: Universidad Nacional
il Auténoma de México

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

TESISPROFESIONAL

LIonJIh 1l AL\\JL I NJINJL i A2d
Que para obtener el Titulo de

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

presenta

MIGUEL VEGA ORTIZ




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



I.1

INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO I CONFIABILIDAD Y SISTEMAS DE DISTRIBUCION
Sistemas de distribucién ........ Cheseeaans .
1.1.1 Tipos de estructuras ...... Ceercneraan
I.1.2 Modos de operacidn ......... fhe e aenan

1.1.2,1 Operacidn radial ......... ..
I1.1.2.2 Operacidn en paralelo ........
Confiabilidad ......... cesiena veceresacnee .
Método de contingencias .......ovveune cvmaa
I.3.1 Contingencias sencillas y miTtiples ..
1.3.2 Desarroilo del método ....ovvvinnnnnn,
1.3.3 Ventajas y Timitaciones ......... caena
Método de &rboles de fallas ..ovviiinennnne,
I1.4.1 Construccidn del &rbol de fallas .....

.
(3]

1.4.1.1 Construccib6n automatizada

de un arbol de fallas ........
1.4.2 Evaluacidn del drbol de fallas .......
1.4.3 Ventajas y desventajas «covveens veaeen
Método de COTtEeS vevense. seenes Chriecasens Ceares .

1.5.1 Modos de falla de una componente .....
1.5.1.1 Causas de Tas salidas «..venvnes

1.5.2 Interrupciones ..cuieereasntnosnsnseoonsy

11
14
14
17
18
20
2]
22
23
24
25



CAPITULO II TECNICAS EN CONFIABILIDAD Y FORMULAS PARA

IT.1
I1.2
IIIa

I1.4

11.5

1.5,3 Pérdidas y dafies al consumidor .......

1.5.4 Reportes de salidas ... c.vueruumnnnnn

1.5.4.1 Recoleccidn de datos .........

1.5.4.2 Distribucidon, analisis y

Freporte .....oieiiiriiieiann

1.5.4.3 Seaquimiento de datos .........

1.5.5 Beneficios

del método ...... b eee s

LA OBTENCION DE INDICES

Analisis de Markov ...eeeemniiinennnnns -
Matriz de transicidn ...cceiviiiinvsnecnenn
Procesos continuos de MarKOV civenearanaren

IT.3.1 Aplicacifn de los procesos de Markov

al andlisis de los sistemas de dis-

tribucidn ... et i i e, .
Diagramas de estado ........cciiieinan.., .
II.4.1 Fluctuacién del medio ambiente .....

II1.4.2 Mantenimiento. Factores que afectan

sus politicas y su influencia ......

11.4.3 Efectos de Tas sobrecargas ....... -

IT1.4.4 Efecto de las salidas por causa

comin ..

Formulas para la obtencidn de indices de

confiabilidad ..

39
41
42

44
44
45

47
56
58

59
68
70

75
80

32



CAPITULO I

I1.5.1 Funcidn general de confiabilidad ...

I1.5.2 Sistemas en serie ....c.veivemmrnoceens

II REPRESENTACION DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION Y ALGORITMOS PARA LA
OBTENCION DE CORTES MINIMOS.

TIT1.1 MOdelacitn v viieeeeneesocnnsnosocasonneon

I11.2

II1.3

I11.1.1
111.1.2

111.1.3
I111.1.4
Técnica

I11.2.1

Grafo modelador .........cc0iuunne
Variables asocidas a cada elemento
del grafo .....ivvicencnnnnnonenass
Subgrafo radial ...... i,
Modelado de salidas ....... treennn
de cortes minimos .......coceenon.
Falta de suministro ..............
I11.2.1.1 Falta de conexidad .....
I11.2.1.2 Falta de capacidad .....

111.2.1.2.1 Cortes minimos vy

Algoritmos para la obtencidn de cortes

minimos

124

127
129



IT1.3.1.1

I11.3.1.2

I11.3.1.3

111.3.1.4
111.3.2 Algoritmo

I111.3.2.2

111.3.2.3

II1.3.

111.23.2.2 Bisqueda de polidnau

I11.3.2.4 Determinacidn de los p-

Construccidn de T1a lista
de predecesores ........
Deduccidn de los caminos
MiNIMOS v venriennennanns
Deduccidn de los cortes
minimoes .....00a eieen

Ventajas y desventajas..

de ciclos en el grafo

------------------------

Reduccidn del grafo
original ........ veeran

Construccion del grafo

dual y determinacidon de

p-cortes minimos en el

grafo reducido ........
2.3.1 Determinacibn de
los cortes en el

grafo reducido....

1os en el dwal......

cortes minimos de los

elementos de PYen G....

131

131

133
136

137

138

141

144

147

150

153



111.3.2.4.1 P-cortes minimos
para 1os nodos pr
en el grafo ori-
ginal vvveevenss 153
I11.3.2.4.2 P-cortes minimos
para los nodos
pozo del grafo
original interme
dios de cadenas.. 154
I111.3.2.4.3 P-cortes minimos
para los nodos que
forman drboles... 158
111.3.2.5 Ventajas y desven-
t3JA5 v erienireenannn 159

CAPITULO IV APLICACION INFORMATICA Y RESULTADOS

IV.1 Descripcitn de 1a implementacidn del

algoritmo de ciclos en el grafo dual ...... 161
1vV.2 Anadlisis comparativo del algoritmo de

caminos con el alaoritmo de ciclos en el

grafo dual ........... e teeecarrieeaneas ... 174
IV.3 Anilisis de confiabilidad del sistema de

distribucién de 1a ciudad de Chihuahua .... 183
IV.4 Caracteristicas del alqgoritmo de ciclos

en el grafo dual ....... sesssvarenseann baes 194



CONCLUSIONES ....... ... .. i, 201

APENDICE I SOBRE LA TEORIA DE GRAFOS. ... 206

APENDICE II FORMULAS PARA EVALUAR LA
CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA

DE DISTRIBUCION ........... 221

REFERENCIAS ... . ittt innnennn 239



INTRODUCCION

En la actualidad debido al continuo desarrsilo de
nuestro pais, la demanda de enerqia eléctrica tiene un ritme
de crecimiento considerable, Por su parte el sisiema eléc-
trico sigue esa tendencia para alcanzar el objetivo de sa-
tisfacer dicha demanda. Para auxiliar eficazmente a este
desarrollo se requiere de una buena planeacidn del sistema
eléctrico nacional que de directivas sobre el meior uso de
Tos recursos econdmicos disponibles, tomando en cuenta futu
ras tendencias tecnicas y econdmicas asociadas con Tos dise

fios y construcciones pertinentes.

Una manera de hacer una evaluacién financiera de un

nlan de desarrollo de un sistema eléctrico, cs asiqgnarle una

1S

funcién econdmica que incluya los costos de inversian v lo¢
costos de operacidn esperados. Lns costos de opericidn son
a su vez la suma de los costos de generacidn, Tos costos de
pérdidas y los costos de la energia no suministrada a los

ysuarios.

