentador

CS:= KW del sistema

N:= Numero de los puntos de carga

UC:= Numero de usuarios conectados en cada punto de carga

CP:= Carga promedio conectada en cada punto de carga

TF:= Valor de la tasa de falla para cada punto de carga
DIC:= Indisponibilidad en cada punto de carga
D.4 FORMATO DE LOS ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA

Para ejemplificar el formato de los archivos de entrada y de salida se toman los datos del
ejemplo descrito en la seccion 5.2.1. El archivo “dates.dat” es leido por el programa
principal “algentc”, contiene la informacidn necesaria para ejecutar el algoritmo genético.
Este archivo se puede observar en la Figura D.2

Figura D.2 Archivo de entrada “dates.sal” del programa principal “algentc”

‘- algentc - Compagq Visual Fortran - [dates.dat]

Fie Edit View Insert Project Buld Tools Window Help _l=| x|
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gEEd @ B@ Cl e MER Gyee bl a2 E O ¥ 4
10 Tpopsize, tamafio de la poblacion —]
3 Ilchron. longiud de cadena {**debe s= par*x) =
1] Imaxgen, maxima gensracicm
[} |pcross, probabilidad de cruzamiento
0.03 Ipnutation, probabilidad de mutacion
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El archivo “DIS.DAT” es leido 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 switcheo) de cada nodo del grafo. Este archivo se puede observar
en la Tabla D.1.

A continuacion se describe los detalles de la Tabla D.1:

1-Numero de puntos de carga en el sistema.

2-Representacion de los puntos de carga en el grafo modelador.

3-Carga conectada en los nodos pozo (MW).

4-El 22 indica el nimero total de nodos en el grafo y el 3 indica al grado maximo de
conectividad en un nodo.

5-Representan la matriz de conectividad del grafo, en cada columna se almacenan todos los
nodos conectados a un nodo.

6-Indica el nimero de nodos fuente.

7-Representacion de los nodos fuente en el grafo.

8-Numero de nodos de suministro alternativo.

9-Representacion del suministro alternativo en el grafo modelador.
10-Indica el nimero de nodos ficticios.

11-Representacion de los nodos ficticios en el grafo modelador.
12-Numero de nodos de respaldo (interruptor general).

13-Indica el nodo de respaldo en el grafo modelador.

14-Numero de nodos normalmente abiertos.

15-Representacion del nodo normalmente abierto en el grafo modelador.
16-Numero de nodos normalmente cerrados.

17-Representacion de los nodos normalmente cerrados en el grafo modelador.
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18-Datos de confiabilidad para los nodos del grafo modelador en orden ascendente (la
primer columna indica la frecuencia de fallas pasivas, la segunda el tiempo promedio de
reparacion, la tercera la frecuencia de fallas activas, la cuarta el tiempo promedio de
switcheo, la quinta la probabilidad de bloqueo, la sexta la frecuencia de mantenimiento y la
séptima el tiempo promedio de mantenimiento). Los nodos (filas) 1, 4, 7, 10, 12,13 y 14
representan las lineas principales y laterales en el grafo modelador. Los nodos restantes
(nodos ficticios) se consideran totalmente confiables, en consecuencia sus parametros de
confiabilidad son ceros.
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Tabla D.1 Archivo de entrada DIS.DAT para la red radial de la seccion 5.2.1
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Los datos del archivo DIS.DAT se dan en formato libre.

Los archivos DIS.SAL e ICOST.DAT son generados por la subrutina “ALCON”, en
DIS.SAL arroja los resultados de la evaluacion de confiabilidad para una posible
localizacién de dispositivos de seccionamiento del proceso de optimizacion, y en ICOST.
DAT arroja los parametros (tasa de falla y tiempo promedio de reparacion) para cada nodo
de carga y para toda la red. Los detalles del archivo ICOST.DAT se pueden ver en la Tabla
D.2.

Tabla D.2 Archivo ICOST.DAT generado por la subrutina ALCON

3
15 16 17

Numero de nodos de carga en el sistema
Representacion de los puntos de carga en el grafo modelador
10.00000 10.00000 10.00000 Carga conectada a cada punto de carga (KW)

22 Numero total de nodos en el grafo modelador
0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1000000 Tasas de falla para el primer
0.0000000E+00 0.7500000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E-+00 P punto de carga
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E~+00
0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1000000 lpTasas de falla para el segundo
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00 0.0000000E-+00 punto de carga
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1000000 ly. Tasas de falla para el tercer
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2500000  0.0000000E+00 punto de carga
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E-+00
11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000 Tiempos promedio de
0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 reparacion para el primer
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 punto de carga
0.0000000E+00 0.0000000E-+00
11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00

VvVVYY

0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000 Tiempos promedio de
0.0000000E+00 0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 P reparacion para el segundo
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 punto de carga

0.0000000E+00 0.0000000E+00
11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000 - Tiempos promedio de
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00 reparacion para el tercer
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 punto de carga
0.0000000E+00 0.0000000E+00

Cabe mencionar que el tamafio del archivo ICOST.DAT depende del nimero de los puntos
de carga y de los nodos totales del grafo modelador.

En LECMATI1 se generan los archivos de salida MATRIZ.SAL, INDICES.SAL e
INDICE BASE.DAT. La salida MATRIZ.SAL arroja la matriz de los pardmetros (tasa de
falla, tiempo promedio de reparacion e indisponibilidad), en INDICES.SAL se escriben las
sumatorias de cada uno de los parametros y en INDICE BASE.DAT se imprimen solo los
valores de las sumatorias de los pardmetros (tasa de falla e indisponibilidad) que se tomaran
en cuenta para el estudio de la rentabilidad (solo para la red base). El archivo de entrada
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para las subrutinas LECMAT1 y LECMAT?2 es el archivo ICOST.DAT. Los archivos
MATRIZ.SAL, INDICES.SAL e INDICE BASE.DAT se observan en la Tabla D.3 y en
las Figuras D.2 y D.3 respectivamente.

Tabla D.3 Archivo de salida MATRIZ.SAL de la subrutina LECMAT1

la matriz de la tasa de falla es:

0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E-+00 0.0000000E+00 0.1000000
0.0000000E+00 0.7500000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E-+00 0.0000000E+00 0.1000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2500000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

la matriz del tiempo de reparacion es:

11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000
0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E-+00

11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E-+00

11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E-+00

la matriz de la indisponibilidad es:

2.530000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.6000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.1500000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 5.0000001E-02
0.0000000E+00 0.7500000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E-+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

2.530000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.6000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.9000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 5.0000001E-02
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00 0.0000000E-+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E-+00

2.530000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.6000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.9000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.3000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2500000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E~+00
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El tamaino del archivo MATRIZ.SAL depende del nimero de los puntos de carga, de los

nodos totales y del nimero de las secciones de linea (principales y laterales) en el grafo
modelador.
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En LECMAT2 se generan los archivos de salida MATRIZ.SAL, INDICES.SAL e
INDICE PRO.DAT. La salida MATRIZ.SAL arroja la matriz de los pardmetros (tasa de
falla, tiempo promedio de reparacion e indisponibilidad), en INDICES.SAL se escriben las
sumatorias de cada uno de los parametros y en INDICE PRO.DAT se imprimen solo los
valores de las sumatorias de los pardmetros (tasa de falla e indisponibilidad) que se tomaran
en cuenta para el estudio de la rentabilidad (para las redes propuestas). Los archivos
MATRIZ.SAL, INDICES.SAL ¢ INDICE PRO.DAT se pueden observar en la Tabla D.4 y
en las Figuras D.5 y D.6 respectivamente.

En RENTA los archivos de entrada son los generados por LECMAT] y LECMAT2, es
decir, INDICE BASE.DAT (Tabla D.5) e INDICE PRO.DAT (Tabla D.)
respectivamente, asi también el archivo ENTRADA.DAT que es generado en la subrutina
“prueba”. Los archivos de salida generados por la subrutina RENTA son RENTA.SAL y
RBC.SAL. En el archivo ENTRADA.DAT se observan los datos necesarios para realizar el
estudio de rentabilidad, en el archivo RENTA.SAL se escriben los indices de confiabilidad
(IAC, DIC, SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI, ENS, AENS) del sistema base como del
sistema propuesto, asi también, los resultados del estudio de rentabilidad (VPN, RBC y
TIR) de los dos sistemas bajo estudio, obteniendo asi un valor de RBC para cada red
propuesta. Una vez que son analizadas todas las redes propuestas, se tomara la decision de
que red es la que ofrece una mayor relacion costo-beneficio. Los archivos
ENTRADA.DAT, RENTA.SAL y RBC.SAL se pueden observar en la Figura D.6, en la
Tabla D.5 y en la Figura D.7 respectivamente.

En la subrutina “prueba” el archivo de entrada es BER.DAT. El archivo BER.DAT
contiene la informacidn para obtener los indices de confiabilidad, asi como los datos para
realizar el estudio de rentabilidad, también contiene la informacion necesaria para la curva
de dafio al consumidor. El archivo BER.DAT se puede observar en la Figura D.9.

El tamafio de los archivos ICOST.DAT, MATRIZ.SAL (de LECMATI1), MATRIZ.SAL
(de LECMAT?2) depende del namero de los puntos de carga, de los nodos totales y del
nimero de las secciones de linea (principales y laterales) en el grafo modelador, mientras
que el tamafio de los archivos INDICES.SAL (de LECMATI1), INDICE BASE.DAT,
INDICES.SAL (de LECMAT?2), INDICE PRO.DAT dependen del nimero de los puntos
de carga y del nimero de los nodos totales del grafo.

Los archivos “dates.sal”, “cadbin.sal” y “costosinv.sal” son los archivos de salida del
programa principal “algentc”, la diferencia entre ellos es que en el primero se observan las
poblaciones por cada generacion pero en forma logica, es decir T y F (Verdadero y Falso)
ademas de los datos estadisticos por cada generacion, en cambio en el segundo archivo se
observan las poblaciones por cada generacion en forma binaria (0’s y 1’s), ademads de los
valores de aptitud para cada individuo por cada generaciéon. En el tercer archivo
(“costosinv.sal”) se pueden observar los costos de inversion de cada proyecto por cada
generacion. De tal manera que con los datos obtenidos en estos archivos se puede hacer la
eleccion del proyecto mas rentable, considerando diversas variables como el limite
econdmico e indices de confiabilidad. Estos archivos se pueden observar en las Figuras
D.9,D.10 y D.11 respectivamente.
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Tabla D.4 Archivo de salida MATRIZ.SAL de la subrutina LECMAT?2

la matriz de la tasa de falla es:

0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E-+00 0.0000000E+00 0.1000000
0.0000000E+00 0.7500000  0.0000000E+00 0.0000000E-+00 0.0000000E-+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

0.2300000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.3000000  0.0000000E-+00 0.0000000E+00 0.1000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2500000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

la matriz del tiempo de reparacion es:

11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000
0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E-+00

11.00000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 3.000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 3.000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 1.000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E~+00

la matriz de la indisponibilidad es:

2.530000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.1500000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 5.0000001E-02
0.0000000E+00 0.7500000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00

2.530000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.6000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.9000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 5.0000001E-02
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5000000  0.0000000E+00 0.0000000E-+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E-+00

2.530000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.6000000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.9000000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.3000000
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.2500000  0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
0.0000000E+00 0.0000000E~+00
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Figura D.5 Archivo de salida INDICES.SAL de la subrutina LECMAT?2
‘<l bern - Compaq Visual Fortran - [INDICES.SAL]

File Edit Yiew Insert Project Build Tools wWindow Help — = ﬂ
3 = ) B 2 | G 7000 =1 | %
P ELM #
| 1.580000 2.265823 3.580000 —
1.330000 3.443609 4 580000 -
1.080000 4.240741 4.580000
el | o
Ready Ln 1, Col1

14 Inicio o & & © 7| &1 artist-... % PRIVMERA ... Y APENDICE .., +.. bern - Cam. ..

Eile Edit Wiew Insert Project Build Tools wWindow Help .= il

2 = Ed T B & | G |7000 =] -
8 EL M ¥
| 1.580000 =
3.580000 -
1.330000
4.580000
1.080000
4 580000
[« | o
Ready Ln1. Col1

'« Inicio s & @ — # 2, artist - B PRIMERA ... 0§ APENDICE ... *.. bern - Cam... ¢ )28 01:25 pm,

184 SEPI-ESIME-IPN



& Apéndice D — Descripcion del programa digital #

Figura D.7 Archivo de entrada ENTRADA.DAT (para la subrutina RENTA) generado por la
subrutina “prueba”

*w' bern - Compaq Visual Fortran - [ENTRADA.DAT]
Fil= Edit View Insert Project Build Tools Window Help

3= EF T B & | Gy [7000 =]

&
<

[ S2676.76
32800.00 -
0.4800000
0.9000000
0.1000000
20.00000

1
30000
&

250.0000
io0000.00
100.0000
10000, 00
50.00000
100aa.00

1
30000
3

250. 0000
io0000.00
100.0000
10000, 00
E0.00000
100aa.00

Ln 1, Caol1

e o ~ - : - . ——
+ INicio w & ¢ - 4 % PRIVERA ... O§ APEMDICE ... Y (S = (BT
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Tabla D.5 Archivo de salida RENTA.SAL de la subrutina RENTA

PARA EL SISTEMA 1

EN EL ALIMENTADOR 1

EL TAC ES: 582.0000

EL DIC ES: 1707.0000

EL SAIFI ES: 1.4550

EL SAIDI ES: 4.2675

EL CAIDI O TIU ES: 2.9330
EL ASAIES: 0.9995129

EL ASUI ES: 0.0004872

EL ENS ES: 132400.0000
EL AENS ES: 331.0000

EL VPN ES 1159330.

PARA EL SISTEMA 2

EN EL ALIMENTADOR 1

EL TAC ES: 582.0000

EL DIC ES: 1582.0000

EL SAIFI ES: 1.4550

EL SAIDI ES: 3.9550

EL CAIDI O TIU ES: 2.7182
EL ASAIES: 0.9995485

EL ASUI ES: 0.0004515

EL ENS ES: 127400.0000
EL AENS ES: 318.5000

EL VPN ES 1087496.

DEL ESTUDIO DE RENTABILIDAD OBTENEMOS:

EL VPN BENEFICIO ES: 611554

EL VPN ES: 526077

CON UNA i DE 0.7925718

LA TIR QUE HACE CERO A VPN ES 67.40986
DANDO UN VALOR DE -192034.8

EL RBCES 7.154623

POR LO TANTO EL PROYECTO ES RENTABLE AQUI
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Figura D.8 Archivo de salida RBC.SAL de la subrutina RENTA

File Edit View Insert Project Build Tools wWindow Help - ﬂ
2 = T = & | G 7000 =] | %a
' =AM ¥
[ 7. 154823 —

Ready Ln 1, Col 1
2 Inicio B & ® © 7| &2 atist-.. @ PRIMERA ... O} APEMDICE ...

File Edit Wiew Insert Project Build Tools wWindow Help = ﬂ

2= e LR o 3 B | Gy [7o00 =[] -
1 ELMm £
4 dd en la red —
2.3.6.9 Hodo= en el grafo gque son dd =
S2 les curva de dafio al consumidor compussta pars estimar valor de confiabilidad
0.67 1.5 3.85 12.14 29.41
1z Tipo de cambio
18s00.0 Costo de dd
J0000.0 Costo de restaurador
l6400.0 Costo de instalacidn dd
1g000.0 Costo de instalacidn restaurador
0.483 Costo por KW interrumpido
o.90 Costo por KWH
0.1 Tasa de interes
20.0 Afios
1 Alimentador
J0000.0 KW del =sistema
3 Punto= de carga en la red
250 Humero de usuarios conectado=s en =1 punto de carga 1
io0.0 Demanda Promedio en 2l punto de carga 1 (== da en HV v == convierte en BERN a KW)
i00 Humero de usuarios conectado=s en =1 punto de carga 2
io0.0 Demanda Promedio en =2l punto de carga 2 (== da en MV v == convierte en BERN a KW) b
50 Humero de usuarios conectado=s en =1 punto de carga 3
io0.0 Demanda Promedio en 2l punto de carga 3 (== da en MV v == convierte en BERN a KW)

Ready Ln 22, Col 86
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Figura D.10 Archivo de salida “dates.sal”” del programa “algentc”

& TextPad - [C:\Documents and Settings\RICARDO\Mis documentos\TESIS MAESTRIA\Algortimo\Programafinal-03 1106\Resultados\poblacion40maximagen 30-v3\dates.sal]