Los erandes capitales que resresentan los costos de
operacién y de inversién de estoes sistenas son los oue justi
Fican que los estudios vy urrranientas utilizadoes en cu nla-
neacidn puedon 1leaar a ser puy sefisticoedos, fn particu

tar el uso de 1os nedeles matondcicas »8s gvanzados y do



computadoras resulta rentable ya que generalmente se tradu-
ce en una reduccibn de 1os costos totales. |
La complejidad de los sistemas eléctricos, aunada
a su gran dimensifn, hace que el planteamiento de un proble
ma global accesible implique una simplificacidon tal que los
resultados perderfan su valor. Se requiere por lo tanto
la particibn del sistema eléctrico de potencia,‘que en un
primer paso se puede representar por los tres subsistemas

siguientes:

Generacifdn.- Sistema encargado de transformar lea
energfa primaria en energfa eléctrica por medio de diversos
procesos. como son los quimicos, mecdnicos, térmiccs o hi-
drdulicos.

Transmisidn.- Su objetivo es 1levar en gran cscaila
Ta energia eléctrica desde los centros de generacibrn nasta
las 4reas de consumo. Se caracteriza primordialmente por
el uso de altos voltajes dehido a razones econdmicas.

Otra funcibdn que cabe mencionar es la interconexibn cuyc
objetivo es facilitar 1a asistencia mitua entre regiones o
sistemas en casos de emergencia y reducir asi los costos da
gperacidn y de inversidn.

Distribucibn.+ Su funcifn es repartir la enercfa
eléctrica recibida del subsistema de transmisidn entre los

consumidores a niveles de voltaje mic bajos, de modo que



sean mds apropiados para-su manejo por narte del usuario.

Esta divisidn cldsicamente usada permite plantear
problemas de menor tamafo, cuya solucidn ceneralmente es
muy buena debida a la pequefia correlacidn que hay entre
ellos. De estos problemas, en 1os que se ha desarrollado
el mayor esfuerzo ingenieril son los asociados a la planea-
cion de los sistemas de generacidon y transmision. Una ma-
nifestacidn de &sto es que las interrupciones de suministro
a los usuarios tienen su mayor contribucifén por parte de
los sistemas de distribucidn. Por estas razones y ademas
por las pérdidas y dafios causados al consumidor por la po-
bre calidad del servicio, en esta tesis es de gran interés
el estudio de 1os sistemas de distribucifn que en nuestro
caso se ha enfocado a la evaluacidén de la energia eléctrica

no suministrada.

Los estudios de planeacidn de un sistema se divi-
den en corto y Jargo plazo. Se hacen a largo plazo para
tener una visidn al futuro mds amplia del sistema y aunaue
presenta un alto grado de incertidumbre sirve para apoyar
un estudio a corto plazo. Este G1timo estd mds orientado
a apoyar una toma de decisiones como son la construccién de
nuevas subestaciones o lineas y Ta recalibracién del equipo
en base a criterios tecnico-econdmicos. Un problema de

planeacidn debe considerar Tos siquientes subproblemas en



el siguiente orden cronoidgico:

A) E1 prondstico de carga,

B) La localizacidn y dimensionamiento de las
subestaciones,

C) €1 disefio de 1a red primaria y secundaria

D) E1 andlisis de confiabilidad.

- Estos problemas léjos de ser independientes tienen
una compleja interrelacidn que no hay que perder de vista
si se guiere obtener un buen plan de desarrollo. En esta
tesis se expdne el tema " EVALUACION DE CONFIABILIDAD DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA " como parte

de su planeacién integral.

E1 objetivo de este andlisis de confiabiilidad radi-
ca en determinar 1a medida en gue los recursos de ur sistema
de distribucilin son capaces de suministrar la encrgia on
presencia de indisponibilidades. Ademds auxilia dentro de
Ta funcidon econémica & evaluay Jos costos de 1a energia no
suministrada, que podrin ser jncrementados o disminuideos
via los proyectos, para obtener un balance entre 105 c0stos
de inversidn y los costos de operacifén. La necesidad de
un m&s alto nivel de confiabilidad estd justificada por las
necesidades futuras. Veamos por ejemplo la industria gque
cada dia requiere mas del equipo computarizado y avtonmatiza-

do. Este eguipo requiere de ung atta calidad do suministro



de energia eléctrica, definida por la continuidad del servi
cio, 1a reqgulacidén del voltaje y el control de 1a frecuencia,
y,que en un futuro mds cercano dependerd de un adecuado y
seguro suministro de energia. En estos casos las pérdidas
y el incremento de 10s costos, debido a repetidas interrup-

ciones de servicio, serian enormes.

Para calcular la confiabilidad de un sistema de dig
tribucibn se tienen como medidas més cldsicas las siguien-

tes:

1) E1 nimero de interrupciones/afio/consumidor.

2) La duracidn promedio de cada interrupcidn.

3} E1 tiempo esperado fuera de servicio.

4) E1 valor esperado de la energfa no suministrada.

5) E1 tiempo promedio entre fallas.

Todos estos elementos se tienen en base a pardme-
tros de confiabilidad asociados a cada una de las componen-
tes del sistema o subsistemas, tales como la frecuencia de

salidas, el tiempo promedio de reparacidén y el tiempo prome

b

di ue a st vez esiSn basados em las estadls

entre fallag, g
ticas de reportes del sistema real en operacidn.

=]

Con el fin de presentar up panorama amplio de la

confiabilidad de los sistemas de distribucidén, se



desarrollan en este trabajo los siguientes temas:

Sistemas de Distribucidn y Confiabilidad.- En este
capitulo se habla sobre la clasificacién, los modos de opera
cidn y fallas de los sistemas de distribucidn. Se describen
ademds algunos de los métodos mds usados para evaluar Ta con

fiabilidad de estos sistemas.

Estudios de Confiabilidad y Formulas para la Obten-

cién de Indices.- Se jlustran algunas de las técnicas adap-

tadas para la evaluacidn de 1a confiabilidad de un sistema
de distribucidn, que consideran factores importantes, como
la influencia del medio ambiente y el mantenimiento, para la
deduccidn de Tas formulas de los indices de confiabilidad.

Aqui se presentan las formulas para sistemas sencillos.

Representacion de los Sistemas de Distribucifn y

Teoria y Técnicas de Cortes Minimos.- Se explica Ta forma

de modelar un sistema de distribucidn por medio de un grafo.
Esta modelacidén se ha escogido por su adaptabilidad al proce
so de planeacion. También se presentan 1a Teoric de Cortes
Minimos y dos técnicas para obtenerlos. La primera es un al
goritmo cldsico de caminos y la segunda es un nuevo algorit-
mo de ciclos en el grafo dual. Un corte minimo define los
eventos que dan cono resultado la pérdida de carga de un pun
to de suministro, la imposibilidad de reconexion de este pud

to, o bien un subconjuntoe de componentes gue no pueden sopor



tar mds fallas por falta de capacidad.

E1 nuevo algoritmo que se ha desarroilado para la
obtencidn de estos cortes, se ha implementado en computadora
para facilitar su aplicacidén sistemdtica a los sistemas de
distribucidn. Ademas facilita la extension de la evaluacién
de la confiabilidad de sistemas de distribucidon de gran di-
mensibn, tratando de optimizar el tiempo en la unidad de pro
cesamiento central de la computadora (cpu).

Aplicaciones y Resultados.- Se presenta una aplica-
cibén prdctica de todos los conceptos ilustrados anteriormen-
te a 1a red de distribucidn de 1a Ciudad de Chihuahua, cuyas
dimensiones y grado de compiejidad demuestran la efectividad
y capacidad del nuevo algoritmo.