Fle Edit Search View Tools Macros Configure Window Help BEES
0 = §ekE i) 2T DY HE Tathh e x?
=|x 11 TTETTETTTE —1
prErpp—y 12 TFETTFETTE &
13 FTFTTETFEF
14 FTTFFTTITE
15 EETFFETEFF
16 FTTETITITE
17 TETFFETITE
18 ETFTFETTTE
19 TETITEEEEE
20 FFFFTFFFFF
21 TEFTTTEFFF
22 TTTETTETTE
33 FTFTTETFEF
24 TETTTETEFF
25  TEFFFETITE
36 FFTFTIFITE
27 FFFTTITITE
28 ETFFFETTTE
39 FTFTTETFEF
30 FTTTTETITE
31 TTTTTEFTTE
32 FFTFTEFFEF
33 TTFTTEFITE
34 FEFTTEFTTE
35 ETFTEETITE
2l 3% FTFTTTEFEF
37 FETFFFFTTE
ANSI Charecters Y1 38 TIETTITTIR
3 ! -~ 39 TTFTTETITE
34 y = 40 FFFTTTTFFF
3’ #
¥ s - Tanafio de la poblacieén (popsize) 40
EL I Longitud de la cromosoma (lchrow) B
33
40 { Héxino # de generaciones [maxgen) 30
41 )
2 - Probabilidad de cruzamiento {poross) 0.600000
4 .
44 Probabilidad de nutscién [pnutation) 0.030000
45 -
5 *ux Estadistica de generacién inicial s
7
48 0 Valor méxino de fitness de la poblacién inicial 0.2834768E+01
43 1
55 2 Valor promedic de fitness de la poblacién inicial 0.1296185E+01
51 3
A R SR GNP F S SN AP T e i ce e v
5

Fie Edt Search View Tools Magos Configure Window Help E

0= EN=AYE] =} 2T (DY LB FCTH e x?
2l

cadbin sal
dates sal

EIN

ST I D D 1 D S D S b ) D S )
R R R S R )
B 1 0 1 0 s e b 0 10 T 0 S ) I 0 0 1 e b e
R IO S 0 S R R R T S 5 R R R R 1 e )

38 & RBC-fitness
33 | RBC-fitness

{ RBC-fitness
4 ) RBC-fitness
- RBC-fitness
43 + RBC-fitness
a4 . REC-fitness
45 S RBC—-fitness
45 RBC-fitness
! RBEC-fitness 1 19

0 RBC—-fitness 0.8794319

1 RBC-fitness 0.3955866
50 2 RBC-fitness 0.3955866

3

1

5

0.0000000E+00
-3 .58h616
0.9475616

0.8223413
2 645023
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0.9011050
07e0

[
T 3 T3 T 0 A3 €8 1 O € e 3 13

RBC-fitness 0.9475616
PR 4 bnaes 16 1 CRRRTA

K3

% poblacion40m:
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Figura D.12 Archivo de salida “costosinv.sal” del programa “algentc”

ntc - Compagq Yisual Fortran - [costosiny.sal]

File Edit Yiew Insert Project Build Tools ‘Window Help - J
SRy =]= (=] 0= = e

183504
170504 j
1a1700
168464
203464
135727
168464
203464
203464

o
)
L

*#x%x% RHeporte de la generacicn *sxx 7
203464
181700
168464
181700
203464
203464
146700
203464
1h8464
203464

*xx% Reporte de la generacidn *xxx 3
203464
183727
146700
168464
168464
203464
203464
113040
168464
168464

*#x#% Heporte de la generacidn *x%x 1

o

Loaded 'ntdll.dll’', no matching symbolic information found

Loaded 'C:~WINDOWS system3IZ~kernel32 dll', no matching symbolic information found.
Loaded 'C:WINDOWS“system3Zwapphelp.dll'. no matching symbolic information found.
Loaded 'C:~WIHNDOWS.=ystem3Z»adwvapiiz.dll', no matching symbolic information found.
Loaded 'C:~WINDOWS system3Z~rpcrtd dll', no matching symbolic information found
The thy==d NeCEL L tod aribl Ao NN
4] Fiie % Debug ; FindinFies1 % FindinFles2 /||« |

Lol

Ready Ln1, Caoll
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D.5 CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA “ALGENTC” Y SUBRUTINAS

A continuacion se observa el codigo fuente del programa principal algentc y de las

subrutinas.

!****************************************************
! Programa Principal

!

3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskoskoskosk ok
logical*1 oldpop(50,50)

integer popsize,gen

integer nmutation,ncross,lchrom,maxgen

real oldfit(50),pcross,pmutation

real max,avg,min,sumfitness

integer cadenpos,cp(50) !de statistics

real fitnes(50) !de statistics

integer vec(50,50),bloques !de subcadenas

real, dimension(32800):: rbc ! de prueba

Common/a/popsize,lchrom,maxgen,pcross,pmutation
Common/b/nmutation,ncross
Common/c/oldpop,oldfit
Common/d/max,avg,min,sumfitness
common/r/cadenpos,fitnes !de statistics

common/v/cp Ide statistics
common/w/vec !de subcadenas
common/z/bloques !de subcadenas

common/y/rbc ! de prueba

open(1,file='dates.dat")
open(2,file='dates.sal')
open(5,file='datesp.sal')
open(7,file='cadena.sal’)
open(6,file='select.sal')
open(11,file='cadena2.dat)
open(90,file='datos.sal")
open(91,file='dats.dat")
open(92,file='valcad.sal')
open(93,file='veccad.sal')
open(94,file='cadbin.sal')
lopen(89,file='datos2.dat")
open(97,file='poblagens.sal')
open(98,file='oldfit.dat')
open(100,file="costosinv.sal')
!****************************************************
gen=0
call initialize
do i=1,maxgen
gen=gen+1
call generation(gen)
call statistics
call subcadenas
call reporstati
end do
stop
end

! 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk skosk sk sk skosk sk skok skoskok skoskokoskokoskokoskoskokokok
subroutine initialize
!
3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskoskoskosk ok
logical*1 oldpop(50,50)
real pcross,pmutation
real min,max,avg,sumfitness
real oldfit(50)
integer popsize,lchrom,maxgen
integer nmutation,ncross

integer vec(50,50),bloques
real, dimension(32800):: rbc
integer cadenpos,cp(50)

real fitnes(50)

integer i,u

Common/a/popsize,lchrom,maxgen,pcross,pmutation
Common/b/nmutation,ncross
Common/c/oldpop,oldfit
Common/d/max,avg,min,sumfitness

common/w/vec ! de subcadenas

common/z/bloques ! de subcadenas

common/y/rbc ! de prueba
common/r/cadenpos,fitnes ! de statistics
common/v/cp ! de statistics

call initdata

call initpop

call subcadenas
call prueba

call statistics

call initreport

return
end

1 kskeosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk ootk ook sk sk stk seoskosk sheoskosk sheoskosk sheoskosk shoskesk skoskok
subroutine initdata
|

sk >k ke sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeske sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk stk sk skl sk stk sk sk sk sk sk kol sk kol sk skokskokokokk

real pcross,pmutation

integer popsize,lchrom,maxgen
integer nmutation,ncross
integer cp(50)

Common/a/popsize,lchrom,maxgen,pcross,pmutation
Common/b/nmutation,ncross
common/v/cp lagreagado

read(1,*)popsize
read(1,*)lchrom
read(1,*)maxgen
read(1,*)pcross
read(1,*)pmutation

nmutation=0
ncross=0

return
end

| stk ke s st st sheske s sk st st sk s sk e sk sk st shesfe sk ke s sk st sk sheske sk sk sk sk sk skeske sk sk sk sk steskeoskokoskok skokokokosk

subroutine initpop
! 3k s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skok sk skokoskoskoskoskok skokoskokokokok
logical*1 fli,oldpop(50,50)
integer seed(1)
real pcross,pmutation
real proba,objf
integer popsize,lchrom,maxgen
integer nmutation,ncross
integer deco,x
real oldfit(50)

Common/a/popsize,Ichrom
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Common/c/oldpop,oldfit
seed=123456789
call random_seed(put=seed)

write(2,'(//,20x,"*** Reporte de generacion ***
0",//,2x,"#",13x,"Cadena",22x,"x", 7x,"fitness",/)")

write(94,'(//,20x,"*** Reporte de generacion *** 0",/)")
write(100,'(//,20x,"*** Reporte de generacion *** 0",/)")

do j=1,popsize
do j1=1,Ichrom
proba=0.5

call flip(proba,fli)
chrom(j,j1)=fli
oldpop(j.,j1)=fli
end do

call decode(oldpop,lchrom,j,deco)
x=deco

write(2,10)j,(oldpop(j,i),i=1,lchrom),x,oldfit(j)
write(5,%)j,(oldpop(j,i),i=1,Ichrom),"  deco',x,’
write(7,*),(oldpop(j,i),i=1,lchrom)
write(11,*),(oldpop(j,i),i=1,lchrom)
write(94,*)j,(oldpop(j,i),i=1,lchrom),x,oldfit(j)
10 format(i3,2x,3011,i14,3x,f6.4)

va',oldfit(j)

end do
write(94,*)

return
end

! 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skeosk sk sk skok sk skok skoskokoskoskok skokoskokoskoskokskok
subroutine flip(probability,fli)

!