CAPITULO I

CONFIABILIDAD

SISTEMAS DE DISTRIBUCTION
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I.1. SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La alimentacidn de las grandes densidades de carga
desde sus inicios han sido un problema complejo para el inge-
niero, en To que respecta a la distribucidn de energia eléc-
trica. Estas grandes concentraciones de carga tienen como
exigencias inherentes la continuidad del servicio, la regula-
cidn del voltaje y el control de la frecuencia que tienen una

gran influencia en el disefio de estos sistemas.

Con el fin de estudiar el impacto de las indisponibi-
lidades que se presentan en los sistemas de distribucién y
que causan pérdidas y molestias tanto al consumidor como al
sistema en general, en un primer caso debemos conocer los ob-
Jjetivos persequidos v las herramientas con que se cuenta para
obtenerlos. Para situar al sistema de distribucién, se pre-
senta en Ta figura 1, el esquema delun sistema de potencia

completo.

Una definici6bn cldsica de un sistema de distribucidn

wads

desde el punto de vista imgenieril inciuye:

a) La subestacién dec potencia

b) E1 sistema de subtransmisidn

¢} Las subestaciones de distribucidn

d) Los troncales o alimentadores primarios
e) Los transformadores de distribuci6n

f) Las alimentadores secundarios



PLANTA GENERADORA

CONJUNTO DE TRANSFORMADORES

SISTEMA DE TRANSHMISION

SUBESTACION DE POTENCIA

i b O

SISTEMA DE SUBTRANSMISION

SUBEGTACION
DE
DISTRIBUCION

.-% CIRCUITOS PRIMARIOS

ALIMENTADOR PREIMARIO TRIFASICO
ALIMENTADOR LATERAL MOMOFASICO

TRANSFORMADORES DE PTSTRIBUCION Y i' )
SECUNDARIOS

i i }

SERVICIOS

Fig., 1 Diaqgrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia.
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Esta clasificaci6n b&sicamente se aplica a todos Tos
sistemas de distribucifn sin importar el tipo de drea de car-
ga {urbana, suburbana o rural), el tipo de estructura {radial,
en anillo o mallada) o si 1a red es aérea o subterrdnea. 0Ob-
servando la figura 1, el sistema de distribucidén comienza en
la subestacifn de potencia, gue recibe la energfa eléctrica
del sistema de transmisidn y transforma el voitaje a nivel de
subtransmisi6n (138 kV - 35 kV). El circuito de subtransmi-
sion sale de Ta subestacién de potencia para alimentar las
subestaciones de distribucifén en las que se transforma el vol-
taje a niveles aun menores (2.5 kV - 25 kV) para que los ali-
mentadores primarios 1leven 1a energifa hasta los transformado-
res de distribucién. En estos se hace 1a dltima transforma-
cibn de voltaje a un nivel ya adecuado para su uso directo
(115 - 220 volts). Por {ltimo, a traves de los alimentadores
secundarios se 1leva 1a energia eléctrica hacta 1os consum

res en baja tensién (1).

En México las tensiones de distribucibn primaria para
los alimentadores de tres y cuatro hilos recomendadas son de
13.2, 23 y 34.5 kV. En los circuitos secundarios que general-
mente son trifisicos de cuatro hilos las tensiones usadas en
México son de 115 a 127 volts entre fase y neutro y de 200 a
220 volts entre fases (2).

A continuacidn se hace una clasificacidén de los sis-

temas de distribucidn més usuales, esto es:
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Por su estructura:
1) Radial
2} Anille
3) Malla o red
Y por su operacidn: .
1) Radial
2) En paralelo

1.1.1. Tipos de estructuras

La estructura radial que en forma simple se presenta
en 1a figura 2 es usada generalmente en zonas suburbanas y ru-
rales que tienen medias y bajas densidades de carga. La ca-
racterfstica principal de la estructura radial es que las car-
gas tienen una sola alimentacidn, por 1o que una sola averia

en ésta dejari sin suministro a Tas cargas.

La estructura en anillo tiene la ventaja de poder dar
suministro por mds de un solo camino eléctrico, 1o que hace
que cuando se presenta una falla, &sta puede aistarse evitando
interrupciones en el servicio. Este tipo de estructurs se usa
para suminictrar densidades de carga mayores que &n el radial,
como pequefias plantas industriales o edificios comerciales

grandes. En Ta fiqura 3 se muestra Ja estructur.s en anillo.

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

ventajas en cuanto a poder repartir Ja carga total entre todos
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-3
-$
3

-
-
L=
L

Fig., 2 Sistema de Distribucién de Estructura

Radial
828 3L 11 5C
Im| 1
L1 Li

s }u

l

g

F

-
s

Fia, 3 Sistema de Distribucidn de Estructura
en Anillo
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sus troncales 0 alimentadores, pues se encuentran interconec-
tados y en caso de que uno de @stos falle, se pueden aislar
para su reparacién y reconectar la zona afectada a otro tron-
cal en buen estado. E1 exceso de carga al salir de servicio
uno de los alimentadores gquedard repartido entre todos los

alimentadores sanos.

BULFSTALION BE UTENCIA

BYSTEYA DE SUBTFASCMISION

ﬂ BeE Bod]
o c?e-ﬁ\&

M

Fig. 4 Estructura en malla o red para subtransmisifn.

re

i

b

La sequnda clasificacidn de lo= sictemas de distribu~
cidn se debe a su forma de operar, 10 que depende de su apli-

cacidn,
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I.1.2. Modos de operacidn

I.1.2.1. Operacifn radial

Por definicidn, en un sistema operando radialmente
el flujo de energia tiene una sol; trayectoria desde Ta esta-
cidn de potencia hasta cada punto’ae carga. Siendo esta su
principal desventaja, pues una falla en alguna parte dejaria
sin suministro a todos 1os usuarios cuya trayectoria pase por
ahi. Dependiendo de Ta colocacidn de las protecciones, el
nimero de usuarias afectados serd mayor o menor (pretendiendo
que sea reducido), pero de todos modos habrd un corte de ener-
gfa para un namero de usuarios. Popr ejemplc en el siguiente
diagrama unifilar (figura 5); si solo colocamos una protec-
cién en el punto "A", su apertura debido a una falla en cual-
quier punto del alimentador afectard a mds consumidores gue
ci ¢olocamos a dus de menor capacidad, una en el punto "B" y
otra en el punto "C". De tal manera que una faila que ocurre
entre el punto "B" y los consumidores afecte solo a éstos, sin
que tenga que quedarse fuyera de servicio todo el alimentador

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

iLa Tocalizacién de las protecciones y el escoger un
tipo adecuadu es tan importante en 1a operacidén de un sistema
como una buena coordinacifn de todas &stas (fusibles, inte-
rruptores, protectores de red, etc.); Estc quiere decir que
2] suceder una falla opere 1a proteccibn mds cercana y ante-

rior a ésta. Por ejemplo, si en la fiqura 5 tenemos protec-
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ciones en los puntos "A", "B" y "C" y ocurre una falla en el
punto "C" y los consumidores, solo se aisle &sta parte del
circuito por la opertura de 1a proteccidn instalada en "C* y

no trascienda a aislar tode el alimentador por la opertura de

ta proteccién en el punto "A" (3).

SERYICIOS
i fwml
R A
|| o "
N RAMAL

. B
P - = - a
v VAKA
A
L
SERVICIOS

Fig. 5 Diagrama unifilar de un ramal de distribucién.