3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskok ok

logical*1 fli

real ran

real probability

if(probability .eq. 1.0)then
fli=.true.

else
call random_number(ran)

if(ran .le. probability)then
fli=.true.

else
fli=.false.

end if

end if

return
end

1 sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk skoske sk skosie sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk kol sk skokoskeskokskk

subroutine subcadenas
| skskorksoksloR sk R sloR skl R skl sk skt ok skt R sk RSl R sk skR sk R sk ok
logical*1 a(50,50)

integer bloques,lchrom,popsize

integer b(50,50),blo(50),c(50),cp(50)

integer vec(50,50),u,r,w

logical*1 oldpop(50,50)

Common/a/popsize,lchrom
Common/c/oldpop
common/w/vec
common/z/bloques
common/h/j

bloques=Ichrom/2

do o=1,bloques
blo(o)=0*2
end do

do i=1,popsize
u=1
c(u)=0

if (popsize==1)then
h=j
else
h=i
end if

do m=1,Ichrom

if(oldpop(h,m)==.true.)then
b(h,m)=1

else
b(h,m)=0

end if

c(w)=c(u)+(b(h,m))
vec(h,u)=c(u)

if(m.eq.blo(u))then
u=u+l

if(u.gt.bloques)then
do y=1,u-1
ep(y)y=e(y)

end do

write(93,'(3013)")(vec(h,u),u=1,bloques)
write(94,'(3013)")(vec(h,u),u=1,bloques)
write(90,'(3013))(b(h,m),m=1,Ichrom)
write(91,'(3013)")(b(h,m),m=1,lchrom)
write(92,'(3013)")(b(h,m),m=1,lchrom)
write(93,'(3013)")(b(h,m),m=1,lchrom)
write(97,'(3013)")(vec(h,u),u=1,bloques) !poblagens

end do

return
end

1 3 sk 3k s st st s sfeske s sk sk sk she sk sk e sk sk sk sheske sk sk sk sk st sk sk e sk sk sk skeoskosk sk skoskoskokokokoskok

subroutine prueba
!********************************************
real oldfit(50)

integer bloques,lchrom,popsize,i

integer vec(50,50)

INTEGER,DIMENSION(100) :: SEC

integer cam(100),maxp,maxd,M,D,P,C

INTEGER :: NSEC, NPUNTOS, NP, NE

INTEGER, DIMENSION(1) :: NR,ii
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INTEGER,DIMENSION(32800,20) :: A
REAL,DIMENSION(100) :: CURV, USUARIOS,
CARGA PROM

REAL, DIMENSION(500,32800) :: INDE1, INDE2
REAL, DIMENSION(0:32800) :: CARGA NP, ICOST1
REAL, DIMENSION(32800) :: COSTV, RBC

INTEGER, DIMENSION(0:32800) :: NODOS_POSIB, NPOSIA,

NPOSI_A

INTEGER, DIMENSION(0:100) :: KM, KME
INTEGER(2) RESULT

INTEGER(4) frequency, duration
INTEGER jk

REAL MIN_COSTO,DOLLAR,
costo_dd,costo_res,costo_mano,costo_mano_res

Common/a/popsize,lchrom
common/w/vec
common/z/bloques
common/y/rbe

OPEN(4,FILE='SALIDA.SAL')
OPEN(8,FILE='BER.DAT')
open(100,file='costosinv.sal')

READ(8,*)NSEC
READ(8,*)(SEC(I),I=1,NSEC)
READ(8,*)NPUNTOS
READ(8,*)(CURV(I),I=1,NPUNTOS)
READ(8,*)DOLLAR
READ(8,*)costo_dd
READ(8,*)costo_res
READ(8,*)costo_mano
READ(8,*)costo_mano_res
READ(8,*)BKW
READ(8,*)BKWH
READ(8,*)TI

READ(8,*)TE
READ(8,*)NCTE
READ(8,*)KWSIS
READ(8,*)NP

DO CD=1,NP
READ(8,*)USUARIOS(CD)
READ(8,*)CARGA_PROM(CD) ! Carga Promedio en
cada punto de carga
END DO

CLOSE(8)
open(unit=19,file='bernoulli.sal")

WRITE(19,*)NSEC
write(19,*)(vec(1,j),J=1,bloques)
WRITE(19,*)(SEC(K),K=1,NSEC)

CLOSE(19)

RESULT=RUNQQ('ALCON!, "¢ -r")
IF(RESULT /= 0)THEN
WRITE(*,'("FALLA EN EL PROGRAMA ALCON")")
PRINT*,I
CALL BEEPQQ(frequency, duration)
PAUSE
STOP
END IF

OPEN(8000,FILE=TCOST.DAT')
READ(8000,*)NP
READ(8000,*)(NODOS_POSIB(TK),IK=1,NP)
READ(8000,*)(CARGA_NP(IK),IK=1,NP)

READ(8000,)NE
DO IK=1,NP
READ(8000,*)(INDE1(TK,JK),JK=1,NE)
END DO
DO IK=1,NP
READ(8000,*)(INDE2(TK,JK),JK=1,NE)
END DO
CLOSE(8000)

RESULT=RUNQQ('LECMATTI", "-c -1')

IF(RESULT /= 0)THEN
WRITE(*,'("FALLA EN EL PROGRAMA LECMAT")")
PRINT*,1
CALL BEEPQQ(frequency, duration)
PAUSE
STOP

END IF

RBC=0
COSTV=0

DO I=2,popsize

KKK=KKK+1
open(unit=19,file='bernoulli.sal')

WRITE(19,*)NSEC
write(19,*)(vec(i,j),J=1,bloques)
WRITE(19,*)(SEC(K),K=1,NSEC)

CLOSE(19)

RESULT=RUNQQ('ALCON!, "¢ -r")
IF(RESULT /= 0)THEN
WRITE(*,'("FALLA EN EL PROGRAMA ALCON")")
PRINT*,I
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(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,
L,COSTV)

RESULT=RUNQQ('LECMAT2', '-c -1')

IF(RESULT /= 0)THEN

WRITE(*,'("FALLA EN EL PROGRAMA LECMAT")")
PRINT*,1

CALL BEEPQQ(frequency, duration)
PAUSE
STOP

END IF

NCONTAI1=0
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NCONTA2=0

DO JJ=1,bloques
IF(vec(i,JJ) == 1)NCONTA1=NCONTA1+1
IF(vec(i,JJ) == 2)NCONTA2=NCONTA2+1
END DO

COSTV(I)=(COSTV(I)*DOLLAR)+((NCONTA I *costo_dd)+(N
CONTA2*costo_res))

XCOS=(NCONTAT1*costo_mano)+(NCONTA2*costo_mano_res
)

costoinv=0.0
costoinv=(costv(i)+xcos)+costoinv
costoinver(i)=costoinv

OPEN(9000,FILE='ENTRADA.DAT")

WRITE(9000,*)COSTV(I)
WRITE(9000,%)XCOS
WRITE(9000,%)BKW
WRITE(9000,*)BKWH
WRITE(9000,%)TI
WRITE(9000,%)TE
WRITE(9000,*)NCTE
WRITE(9000,*)KWSIS
WRITE(9000,*)NP
DO KH=1,NP
WRITE(9000,*)USUARIOS(KH)
WRITE(9000,*)CARGA_PROM(KH)*1000.0
END DO
WRITE(9000,*)NCTE
WRITE(9000,*)KWSIS
WRITE(9000,%)NP
DO KH=1,NP
WRITE(9000,*)USUARIOS(KH)
WRITE(9000,*)CARGA_PROM(KH)*1000.0
END DO

CLOSE(9000)

RESULT=RUNQQ('RENTA, '-c -r')

IF(RESULT /= 0)THEN

WRITE(*,'("FALLA EN EL PROGRAMA RENTA")")
PRINT*,1

CALL BEEPQQ(frequency, duration)

PAUSE

STOP

END IF

OPEN(14000,FILE='RBC.SAL)
READ(14000,*)RBC(I)
CLOSE(14000)

PRINT#*,i
END DO

NR=MAXLOC(RBC(1:popsize))

write(*,*)(vec(NR(1),j),j=1,bloques) !imprime la combinacién
ganadora (una anterior)
write(*,*)
ii=NR
write(*,*)
considera a la cadena inicial
write(*,*)'la combinacion ganadora esta en la iteracion',ii
write(*,*)

literacion ganadora si no se

rbepos=0.0

do j=1,popsize
write(*,*)'valores rbc',j
write(*,*)rbe(j)
if(rbe(j).gt.0)then
rbepos=rbepos+1

end if

end do

do j=2,popsize
write(100,*)costoinver(j)
end do

if (rbepos.eq.0)then

write(*,*)'no es rentable el sistema propesto'
else

write(*,*)'es rentable el sistema propesto'
end if

return
end

| st sttt st ke s e e st st s sk e et st st s sk st ek st s stttk sk sk ok ok

subroutine decode(chrom,lbits,j1,deco)
! 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk skokoskoskokoskoskoskokoskokokoskok
logical*1 chrom(50,50)
integer deco,accum,powerof2
integer lbits,j1

accum=0.0

powerof2=1.0

do j=lbits,1,-1
if(chrom(j1,j))accum=accum+powerof2
powerof2=powerof2*2

end do

deco=accum

return
end

| stk ke s st sk sheske s sk sk st sk sk sk e sk sk st sheshe sk ke s sk st sk steske sk ke sk sk sk skeskesk sk sk sk stesteskokokok skokoskokosk

subroutine statistics
! 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk skosk sk skok sk skokoskoskokoskokoskokoskoskokokok
logical*1 pop(50,50)
real oldfit(50)
real fitness(50),fitnes(50)
real min,max,avg,sumfitness
integer popsize
real, dimension(32800):: rbc
integer cadenpos,cadeneg,cp(50),contpos

Common/a/popsize
Common/c/pop,fitness
!common/h/oldfit
Common/d/max,avg,min,sumfitness
common/y/rbe
common/r/cadenpos,fitnes
common/v/cp

cadenpos=0.0
cadeneg=0.0
a=0.0
contpos=0.0

Itbe(1)=1.7341539E-12
Itbc(2)=1.8183922E-06
Itbe(3)=1.7341539E-12
Itbe(4)=1.7341539E-12
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1tbc(5)=6.0466202E-03

Irbe(1)=0.2390677
Irbc(2)=1.8183922E-06
Irbe(3)=-1.7341539
Irbe(4)=1.7341539E-12
Irbe(5)=-6.0466202E-03

Irbe(1)=1.8183922E-06
Irbe(2)=-6.0466202E-03
Irbe(3)=0.2895054
Irbo(4)=-1.7341539
Irbe(5)=0.2390677

do j=1,popsize
WRITE(94,*)'RBC-fitness',j,RBC(j)
contpos=contpos+1
if(rbe(j).gt.0)then
a=a+tl
fitness(a)=rbc(j)
cp(a)=contpos
cadenpos=cadenpos+1
else
cadeneg=cadeneg+1
end if
end do

if(cadenpos.eq.1)then

IWRITE(*,*)'solo una cadena positiva'

sumfitness=fitness(a)

min=fitness(a)

max=fitness(a)

avg=sumfitness

write(5,*)'max',max

write(5,*)'min',min

write(5,*)'avg',avg

write(5,*)

write(*,*)'sumfitness',sumfitness
write(*,*)'max',max

write(*,*)'min',min

write(*,*)'avg',avg

write(*,*)

else
! WRITE(*,*)'mas de una cadena positiva'
sumfitness=fitness(1)
min=fitness(1)
max=fitness(1)

do j=2,cadenpos
sumfitness=sumfitness+fitness(j)
if(fitness(j) .gt. max)max=fitness(j)
if(fitness(j) .1t. min)min=fitness(j)
end do

avg=sumfitness/cadenpos

write(5,*)'max',max
write(5,*)'min',min
write(5,*)'avg',avg
write(5,*)

! write(*,*)'sumfitness',sumfitness
! write(*,*)'max',max

! write(*,*)'min',min

I write(*,*)'avg',avg

I write(*,*)

end if

do j=1,cadenpos
fitnes(j)=fitness(j)

end do

return
end

| skt okt otttk s otttk sk sl et kst sl sk ok sk sk kol o Rk sk sk kol koK

subroutine initreport
| skt sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok skok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok skosk ok skoskokoskosk ok skok ok sk ok ok skoskosk sk skosk sk ok

real pcross,pmutation
real min,max,avg,sumfitness
integer popsize,lchrom,maxgen

Common/a/popsize,lchrom,maxgen,pcross,pmutation
Common/d/max,avg,min,sumfitness

write(2,10)popsize

10 format(/,6x,'Tamafio de la poblacion (popsize) 'i3)
write(2,20)lchrom

20 format(/,6x,'Longitud de la cromosoma (Ichrom) ',13)
write(2,30)maxgen

30 format(/,6x,'Maximo # de generaciones (maxgen) 'i3)

write(2,40)pcross
40 format(/,6x,'Probabilidad de cruzamiento (pcross) ',18.6)
write(2,50)pmutation
50 format(/,6x,Probabilidad de mutacion (pmutation)
',£8.6)
write(2,60)
60 format(/,8x,"*** Estadistica de generacion inicial ***")
write(2,70)max
70 format(/,1x,'Valor maximo de fitness de la poblacion inicial
',el3.7)
write(2,80)avg
80 format(/,1x,'Valor promedio de fitness de la poblacion inicial
',el3.7)
write(2,90)min
90 format(/,1x,'Valor minimo de fitness de la poblacion inicial
',el3.7)
write(2,100)sumfitness
100 format(/,1x,'sumatoria de fitness de la poblacion inicial
',el3.7)

return
end

| sk ot sttt s ottt sk sk et skt sl ok ok sk sk skl ol ok sk sk sk sk ok

subroutine generation(gen)
! she sfe 3k she sfe she sk she she sk she sfe sk ske sfe sk s she sk sk she sk sk she she sk sie she sk e she sk sk ske sk sk ske sk sk ske she sk ke ske sk skeoske stk ok
logical*1 oldpop(50,50),newpop(50,50),0ldpopbase(50,50)
integer popsize,sel,matel,mate2,j,jcross,gen
integer nmutation,ncross,lchrom,maxgen,deco,x
integer parent1(50),parent2(50),xsite(50)
dimension x1(50)
real oldfit(50),newfit(50),pcross,pmutation
real max,avg,min,sumfitness,rand,partsum
integer
vec(50,50),veca(50,50),bloques,vecc(50,50),cp(50),cadenpos
real, dimension(32800):: rbc
real fitnes(50)
INTEGER, DIMENSION(1) :: NR,ii

Common/a/popsize,lchrom,maxgen,pcross,pmutation
Common/b/nmutation,ncross
Common/c/oldpop,oldfit
Common/d/max,avg,min,sumfitness

Common/e/sel

Common/f/matel,mate2

Common/g/newpop

Common/h/j
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Common/i/jcross
Common/z/bloques
Common/w/vec
Common/y/rbc
common/v/cp
common/r/cadenpos,fitnes

! call gettim(i,j,k,nseed)
! call seed(nseed)

popsizeint=popsize

do i=1,popsize
write(*,*)'rbc',rbe(i)
write(*,*)

end do

NR=MINLOC(RBC(1:popsize))
ii=NR

write(*,*)
write(*,*)'el rbc mayor es',ii
write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)'el rbc menor es',ii

do j=1,popsize

do i=1,bloques

vec(j,i)=vec(j,i)

end do

write(*,*)'vec imp',(vec(j,i),i=1,bloques)
end do

do i=1,popsize
vecc(1,i)=vec(NR(1),i)
end do

write(*,*)'vecc',(vecc(1,i),i=1,bloques)
write(*,*)