Con éste tipo de operacidn, puede trabajar una estructura en
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“anillo si el interruptor de amarre se encuentra abierto, te-
niendo asi los troncales funcionande radialmente y alimentan-
do cada uno por separado una parte de la carga total. Esto

se muestra en la siguiente figura.

subestactién
+ -
.———-——-—.
D
L.
| .
Intarruptor
de amarre

Fig. 6 Conexidn de dos alimentadores primarios para formar

un Anillo (Diagrama unifilar).
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Si ésta estructura opera con el interruptor de amarre
cerrado, deja de tener una operacidn radial, teniendo como
ventajas una mejor regulacidén del voltaje y una gama de repar-
ticidn de la carga total entre todos los alimentadores conec-

tados.

En forma similar sucede en un circuito mallado, en el
que debido a su redundancia, es deciv, a que tiene un nimero
grande de alimentadores y de interconexiones entre ellos, au-
menta grandemente las posibilidades de operar en forma radial,
de aislar las fallas sin provocar interrupciohes y de hacer
reconexiones de las &reas afectadas a un alimentador sano.
Consecuentemente se tendrd una mayor continuidad del servicio,
una mejor reqgulacién del voltaje y los costos y pérdidas de-

bido a interrupciones se verdn disminuidos.

Las ventajas que presenta una operacibfn radial son l1a
ripida Tocalizacidn de una falla y la fécil colocacidén de Tas
protecciones, aunque en un sistema de estructura mallada no es
posible, debido a que el flujo de 1a energfa no se puede je-
rarquizar pues puede cambiar de sentido al reconectar una drea
con otro zlimentador por 1a salida del que 1a suministraba an-

teriormente.

1.1.2.2. Operacidén en paralelo

Un sistema también puede opeérar en paralelo, 1o que
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tiene como ventaja que el flujo de Ta energia se reparte entre
varios elementos, habjendo asf mds de una trayectoria entre 1la
subestacidn de potencia y cada una de las cargas. De este mo-
do se asegura una mayor continuidad del sistema. E1 uso de

este tipo de aperacién es mayor en las redes de baja tensidn.

Para optimizar las caracteristicas de calidad y con-

tinuidad del servicio, debemos de contar con herramientas po-

derosas dentro de la planeacidn, disefio y construccidn de las

redes de distribucidn. En la planeacidén, el andlisis de con-

fiabilidad es 1a herramienta que cumple con estos requisitos.

I.2 CONFIABILIDAD

Una de las definiciones mds ampliamente aceptadas se

puede postular de 1a siguiente manera:

“Confiabilidad es 1a evaluacibn de 1a medida en que
una componente,subsistema o sistema desempefiz adecuadamente
sus funciones durante el perfodo de tiempo previsto y bajo las

condiciones de operacifn usuales” (4).
Esta definicién incluye cuatro conceptos importantes:
1) Probabilidad.- Las caracterfsticas aleatorias

asociadas al sistema hacen gue 21 andlisis nu pueda ser deter-

minfstico, requiriéndose aplicar conceptos de probabilidad y

R L e D . L Yy
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estadistica para 1legar a una mejor evaluacidn del funciona-

miento del sistema.

2) Funcionamiento adecuado.- Esto involucra gue el
sistema tenga continuidad en el servicio, una buena regula-~
cidn del voltaje, un buen control de la frecuencia y que por
supuesto no sucedan fallas con fuertes impactes, como por
ejemplo la falta de energfa en toda una ciudad o frecuentes

interrupciones en un corto periodo de tiempo.

Este funcionamiento adecuado dépenderﬁ de 1os recur-
505 con que se cuente para enfrentar las fallas de un sistema.
Por ejemplo un sistema puede estar bien disefiado y no tener
un funcionamiento adecuado debido a que no se sepa operar, es
decir, por errores humancs. Es en este aspecto de la defini-
cidén donde se estudian todos 1os modos y efectos de las fallas
del sistema y sus componentes, por 1o que no puede ser subes-

timado.

3) Perfodo de tiempo previstn.- Fs ol intervaln du-
rante el cual 1a componente del sistema o subsistema debe es-
tar operando contfnua o esporddicamente segiin sea la funcibn
especffica que tenga asignada. Un ejemplo de operacidn espo-
rédica son 1os elementos que trabajan solo en horas pico de

12 demanda, como en e] caso de un banco de capacitores.

4} Condiciones de operacisn.- Estas pueden ser
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constantes o tremendamente variables, segin el lugar donde se
localice el sistema, el rango de capacidad en el gue trabaja

y si estd expuesto a las condiciones del medio ambiente. Si
8stas condiciones son adversas {(tormentas, nieve, 1luvia sali-
na, etc.) se incrementa el niimero de fallas, por 10 que guar-
dan una estrecha relacidn Ta frecuencia de fallas y las condi-
ciones ambientales. Las condiciones de operacién deben tener
en cuenta si &1 eguipo trabaja al 100% de su carga o si en
ciertos perfodos de tiempo trabaja sobrecargado o si 1a carga
que suministra estd fluctuando, pues ese equipo se deteriorard

més rdpidamente debido a esas variaciones.

Una vez definido 1o gue es confiabilidad, pasaremos
a describir los m&todos de evaluarla en un sistema de distri-
bucidn. En los métodos empfricos la confiabilidad de un sis-
tema propuesto se obtiene extrapolando las experiencias de jos
sistemas ya existentes en base a las normas ya establecidas
para determinar un nivel de confiabilidad dado. 5in embargo

se han desarrollado métodos mds precisos como:

E? m&todo de contingencias
E1 método de &rboles de fallas

E1 mé&todo de cortes

1.3 METODO DE CONTIMNGENCIAS

Una contingencia es l1a indisponibilidad simulténea

de uyna o mis componentes para cumplir sus funciones. [] téra
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miro componente denota una pieza de equipo, una linea, una
seccién de 1fnea, un transformador o un grupo interconectado
de €stos elementos, que es vista como una entidad para propd-

sitos de reporte, andlisis y prediccidn de indisponibilidades.

Este método evaliia el impacto que causa una de las
contingencias, por separado, en ta operacidn de un sistema de
distribucién. Las consecuencias de una contingencia se pueden
detallar en términos del nimero de consumidores cuyo servicio
es interrumpido. De Ta duracién de una interrupcifn depende
que se ocasionen o na dafios serios. Esta duracifn, 2 su vez,
depende del tiempe de reparacibn de la o Tas componentes falla-
das o del tiempo necesario para dar otro esquema de operacidn

que alimente el o los subsistemas desconectados.

I.3.1. Contingencias simples v miltiples

La representacidn de una contingencia sencilla o sim-
ple es una sola componente y de una miltiple varias de &stas.
La interrupcidn del suministro de energfa es mds probable si
se tiene una contingencia miltiple. Poar ejemplo, si de tres
alimentadores que suministran a un mismo centro de carga solo
uno falla, es posible seguir alimenténdolo con los demds, de-
pendiendo de su capacidad. Siendo muy inseguro el caso en que
fallen dos y pueda seguir alimentdndose 1a carga con un solo
alimentador, y se vuelve imposible evitar la interrupcidn si

fallan los tres.
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1.3.2. Desarrollo del método

E1 andlisis comienza por evaluar el impacto que en
todo el sistema causan las contingencias sencilias, es decir,
para cada contingencia saber si ésta causa o no interrupcidn
del suministro a algiin punto de carga y la cantidad de carga
que pierde. Habrd conlingencias cuyo andlisis es muy simple,
pues las consecuencias que ocasionan son casi obvias y no se-
rd necesario analizar todo el sistema. Este es el caso de un
ramal de distribucidn (protegido por un fusible), que alimen-
ta un nimero de usuarios en el que solo éstos serdn afectados
al operar correctamente la proteccidn sin que el resto del
sistema 10 vea. Pero puede haber contingencias sencillas cu-
yo andlisis es compliejo, como la salida de una subestacidn,

pues causa un gran desgrden y es muy dificil encoi

trar una
canfiguracidn de operacifn para solventar la energfa demanda-

da a causa de ésta falla.