=1
10 if(j .gt. popsize)goto 20

call selec
matel=sel

write(6,*)'matel’,matel
write(6,*)

call selec
mate2=sel

write(6,*)'mate2',mate2
write(6,*)

write(*,*)'cadena a considerar',(oldpop(matel,s),s=1,Ichrom)
write(*,*)'cadena a considerar',(oldpop(mate2,s),s=1,lchrom)

call crossover
call decode(newpop,lchrom,j,deco)
x=deco

x1(j)=deco

write(*,*)'x y deco cadena hijo 1',x,x1(j)
write(*,*)'hijo y cedana hijo (j,i)',j,(newpop(j,i),i=1,lchrom)

do i=1,Ichrom
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oldpop(j,i)=newpop(j,i)
newpop(j,i)=newpop(j,i)
end do

popsize=1

write(*,*)

write(*,*)'oldpop',(oldpop(j,i),i=1,lchrom)

call subcadenas

write(*,*)'cadena hijo 1 codificada',(vec(j,i),i=1,bloques)

write(*,*)'popsize',popsize

do i=1,bloques
vec(2,1)=vec(j,i)
end do

do i=1,bloques
vece(1,i)=vece(1,i)
end do

write(*,*)'primer cadena',(vec(1,1),i=1,bloques)
write(*,*)'segunda cadena',(vec(2,1),i=1,bloques)
popsize=2

call prueba

do i=1,popsize
write(*,*)
write(*,*)'rbc',rbe(i)
write(*,*)

end do

objf=rbc(popsize)

newfit(j)=obj.
parentl(j)=matel
parent2(j)=mate2
xsite(j)=jcross
jl=j+l

call decode(newpop,lchrom,jl,deco)
x=deco
x1(j+1)=deco

write(*,*)

write(*,*)'cadena hijo 2'

write(*,*)

write(*,*)'x y deco cadena hijo 2',x,x1(j+1)
write(*,*)'cedana hijo (j+1,i)',(newpop(j+1,i),i=1,Ichrom)

do i=1,Ichrom

2) para poder
oldpop(j,i)=newpop(j+1,i)

subcadenas

end do

Iser leida por la subrutina

popsize=1
write(*,*)
write(*,*)'oldpop',(oldpop(j,i),i=1,lchrom)
call subcadenas
write(*,*)'cadena hijo 2 codificada',(vec(j,i),i=1,bloques)
write(*,*)'popsize',popsize
do i=1,bloques
vec(2,i)=vec(j,i) !se crea la cadena hijo 2 a vec(j+1,i)

end do

do i=1,bloques
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vec(1,i)=vecc(1,i)
end do

write(*,*)'primer cadena',(vec(1,1),i=1,bloques)
write(*,*)'segunda cadena',(vec(2,1),i=1,bloques)

popsize=2
call prueba

do i=1,popsize
write(*,*)
write(*,*)'rbe’,rbe(i)
write(*,*)

end do

objf=rbc(popsize)

newfit(j+1)=obj.
parentl(j+1)=matel
parent2(j+1)=mate2
xsite(j+1)=jcross

i
popsize=popsizeint
goto 10

20 continue

write(2,'(//,15x,"**** Reporte de la generacién ****",i2)")gen
write(2,'(/,1x,"#",1x,"Padres",2x,"SitioX",9x,"Cadena",&
22x,"x",10x,"fitness",/)')

write(94,'(//,15x,"**** Reporte de la generacion ****" i2)")gen
write(100,'(//,15x,"**** Reporte de la generacion ****" i2)")gen

do i=1,popsize
write(2,'(i2,1x,"(",i2,",",i2,")",i3,4x,3011,2x,e10.4,5x,&

6.4)")i,parent1(i),parent2(i),xsite(i),(newpop(i,l),I=1,lchrom),x 1(i)
,newfit(i)
write(94,*)i,(newpop(i,1),1=1,lchrom),x1(i),newfit(i)
end do
write(94,%)
do i=1,popsize
write(*,*)'1 y newfit',i,newfit(i)
! oldfit(i)=newfit(i)
rbe(i)=newfit(i)

do I=1,Ichrom
oldpop(i,l)=newpop(i,l)
end do
end do

return
end

| steskste sk st sk sheske s sk sk st st sk sk e sk sk st st st sk sk s sk st sk steske sk sk sk sk sk stk sk sk sk skeskeoskokokok skokokokosk

subroutine selec
! 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skeosk skosk sk sk skok skoskokoskoskok skoskokoskokoskokoskskokok
logical*1 pop(50,50)
integer  popsize,sel
real fitness(50),0ldfit(50),fitnes(50)
real max,avg,min,sumfitness,rand,partsum
Ireal*4 ranval,ran
real ranval
real,dimension(32800)::rbc
integer cadenpos,cdp1(50),cp(50)

Common/a/popsize

Common/c/pop,fitness
Common/d/max,avg,min,sumfitness
Common/e/sel

common/y/rbe

common/v/cp
common/r/cadenpos,fitnes

write(*,*)
write(*,*)'rbes positivas',(cp(a),a=1,cadenpos)
write(*,*)

if(cadenpos.eq.1)then

do j=1,cadenpos
sel=cp(j)
end do

end if
if(cadenpos.gt.1)then

do j=1,cadenpos
write(*,*)'fitnes(j)', fitnes(j),j
fitness(j)=fitnes(j)
end do

partsum=0
j=0

call random_number(ranval)
rand=ranval*sumfitness

write(*,*)

write(*,*)'rand',rand
write(*,*)'sumfitness',sumfitness
write(6,*)

write(6,*)'rand',rand
write(6,*)'sumfitness',sumfitness

10 j=j+l
partsum=partsum-+fitness(j)

write(*,*)

write(*,*)'rand',rand
write(*,*)'sumfitness',sumfitness
write(*,*)'fitness', fitness(j)
write(*,*)'partsum y j',partsum,j
write(6,*)

write(6,*)'rand',rand
write(6,*)'sumfitness',sumfitness
write(6,*)'fitness', fitness(j)
write(6,*)'partsum y j',partsum,j

if((partsum .ge. rand) .or. (j .eq. popsize))goto 20

goto 10
20 continue
sel=cp(j)
write(6,*)'sel',sel
write(6,%)
end if

write(*,*)'cadena seleccionada’
write(*,*)'sel',sel
write(6,*)'cadena seleccionada’
write(6,*)'sel',sel
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return
end

| sk st st she ke s sk sk s sk sfe s sk sk sk st sk sfeske sk sk sk sk sheske sk sk sk sk st sk sk s s sk st st sfeskeske sk sk sk sk skeskeosk sk sk skoskok

subroutine crossover
! 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk skeosk sk sk skok skoskok skoskok skoskok skokoskokoskokokokok
logical*1 parent(50,50),fli,muta,child(50,50)
integer lc,rn,jcross,matel,mate2,jj
integer popsize,mate,j
integer nmutation,ncross,lchrom,maxgen
real pcross,pmutation

Common/a/popsize,lchrom,maxgen,pcross,pmutation
Common/b/nmutation,ncross

Common/c/parent

Common/f/matel,mate2

Common/g/child

Common/h/jj

Common/i/jcross

Common/k/mate,j,muta

call flip(pcross,fli)

write(6,*)'fli',fli

write(6,*)

if(fli)then
Ic=Ichrom-1
write(6,*)'lc',lc
write(6,*)

call rmd(1,le,rm)
jeross=rn
ncross=ncross+1

else
jeross=lchrom
end if

do j=1,jcross
mate=matel
call mutation
child(jj,j)=muta
mate=mate2
call mutation
child(jj+1,j)=muta
end do

if(jcross .ne. Ichrom)then
do j=jcross+1,lchrom
mate=mate2
call mutation
child(jj,j)=muta
mate=matel
call mutation
child(jj+1,j)=muta
end do
end if

return
end

| stk ke s st sk sheske s sk sk st sk sk sk e sk sk st st st sk sk s sk st sk steske sk sk sk sk sk skeskesk sk sk sk stttk skok skokoskokosk

subroutine md(low,high,rn)
! 3 sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk skosk sk skok sk skokoskoskokoskokoskokoskokokskok
integer low,high,rm
jreal*4 ranval,ran
real ranval

if(low .ge. high)then
i=low
else
call random_number(ranval)
i=aint(ranval*(high-low+1)+low)
if(i .gt. high)then
i=high
end if
end if

m=i

return
end

| st st sttt st s s ke s e e st s sk ke et st st st sk st et sttt s stttk skl sl sk ok ook

subroutine mutation
! 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk skosk sk sk skosk sk skok skoskok sk skokoskokoskokoskokokokok
logical*1 alleleval(50,50),fli,mutate,muta,oldpop(50,50)
integer popsize,lchrom,maxgen
integer nmutation,ncross
integer mate,j
real pcross,pmutation