E1 segundo paso consiste en analizar el impacto de
las contingencias dobles, que si se tienen los efectos de las
sencillas, se pueden combinar para faciiitar el andiisis, pero
evitando combinaciones que no guarden ninguna relacifn. Esto
es, que caigan en el anflisis de las contingencias sencillas
por separado y cuyo conjunto no afecte mis al funcionamiento
del sistema. En forma similar se hace para contingencias tri-
ples y de mayor grado si se quiere tener un andlisis completo
dal sistama sn estuagin. Se podria detesner ¢l andlisis en con-

tingencias simples, pues su probabilidad de ocurrencia es mu-
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.cho mayor que 1a de cualquier maitiple, pero st Ta probabili-

dad de que a un mismo tiempo sucedan un mantenimiento y una o
mds fallas por otras causas es grande, Tos resultados de un

andlisis de contingencias sencillas serd una aproximacidn po-
bre, por lo que se requeririd el andlisis de contingencias mil-

tiples.

1.3.3. VYentaija y I'mitaciones

La evaluacidn de las consecuencias griginadas por
contingencias simples es un trabajo laborioso que requiere de
esfuerzo y mucho tiempo de an&lisis, incrementdndose &stas ca-
racteristicas para contingencias mialtiples, sobre todo si el
sistema a estudiar es de complejidad y dimensiaones grandes,
donde el andlisis se vueive exhaustive. Debido a ésto, el mé-
todo se ha implementado en computadora, pero resulta excesiva-
mente caro y tambié&n requiere de mucho tiempo de estudio. GSe
podria hacer por medio de té&cnicas de simulacidn, tomando solo
muestras de contingencias simples y miltiples, pero ésto tal
vez no cubrirfa algunos de los casos mis importantes y no se
tendrfa una evaluacidn representativa. Por sl contrario, si
el sistema es de menor tamafio y complejidad, como en el caso
de un esquems de transferencia entre los buses de una subesta~
¢ifn, el m&todo es excelente pues se analizan todac las posi-

biiidades de falla.

Cuandp so trata de mejiorar un sistema, se necesitard

et
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correlacionar {oda esa gran .cantidad de problemas estudiados

en el andlisis de contingencias, para obtener un buen proyec-
to en que cada cambio por hacer alivie varias de las situacio-
nes problemdticas detectadas y que el conjunto de mejoras re-
sulte mds provechoso aun, evitando modificaciones que no ten-

gan resultados relevantes.
I.4 METODO DE ARBOLES DE FALLAS

En teorfa de drboles de fallas (5}, un evento es lo
que se vig como contingencia en el métodsc anterior. ET1 térmi-
no evento denota un cambio dindmico de estado que le ocurre a

a

1a componente de un sistema,

Este mBtndo conziste an un andlisis deductivo que
{aovestiga los modos de ocurrencia de un estado o eventos no
deseados en un sistema., Estos eventos ne deseados se pueden
obtener de un andlisis inductivo y son aquellos que ocurren
como resultado de Tas fallas funcionales en las componentes

del sistema. Un andlisis inductivo propone Ta postulacidn de

tema y determina el efecto total de dicho estado en el siste-
ma. Un andlisis deductivo es un procedimiento inverso al mé-
todo inductivo. E1 andlisis de 4rboles de falla consta de dos

grandes pasos:

1} tLa construccién del &rbol de fallas

2} La evaluacidn del &rbol de faiias

R 12T A
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1.4.1. Construccidn del drbol de fallas

Un &rbol de fallas es la descomposicidn de un sistema
fisico en un diagrama 16gico, en el cual ciertas causas dan lu-

gar a un evento no deseado.

Para realizar l1a construccitn del drbol de fallas, el
analista debe tener un completo conocimiento del sistema, pues
el propbdsito de Ta construccidn es modelar las condiciones del
sistema que pueden tener como resultado un evento no deseado.
De hecho una descripcibn del sistema debe ser uyna parte de 1a

documentacidn del andlisis.

El origen fundamental de donde se parte es dafinir
cuidadosamente el evento no deseado llamado "evento tope". Pa~
ra que el ani]isis sea comprensible se deben mostrar las subo—
sicioues hechas en 1a construccidn del &rbol de fallas y la
descripcifn usada del sistema. ET diagrama l4gico o &rbol de
fallas se construye en base a simbolos como las compuertas
"AND" y “OR¥. La compuerta *AND™ describe 1a operacién Tdgica
que requiere l1a coexistencia de todos l1as eventos de entrada
para producir una sefal de salida y 1a compuerta "OR* reguiere
solo de solo uno de los eventps de entrada para producir una
salida., Otros sfmbolos son por ejemplo para identificar los
eventos de entrada o una toma de decisiones. Por ejemplo, pa-
ra un &rbol de fallas en general se tiene 1a sicuiente estruc-

tuvra mostrada en 1a figura 7.
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Es de hacerse notar que muchos de los eventos de in-
terés en un drbol de fallas son realmente fallas en las compo-
nentes del sistema y que ademds el evento tope estd descrito

por una falla del sistema.

Concretando, los puntos de importancia a seguir en la

construccibn de un &rbol de fallas son:

1) Definir el evento tope.- Eventos tope ligeramen-
te diferentes pueden dar Tugar a dvboles de falla completamen-

te diferentes,

EVENTO TOPF

A

ND EVENTO
ne

ENTEXDA

EVENTO

EVENTO

Fig. 7 Estructura de un drbol de fallas

ek
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2) Buscar 1os eventos que por si mismos o en combi-

nacién con otros dan Tugar al evento tope.

3) Generalmente hay muchos &rboles de falla para un
mismo sistema, pero todos son equivalentes. ET1 requerimiento
principal es que un firhol contenga todos Tog eventos cignifi-

cativos que contribuyan a 1a ocurrencia del evento tope.

4) Cualquier evento puede ser usado como evento de

entrada.

1.4.1.1. <Construccidén automatizada de un arbol de

fallas.

En si la constru~cidr de arboles de fallas es un pro-
ceso que requiere de tiempo y esfuerzo considerables cuando es
realizado paso a paso. Por ésta razén se han desarroliade mé-
todos que permiten la construccifn par medios computacionaies.

La informacidn requerida para aplicar éstos métodos es:

1} Modos operacionales y de fallas de las componen-
tes, describijendo como son influenciados 1ns estados de salida
por los de entrada y Tos modes operacionales internos de las

componentes.

2) Diagrama del sistema que describa lTus intercone-
xiornes de las componentes del sistema. Particularmente es im-

portante un buen modelado de las componentes para obtener re-

.-
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sultados benéficos.

La construccidn automatizada es ventajosa por el he-
cho de gue nos ahorra tiempo de andlisis, pero no es asi en el
caso en que se puedan omitir eventos importantes que den lugar
al evento tope y que solo el criterio de un ingeniero para un

caso en particular puede establecer.

Para mostrar l1a construccifn de un a&rbol de Tallas se

presenta el siguiente ejemplc sencillo:

PUNTO DE
CARGA

[ 7]
N

AAAL
22aal

O

Fig. 8 Sistema de potencia simple.

Para el diagrama de &rbol de fallas de este sistema
definiremos como evento tope: "No hay sefial a Ta salida del

interruptor S2". S2 presenta enseguida en forma simplificada
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el &rbol de fallas correspondiente al sistema de la figura 8

en la Tigura 9.

Un &rbol equivalente al de la figura 9 mids sencillo,
seria el que se presenta en la figura 10. Esto se hace con e}
fin de simplificer el andlisis posterior a la construccién del
drbol de fallas. Se dice que existen algoritmos de apoyo por

medios computacionales para hacer ésta simplificacidn.

NG HAY SERAL A LA SALIDA DE §2

T ,
. FALLA
NO HAY SEFAL A
LA ENTRADA DE §2 DE $2
]

e l i

NO HAY SERAL A FALLA

LA ENTRADA DE T1 DE 71

NO HAY SERAL A ﬁgLLf.
LA ENTRADA DE SI & 2

Fig. 9 Arbol de fallas del s%stema de 1la ffgurags,

Lo i
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1.4.2. Evaluacidn del drbol de fallas

Una vez construido el 4rbol y dadas las posibilidades
de falla de cada componente de entrada, se hace la evaluacidn
del &rbol, es decir, se calcula la probabilidad de que suceda

el evento tope y se detectan las combinaciones gue provocan.

NO HAY SENAL A LA SALIDA DE §2

FALLA

DE §2

FALLA
DE S1

Fig. 10 Arbol equivalente al de la figura 9.

Para hacer la evaluacién del &rbol existen varias po-

x

sibilidades, entre ellas es*§ el saquir lag reglas del aigobrz
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booleana, que sdlo estudia eventos Unicos e independientes,
as’y como otros métodos gue en si buyscan el mismoe fin: obtener

las medidas de cenfizbilidad de un sistema.

E1 siguiente paso en 12 evaluacidn es seleccionar la
identificacibn de eventos cuya contribucidn sea significativa
a Ta ocurrencia del evente tope, para luego hacer los cambios
pertinentes y evaluar de nuevo el sistema con 21 fin de saber
si tos cambios realizados mejoraron la confiabilidad del sis-
tema., Este process se vepite al encontrar el nivel de confia-

bilidad deseado.

1.4.3. Ventajas y desventajas

E1 método de &rboles de fallas es muy eficdaz en la
identificacidn de causas bf&sicas como descomposturas de la:z
componentes, errores humanos, y condiciones ambientales que

provocan fallas en el sistema.

Las desventajas que presenta son principalmente la
posibilidad de omitir eventos importantes que sean significa-
tivos; también la Timitacidn que tiene para analizar c:ciewmas
de distribucidén complejos y de grandes dimensiones, pues en
estos sistemas no podemos definir un solo evento tope, sino un
gran nimero de &stos, por lo que la construccién del &rbol de
fallas serfa muy complicada y que una vez hecha no es ficil de

manejar. Este método se presta para hacer andlisis més finos,
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camo por ejemplo el de 1a confiabilidad de una subestacidn de

distribucidn, A continuacidn se verd un método mds aceptado.

I.5 METODO DE CORTES

Este es el método mis utilizado para estudios de con~-
fiabilidad de redes de distribucifn que con ciertas modifica-
ciones puede también ser aplicado a sistemas de generacibn y
transmisidén. ET1 método nos llevarid a obtener los siguientes

indices de confiabilidad de un sistema de distribucidn:

A = Nimero de interrupciones/afio/consumidor
v = Duracidn promedio de cada interrupcidn

Tiempo promedio total fuera de servicio

u -
PHE = Valor esperado de 1a energia no suminisirada
1/» = Tiempo promedic entre fallas

Estos indices son valores esperados que caracterizan
el comportamiento futuro de un sistemz. Su ferma de obtencidn
¢s a traves de férmulas cuyas variables son 1os pardmetros de

confiabiiidad. Estos son:
A; = Frecuencia de salidas de Ta componente "i"
ry = Tiempo promadio de reparacidn de Ta componente "i"

my * Tiempo promedio entre fallas de Ta componente *i"

Los pardmptros anteriores s¢ obtienen de estadisticas
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de reportes de salidas de un sistema real. Los pasos a se-

guir para el desarrolle de este méiodo son:

&) An&1lisis de 10s modos de falla o salidas de las
componentes del sistema.
B) Modelacibn del sistema, en donde se identifican

las componentes de un sistema de distribucidn.

(]
R

Ohtencifn a partir de 105 reportes de salidas de

1os parémetros de confiabilidad asociados a cada

componente ¢ subsistema.

d) An&lisis de impécto de los eventos gue provocan
fallas en el sistems.

e) Evaluacidn de Tes indices de confiakilidad por
medio de férmulas.

f) Obtencidn de medidas globales de confiabilidad

para el sistema a partir de los indices de los

puntos de carga.

Este método, aunque como todo an&lisis de confiabi-
lidad es cuantitativo, involucra en muchas &reas caracteisti-
cas cualitativas del sistema en estudio. tl contenido cua-
Titativo incluye definir exactamente como opera el sistema y
12 ¢lese y tipo de equipo usado. La compatibilidad del
equipo y materiales, y su disponibilidad para operar satis-
factoriamente se loaran en sistemas compliejos al incluir mu-
chas diciplinas ingenieriles y obtener asi lo0s objetivos pro-

puestos pars 1 sistema. Para iniciar if& secuencia de
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pasos antes dada estudiaremos enseguida las indisponibilida-

des de una componente.

1.5.1 Modos de Falla de una Componante

Toda componente de un sistema de distribucibn estd
sujeta a indisponibilidades, las cuales se clasifican de la

siguiente manera (6):

( { Tiempo Normal
{Activas <
r L Tiempo Adverso
(Permanentes Tiempo Normal
! Pasivas
Forzadas { Tiempo Adverso

t , Tiempo Normal
Temporales -

Tiempo Adverso

NDOo—I— =N

Programadas

-

Fig. 11 (Clasificacibn de salidas de una comvonente.

Una salida (7) describe el estado o circunstancia
de una componente cuando no estd disponible para ejercer sus

funciones debido a alaiin evento asociado a esa componente.

Una salida programada resulta cuando una componete
es defiberadamunte sacada de servicio para nroposi*tos de
construccibn, mantenimiente preventive, sustituci6n de equi-
po que 1Tegs al té&rmino de su vida Gtil, para recalibrar un
equipo o para hacer reparaciones. Una salida proaramada se

caracteriza porque puede postergarse.
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Una salida forzada es aquélla que resulta de condi-
ciones de emergencia asociadas a alguna componente, que re~
quiere ser sacada de servicio inmediatamente o tan pronto co-
mo se hagan las maniobras pertinentes. Este tipo de salida

es imprevisible y aleatoria, pues no se puede postergar.

Una salida forzada temporal es aquélla cuya causa
se extingue rdpidamente. Un ejemplo de &sto es un aislador
que se flamea por Ta jonizacidn dei aire; al desenergizario
por corto tiempo, en el que desaparece la ionizacién, el ais-
lador recupera sus caracteristicas y puede ser restablecido

al servicio.