Common/a/popsize,lchrom,maxgen,pcross,pmutation
Common/b/nmutation,ncross

Common/c/alleleval

Common/k/mate,j,muta

call flip(pmutation,fli)
write(6,*)'fli mutation',fli
mutate=fli

write(6,*)' mutate’,mutate

if(mutate)then
nmutation=nmutation-+1

if(alleleval(mate,j))then
write(6,*)'valor del alelo',alleleval(mate,j)

muta=.false.
else
muta=.true.
end if

else
muta=alleleval(mate,j)
end if

write(6,*)'muta’,muta

return
end

1 skeoske stk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk skeske sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kol sk skokoskoskoksk sk

subroutine reporstati
! sfe sfe st she sfe st s sfe she st ske sfe stk sk sk st sk sk skeske sk skesie sk sk sk ske st sk ske sk sk sk sk skt sk skeoskeoskeoskokoskoskokokoskok
real min,max,avg,sumfitness
integer popsize,lchrom,maxgen
integer nmutation,ncross

Common/a/popsize,lchrom,maxgen
Common/b/nmutation,ncross
Common/d/max,avg,min,sumfitness

write(2,70)max
70 format(/,5x,'Valor méaximo de fitness de la poblacion
'el13.7)
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write(2,80)min
80 format(/,5x,'Valor minimo de fitness de la poblacion
'el3.7)

write(2,90)avg
90 format(/,5x,'Valor promedio de fitness de la poblacion
',el3.7)

write(2,100)sumfitness
100 format(/,5x,'Sumatoria de fitness de la poblacion
',el3.7)

write(2,110)nmutation

110 format(/,5x,'Nimero de mutaciones 'i4)
write(2,120)ncross

120 format(/,5x,'Numero de cruzamientos 'i4)

return

end

SUBRUTINA CURVA

i**************************************

! Subutina para célculo de costo de interrupcion al consumidor
i**************************************

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=INDEI(LJ)
DURA=INDE2(LJ)

if(DURA > 8.0)then
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 <= 8.0)then
om=(curv(5)-curv(4))/(8.0-4.0)
costo=(dura*om)+((om*(-4.0))+curv(4))

end if

SUMC2=SUMC2+(COSTO*LAMDA)
END DO

END DO

ICOST=SUMC1*SUMC2
COSTV(KK)=ICOST

END SUBROUTINE CURVA

SUBRUTINA LECMAT1

AR RS R R RS R

! Subrutina para calcular los parametros (tasa de jfalla, tiempo de
reparacion e indisponibilidad) del jarchivo ICOST.DAT. Para la red

existente.
R A

DIMENSION A(15,50),B(15,50),C(15,50)
dimension pcar(1000), dema(1000)

OPEN(UNIT=1,FILE=TCOST.DAT") !ENTRADA DE LAS
MATRICES (TASA DE FALLA Y TIEMPO DE REPARACION)

OPEN(UNIT=7,FILE="MATRIZ.SAL")
MATRICES

ISALIDA  DE LAS

OPEN(UNIT=8,FILE='INDICES.SAL")
INDICES

ISALIDA DE LOS

OPEN(UNIT=9,FILE='INDICE_BASE.DAT')
CALCULO DE RANTABILIDAD

ISALIDA PARA EL

READ(1,*)NP
Intimero de nodos de carga en el sistema

READ(1,*)(PCAR(I),I=1,NP)
READ(1,*)(DEMA(I),I=1,NP)

READ(1,*)NE Inodos totales

DO I=1,NP
READ(1,*)(a(LJ)),J=1,NE)

END DO

DO I=1,NP
READ(1,*)(b(L]),J=1,NE)
END DO

iSe calcula la matriz de indisponibilidad y se jescriben los indices de cada
punto de carga que jse utilizaran para calcular los indices de jconfiabilidad

DO I=1,NP
DO J=I,NE

C(1L,J)=a(LJy*b(LJ)
Ul=Ul+a(L,)
U3=U3+C(LJ)

END DO

U2=U3/U1

IWRITE(8,*)'los indices son:'
WRITE(8,*)U1,U2,U3
WRITE(9,*)U1
WRITE(9,*)U3

ISe escriben la matrices de tasa de falla, tiempo de reparacion e
indisponibilidad

DO i=1,NP
if(i.eq.1)then
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write(7,*)
write(7,%)'la matriz de la tasa de falla es:'
end if
WRITE(7,*)(a(1,J),J=1,NE)
|Escribe la matriz de la tasa de falla
END DO

DO i=1 NP

if(i.eq.1)then
write(7,*)
write(7,*)'la matriz del tiempo de reparacion es:'

end if
WRITE(7,%)(b(1,)),J=1,NE)

|Escribe la matriz del tiempo de reparacion
END DO

DO i=1,NP
if(i.eq.1)then
write(7,*)
write(7,*)'la matriz de la indisponibilidad es:'
end if
WRITE(7,*)(C(1,J),J=1,NE)
!Escribe la matriz de indisponibilidad
END DO

END

SUBRUTINA LECMAT2

i**************************************

! Subrutina para calcular los parametros (tasa de jfalla, tiempo de
reparacion e indisponibilidad) del jarchivo ICOST.DAT. Para las redes

propuestas.
i**************************************

DIMENSION A(15,50),B(15,50),C(15,50)
dimension pcar(1000), dema(1000)

OPEN(UNIT=1,FILE=ICOST.DAT'") IENTRADA DE LAS
MATRICES (TASA DE FALLA Y TIEMPO DE REPARACION)
OPEN(UNIT=7,FILE="MATRIZ.SAL") ISALIDA  DE LAS
MATRICES
OPEN(UNIT=8,FILE=INDICES.SAL') ISALIDA  DE LOS
INDICES

ISALIDA

OPEN(UNIT=9,FILE='INDICE_PRO.DAT") PARA EL

CALCULO DE RANTABILIDAD

READ(1,*)NP
Inimero de nodos de carga en el sistema

READ(1,*)(PCAR(I),I=1,NP)
READ(1,*)(DEMA(I),I=1,NP)

READ(1,*)NE
DO I=1,NP

Inodos totales
READ(1,*)(a(1,J),J=1,NE)
END DO

DO I=1,NP
READ(1,%)(b(L]),J=1,NE)
END DO

ISe calcula la matriz de indisponibilidad y se jescriben los indices de cada
punto de carga que jse utilizaran para calcular los indices de jconfiabilidad

DO I=1,NP
DO J=I,NE
C(11)=a(,Iy*b(L,])
UI=Ul+a(1,J)
U3=U3+C(L])
END DO

U2=U3/Ul

IWRITE(8,*)'los indices son:'
WRITE(8,*)U1,U2,U3
WRITE(9,*)Ul
WRITE(9,*)U3
Ul=0
U2=0
U3=0

END DO

!Se escriben la matrices de tasa de falla, tiempo de reparacion e
indisponibilidad
DO i=1,NP

if(i.eq.1)then
write(7,%)
write(7,*)'la matriz de la tasa de falla es:'
end if
WRITE(7,*)(a(1,J),J=1,NE)
|Escribe la matriz de la tasa de falla
END DO

DO i=1,NP

if(i.eq.1)then
write(7,*)
write(7,%)'la matriz del tiempo de reparacion es:'
end if
WRITE(7,*)(b(1]),J=1,NE)
|Escribe la matriz del tiempo de reparacion
END DO

DO i=1,NP

if(i.eq.1)then
write(7,%)
write(7,*)'la matriz de la indisponibilidad es:'
end if
WRITE(7,*)(C(L,J),J=1,NE)
!Escribe la matriz de indisponibilidad
END DO

END

SUBRUTINA RENTA

R o

! Subrutina para calcular los indices de confiabilidad j( IAC, DIC, SAIFI,
SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI, {ENS, AENS) y la rentabilidad (VPN, RBC

y TIR), jde la red existente y de las redes propuestas.
i**************************************

IPARA ABRIR ARCHIVO DE SALIDA

REAL VPN1(100), VPN2(100)
INTEGER :: AL, D

OPEN(UNIT=1,FILE='RENTA.SAL')
!ARCHIVO DE SALIDA DEL ESTUDIO DE RENTABILIDAD

OPEN(UNIT=2,FILE='ENTRADA.DAT")

ENTRADA
OPEN(UNIT=3,FILE='INDICE_BASE.DAT")
OPEN(UNIT=4,FILE='INDICE_PRO.DAT")

!ARCHIVO DE

OPEN(UNIT=7,FILE='RBC.SAL')

! WRITE(6,*) PROG PARA CALCULAR LOS INDICES DE CONF Y
RENT'
! WRITE(6,%)
! WRITE(6,%)
! WRITE(6,*)INGRESA LOS DATOS PARA ;
LOS INDICES DE RENT'
! WRITE(6,%)
! WRITE(6,%)
! WRITE(6,*)'COSTO DE CUCHILLA ;
DESCONECTADORA'