Una salida forzada permanente se caracteriza porque
SuU causa no puede extinguirse en forma inmediata,pues habrd
que hacer el reemplazo o reparacién de Ta componente que es-
td fuera de servicio, como en el caso de que una descarga
atmosférica destroce un aislador, deshabilténdolo hasta que

sea reemplazado.

Una salida forzada pucde ademfs ser activa si oca-
siona que componentes sanas no puedan sequir operando y pasi-
va si solo deja de funcinar Ia'componente fallada. Un ejem-
plo de una salida activa es un conductor a2 tierra que cause
1a saida de varios transformadores que estén sanqi’ Una sa-
1ida psiva puede ser por ejemplo una falla de un alimentador

protegido por un fusible, que al operar correctamente sacard
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de servicio solo a este aIimentador.

Todas las salidas tienen una gran relacifn con las
condicipones del medip ambiente por 1o que se han caracteiza-
do como tiempo normal y tiempo adverso. Tiempo adverso se
denomina a las condiciones ambientales que provocan una anor-

mal frecuencia de salidas, como por ejemplo una tormenta.

Otro modo de saltida que es poco frecunte es el de

causa comfin, que es un fenémeno particularmente importante

en redes de distribucién. Una salida por cusa comin es una
situacién en la que ocurren mOiltiples fallas debidas a un so-
1o evento, donde estas fallas no son causas de otras. Este
fenbémeno puede ser causado por condiciones muy adversas como
un incendio u otra causa que origine este tipo de salida.

Por ejempio una onda de sobrevoltaje que haga que las pro-
tecciones de dos circuitos diferentes operen y sean sacados
de servicio y una descarga atmosférica que sea tan fuerte co-
mo para perforar dos aisladores de dos circuitos en paralelo

Yy provoque su desconexifn.

I.5.1.1 Causas de las salidas

Resumiendo Tas causas de salida de una componente,
(algunas ya mencijonadas) se tienen:
2} Descargas atmosféricas

b) Contacto con cuerpos extrafios.- dafios debido a
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pdjaros, aviones, crecimiento de la vegetacidon, vandalismo,
choques de vehiculos, etc.

¢) Contaminacién y condiciones atmosféricas. - Pro-
ductos qufmicos, 1Tuvia salina, niebla, temblores,etc.

d} Manejo inadecuado del sistema, fallas mecénicas
en general, errores humanos, cortocircuitos,scbrecargas, etc.

e} Mantenimiento, reempiazo de componentes, recali-

bracién de equipo, etc.

Las componentes de un sistema de distribucién son
en su mayoria e?éctricas y tienen Ta siguiente vida tfpica
de operacidn, mostrada en 1a grifica de edad de Ta componen-

te contra frecuencia de salidas (4).

¢ B !
i : f
FRECUENGIA FALLAS | FALLAS : FALLAS POR .

DE FALLA A INICIALES | CASUALES | DESGASTE
! i
i
i
i
& :

. >

EDAD

Fig. 12 Vvida caracterfstica de una componente eléctrica.
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Esta curva se conoce c¢on el nombre de Tey de la bafie

ra y en T1a cual se distinguen tres etapas:

Inicial.- Cuando 1a componente esta nueva tiene una
frecuencia de fallas altas debido a defectos o errores de fa
bricacidbn, pero es decreciente pues se van detectando estos

defectos y corrigiendo.
4

Vida Util.- La frecuencia de salidas en este perfodo
es relativamente pequefia y se considera constante. Esta
frecuencia de salidas no depende de la edad de l1a componente
sino de causas aleatorias como 1as mencionadas anteriormente

en el punto [.1.2.1.

Desgaste.- Finalmente 1lega el perfodo en el que Ta
componente tiere una alta probabilidad de fallas y su fre-

cuencia de salidas se incrementa.

E1 perfodo inicial se puede reducir a un intervalo
muy pequefio si se tiene un buen control de calidad en la
fabricacidn, se hacen pruebas de Taboratorio v andlisis a las
componentes con té&cnicas de simulacidn disponibles no destruc
tivas, antes de sacarlas al servicio. Tambi&n el perfodo da
desgaste se puede reducir si a Tas componentes se les da
un buen mantenimiento, se las revisa perifdicamente y se las
reemplaza antes de que su frecuencia de salidas sea alta. De
modo que el intervalo de interés en nuestro estudio es el de

Ta vida dtil de 1a componente, donde se suceden las fallas
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clasificadas en el punto 1.5.1.

1.5.2. Interrupciones

Una dnterrupcidén (7) es Ya pérdida de suministro de energia
eléctrica de uno o mds puntos de carga. Habiendo identifi-
cado los tipos de salida de una componente, podemos decir que
una salida puede 0 no causar una interrupcidn dependiendo

de la configuracion del sistema. También puede ocurrir la
salida de una o varias componentes simultdneamente, es decir,
que sucedan dentro del intervalo de tiempo de salida de una
componente, la salida de otras componentes lo que aumenta

Ta probabilidad de una interrupcidén y la complejidad del

andlisis.

Una interrupcidn es forzada ¢ programada 81 eps causa
da por una salida deunou otro de estos mismos tipos. La
duracidén de una interrupcifn es el perfodo que comprende
desde el inicio de la apertura del circuito hasta que el
servicio es restaurado ail usuario. Dependiendo de esto hay

interrupciones momentdneas y sostenidas, seqin su duracidn.

1.5.3. Pérdidas y dafios al consumidor

o S

Estos dependen de 1a sensibilidad del usuario a 1a fre

cuencia y duracifn de las interrupciones, como por ejemplo

en:
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La Industria.- La relacidn costo de Tos dafios y pérdi
das contra frecuencia y duracidn de las interrupciones puede

ser continua - o discreta, pues si Ta duracidn excede un 1mji

te el dafio aumentard. Se tiene por ejemplo el caso de un horno

eléetrico que se utiliza para fundir vidrio, si el horno se
1legard a enfriar por falta de enerqgia eléctrica, el vidrio

se cristaliza y el horno quedard inservible.

<
E1 Comercio.- E1 dafioc es similar, como en el casg de
un refrigerador que permanezcda apagadoc per el tiempo suficien

te para que el contenido se descomponga.

E1 Trdnsito en Ta ciudad.- Una interrupcifn en estos
casos puede ocasionar graves daﬁos{ pero es diffcil evaluar
la relacién costo de los dafios-frecuencia y duracion de las

interrupciones.

ET alumbrado piblico, teatros, hospitaies, Cines, etc.-
El problema es muy parecido al de tré&nsito en 1A referencia(8)

el lector puede ahondar mds sobre el tema.

Todas estas razones nos hacen considerar adn més el
compromiso entre 1os costos de inversidén y de operacidn de un
sistema de distribucifn, para que cumpla con Tos requisitos

de ser mejor técnica vy sociaimente.
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E1 siguiente paso es la obtencidén de datos estadfsti-
cos, para que al modelar el sistema se obtengan 1os pardmetros

de confiabilidad asociados a cada uno de los subsistemas.