READ(2,%)CCD
! WRITE(6,*)'COSTO DE LINEA (KM) O MANO DE OBRA
IMPREVISTA'

READ(2,*)CLMOI

CALCULAR
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IWRITE(6,*)COSTO POR KW INTERRUMPIDO DEL SISTEMA'
READ(2,*)CI

! WRITE(6,*)COSTO POR KWH'

READ(2,*)CKWH

WRITE(6,%) TASA DE INTERES'

READ(2,)TI

WRITE(6,*YNUMERO DE ANOS'
READ(2,%)AN

DO D=1,2

WRITE(1,*)

WRITE(1,*)

WRITE(1,*)

WRITE(1,*)PARA EL SISTEMA',D
WRITE(6,*)

WRITE(6,*)

WRITE(6,*)NUMERO DE ALIMENTADORES'
READ(2,%)AL

DO M=1,AL

WRITE(1,*)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EN EL ALIMENTADOR'M
! WRITE(6,%)
! WRITE(6,*)
! WRITE(6,*YKW DEL SISTEMA'
READ(2,%)CS
IMETER DATO CON ANO.0!
! WRITE(6,%)
! WRITE(G,*)
! WRITE(6,*)'INGRESA LOS DATOS PARA CALCULAR LOS
INDICES DE CONF'
! WRITE(6,%)
! WRITE(G,*)
! WRITE(6,*)CUANTOS PUNTOS DE CARGA?'
READ(2,*)N

DOI=1,N

! WRITE(6,*)

! WRITE(6,%)

! WRITE(6,%)PARA EL PUNTO DE CARGA',I

! WRITE(6,%)

! WRITE(6,*)

! WRITE(6,*)

! WRITE(6,*YNUM DE USUARIOS CONECTADOS EN EL
PUNTO DE CARGA:'I

READ(2,%)UC
! WRITE(6,%)CARGA PROMEDIO EN EL PUNTO DE
CARGA'I
READ(2,*)CP
IF(D == 1)THEN

READ(3,*)TF ! VALOR DE LA TASA DE FALLA EN EL
PUNTO DE CARGA

READ(3,*)DIC ! TIEMPO DE SALIDA EN ESTE PUNTO DE
CARGA

ELSE

READ(4,*)TF ! VALOR DE LA TASA DE FALLA EN EL
PUNTO DE CARGA

READ(4,*)DIC ! TIEMPO DE SALIDA EN ESTE PUNTO DE
CARGA

END IF
!ICALCULANDO SAIFLSAIDI,CAIDI'Y ASAI
! SUMA DE USUARIOS CONECTADOS

NUS=UC+NUS

! SE CALCULA IAC'Y SAIFI

SUMI=TF*UC+SUM1
SAIFI=SUM1/NUS

!SE CALCULA DIC Y SAIDI

SUM2=DIC*UC+SUM2
SAIDI=SUM2/NUS

ISE CALCULA CAIDI O TIU

CAIDI=SAIDI/SAIFI

ISE CALCULA ASAI
MUL1=NUS*8760
RES=MUL1-SUM2
ASAI=RES/MULI1
ISE CALCULA ASUI

ASUI=SUM2/MUL1
ISE CALCULA ENS Y AENS

ENS=CP*DIC+ENS
AENS=ENS/NUS

3k 3k 3 sfe s sk sfeshe sk s sfe sk s sfe ke sk s she sk s she ke sk sfeske sk skeske sk sttt skoskok ok skokok

END DO
! SE CALCULA VPN, TIR, RBC
ISE CALCULA LAS PERDIDAS POR INTERRUPCION

PISAIFI=(CI*CS*SAIFI)+PISAIFI
PISAIDI=(CKWH*CS*SAIDI)+PISAIDI

FE=(PISAIFI+PISAIDI)+FE
NUM=FE*(((1+TI)**AN)-1)*NUM
DEN=(TI*((1+TI)**AN))+DEN
VPN=(NUM/DEN)+VPN

IF(D.EQ.1)THEN
VPN1(M)=VPN
ELSE

P=(CCD+CLMOI)+P

VPN2(M)=VPN
NFE=(VPN1(M)-VPN2(M))+NFE
NUM2=NFE*(((1+TI)**AN)-1)+NUM2
NVPN=(NUM2/DEN)+NVPN
NVPNI=(-P+NVPN)+NVPN1

IPARA CALCULAR RBC
RBC=(NVPN/P)+RBC

! PARA CALCULAR LA TIR
TI2=TI
200 CONTINUE

do t=1,10

NUM3=NFE*(((1+TI2)**AN)-1)+NUM3
DEN3=(TI2*((1+TI2)**AN))+DEN3
DIV3=(NUM3/DEN3)+DIV3
VPN3=(-P+DIV3)+VPN3
VAI=NVPNI
VA2=ABS(VPN3)

TIRI=(TIH((VAI/(VAL+VA2))*(TI2-TI))+TIR |

PORC=(TIR1#100)+PORC

NUMA4=NFE*(((1+TIR1)**AN)-1)+NUM4

DEN4=(TIR1*((1+TIR1)**AN))+DEN4

DIV4=(NUM4/DEN4)+DIV4

TIR2=(-P+DIV4)+TIR2

if(TIR2.LE.O)then
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goto 150
else

TI2=TI2+0.0000001
IINCREMENTO PARA EL CALCULO DE LA TIR
NUM3=0
DEN3=0
DIV3=0
VPN3=0

end do
150 continue
END IF
! SALIDA
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)'EL IAC ES:'
WRITE(1,400)SUM1
400 FORMAT(F50.4)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EL DIC ES:'
WRITE(1,500)SUM2
500 FORMAT(F50.4)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EL SAIFI ES:'
WRITE(1,600)SAIFI
600 FORMAT(F50.4)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EL SAIDI ES:'
WRITE(1,700)SAIDI
700 FORMAT(F50.4)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)'EL CAIDI O TIU ES:'
WRITE(1,800)CAIDI
800 FORMAT(F50.4)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EL ASAI ES:'
WRITE(1,900)ASAIL
900 FORMAT(F50.7)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EL ASUI ES:'
WRITE(1,1000)ASUI
1000 FORMAT(F50.7)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EL ENS ES:'
WRITE(1,1050)ENS
1050 FORMAT(F50.4)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EL AENS ES:'
WRITE(1,1060)AENS
1060 FORMAT(F50.4)
WRITE(1,*)
WRITE(L,*)EL VPN ES',VPN
WRITE(1,1200)
1200 FORMAT(F10.4)
IF(D.EQ.2)THEN
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)DEL ESTUDIO DE RENTABILIDAD
OBTENEMOS:'
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)
WRITE(L,*)'EL VPN BENEFICIO ES:' ,NVPN
WRITE(1,1210)
1210 FORMAT(F10.4)
WRITE(1,*)
WRITE(L,*)'EL VPN ES:' ,NVPNI1
WRITE(1,1300)
1300 FORMAT(F10.4)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)'CON UNA i DE',TI2

WRITE(1,1450)
1450  FORMAT(F10.4)
WRITE(1,*YLA TIR QUE HACE CERO A VPN ES',PORC
WRITE(1,1451)
1451  FORMAT(F10.4)
WRITE(1,*DANDO UN VALOR DE',TIR2
WRITE(1,1452)
1452 FORMAT(F10.4)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)EL RBC ES'RBC
WRITE(7,%)RBC
WRITE(1,1400)
1400 FORMAT(F10.4)

IF(NVPN1>0)THEN
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)POR LO TANTO EL PROYECTO ES
RENTABLE AQUT'
WRITE(1,1500)
1500 FORMAT(F10.4)
ELSE
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)
WRITE(1,*)POR LO TANTO EL PROYECTO AQUI
NO ES RENTABLE'
WRITE(1,1600)
1600 FORMAT(F10.4)
END IF
END IF

ISE INICIALIZAN LOS VALORES PARA NUEVOS CALCULOS DE
VPN TIR RBC
PISAIFI=0
PISAIDI=0

FE=0
NUM=0
DEN=0
VPN=0
NFE=0
P=0
NUM2=0
NVPN=0
NVPNI1=0
NUM3=0
DEN3=0
DIV3=0
VPN3=0
TIR1=0

DIV4=0

TIR2=0

RBC=0
INICIALIZA LOS INDICES PARA NUEVOS CALCULOS LOS
INDICES DE CONFIABILIDAD

NUS=0

SUM1=0

SUM2=0

stk s s e e s ke ke e s sk stk s ke ke ke ks ke ko

END DO
END DO
END
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