I1.5.4. Reportes de Salidas

Esta tarea tieme un importantisimo papel en los estu
dios de confiabilidad, pues es la base para la obtencidn de
parametros con los que se evaluardn los fndices de confiabi-
Tidad de cada puntc de carga y del sistema. Los datus son
reportados cada vez que falla una componente y bdsicamente
se utilizan para estimar dos pardmetros de suma importancia,
que son el tiempo promedio de reparacidn (r} y la frecuen-
cia de salidas {A) de cada componente (i) en la siquiente

forma:

i, Nimero de salidas observauas en un perfodn
Tiempo total de observacibu

r._ Tiempo acumulado de reparacidn
Nimero de salidas

i=1,2.... Nimero total de componentes

El manejo de los datos de sdlida deberd Tlevar un pro-
ceso ordenado para obtener mejores resultados, Aunque no hay
un método aormalizado por las divergencias que existen sobre
Ta cantidad y detalle de los datos que deben ser colectados,

un buen proceso deberd temer 163 siguisntes pacsos:
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a) Recoleccidn
b) Distribucibn, andlisis y reporte

c) Seguimiento de datos

I.5.4.1 Recoleccidn de datos

Para un sjstema de distribucién To primero que debe
hacerse es definir e identificar los niveles sobre los que

se van a recolectar los datos:

a) Circuitos
1) Primarios
2} Secundarios

b) Subestaciones

Enseguida se identificardn las componentes mayores
de sistemas para registrar sus 1nformes de salidas v 19 mis-

mo despuds para las componentes menores, tales como:

1) Una linea o seccidén de linea
2) Un transformador

L
P

Interruptores y equipo de seccionamiento
4) Bus o seccibfn de bus

5) Requlador de tensidn

6) Banco de reactores

7) Banco de capacitores

8) Fusibles, relevadores



43

En un reporte para cada uno de estos elementos se

requiere de la siguiente informacidn:

a) Tipo, disefio, manufactura y otras descripciones
para propdsitos de aplicacifn.

b} Fecha de instalacién, localjzacién en el sistema
y longitud si se trata de una linea.

¢) Modo de salida.

d) Causa de la salida.

e) Tiempo en servicio y fuera de servicio, mejor
que el tiempo entre fallas.

f) Condiciones del medio ambiente en las que suce-

dié la falla.

La cantidad de detalle que sea necesaria reportar
para cada salida dependebde 1a aplicacidn. Por ejempln la
Timpieza de aisladores o la mano de obra requerida para cada
reparacidn, puede ser recolectada y analizada para hacer cam-

hios en esas polfticas cuando sea necesario,

Toda salida de una componente debe ser registrada
sea o no Ta cusa de una interruncién de servicio, pues las
interrupciones dependen de la confiabilidad de 1as componen-
tes, y si no hay registro de todas las salidas, 1a frecuen-
cia de fallas quedarfa subestimada, con 1o que no se obten-
drfa un parémetro real y firme de las componentes para el

an&lisis del sistema.



1.1.5.2 Distribucifn, andlisis y reporte

ET1 paso siguiente es distribuir lTos dates entre el
personal que las requiera, como el responsable del equipo,
el departamento de confiabilidad, el departamentoc de manteni-~
mietg, etc.

Después se un andlisis de estos datos que se inicia
con reportes simples y se va complementando con la aaregacion
de m&s reportes; se verd la necesidad de mds informacidn,
para poder estudiar una muestra grande y tener asi una base

fuerte en la cual apoyarse para el disefio.
E1 reporte de Tas salidas representa una gran res-
ponsabilidad, pue de é1 dependen los estudios que se reali-

zar&n con el objeto de mejorar 1a confiabilidad del sistema.

1.5.4.3 Sequimiento de datos

E1 seguimiento o continuacidn de los reportes es
importante para poder comparar la operacidn actual del sis-
tema con la anterior y saber si ésta ha mejorado, ademds de
tener a disposicién datos actualizados para que los estudios
sean més certeros. Otro uso que se les da a estos reportes
s saber cuando empieza el perfodo de desgaste de una compo-

nente y el tiempo en el que ser§ necesario reemplazaria,
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En conclusidn todo este procedimiento nos da Tas
bases para obtener los par@metros de confiabilidad de las
componentes de un sistema de distribucidn, cuyo usp se ilus-
tra més adelante al continuvar con el andlisic, Enseguida
hablaremos de las ventajas que el anidlisis en su forma cuan-

titativa nos proporciona.

1.5.5 Beneficios del método

Los principales beneficios de este método son (11):

1) Proporciona un medio para evaluar las caracteris-
ticas de confiabilidad de los sistemas y de las
partes que los constituyen, aiin sin que de estos
sistemas sistemas se tenga un experiencia en la

que se puede basar un juicio.

2) Permite comparar cuantitativamente dos o mis di.
sefios propuestos para un mismo sistema y también
permite hacer predicciones, como el grado de me-
joramiento de ia confiabiiidad de un sistema co-

a
mo resultado de las modificaciones propuestas.

3) Se utilizard para identificar componentes donde
se requiere mis del apoyo material y econdmico;
en forma contraria para frenar €1 sobredisefio o

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

4} Proporciona los medios para conocer el promedio

de cargd desconectada.

5) Puede ser usado para optimizar programas de man-

tenimiento.

Tndas estas verntajas nos dan a conocer en forma ge-
neral la eficacia de este método cuyos pasos como modelacidn,
andlisis de impacto y obtencidn de Tndices se desarrollar en

Tos capitulos posteriores.



CAPITUL O I1I

TEZNICAS EN CONFIABILIDAD

FORMULAS PARA LA OBTENCION DE INDICES
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FI.1 ANALISIS DE MARKOV

Para estimar 1a confiabilidad de un sistema de dis~
tribucién en base al método mds aceptado, se tienen algunas
técnicas como el Andlisis de Markov que es un método exacto
y a1l cual se le ha dado cousiderable atencién en é&stos Giti-
mos afios. En el andlisis de Markov (5)(12){13){14)(15) to-
dos los estados de un sistema que sean mutuamente exclusivos
deben ser identificados. Dos estados son mutuamente exclusi-
vas si no pueden ocurrir al mismo tiempo. Para este andlisis
el conjunto de estados en el que el sistema opera correctamen-
te es ilamado c¢onjunto bhueno y el conjunto en el que el siste~
ma no cumple con sus funciones es llamado conjunto maloe. En
la aplicacidn de los procesos de Markov es de interés particu-
lar Ta probabilidad de transicidén del conjunto bueno al con-

junto malo como una funcib6n del tiempo (Proceso de Markov).

E1 procesp de Markov est& caracterizado por una faita
de memoria, es decir, cuando el funcionamiento de un sistema
estd descrito por un estado especifico, las probabilidades de
encontrarse en otros estados en el futuro dependen {nicamente
del estado anterior y no de como el sistema ha llegado
hasta ahf; un proceso con estas caracteristicas se contce ce-
mo un proceso Markoviano. Por ejemplo, si un sistema cons-

ta de un grupo de méquinas, el estado del sistema puede ser



un subgrupo de m&quinas no operando debido a una averia y
otro de m&quinas en buen estado., Si en é&ste sistema de n
componentes en total, se denota el estado del sistema por j
componentes faliadas, el resultado de 1a probabilidad de *z-
17as futuras se espera que dependa solo de las (n~j) compo-
nentes que estdn operando, ¥y si no se tiene conocimiento de
toda Ta historia del proceso para llegar a este estado, sino
selo 1a del estado anterior, se tiene un proceso de Markov.
Otra restriccibnen el andlisis es gque Ta frecuencia de tran-
sicidn entre los posibles estados debe se consiante con res~
pecto al tiempo en que el problema pueda ser visto comg Mar-
koviano. §i Ta probabilidad condicional de transicidn es
una funcidn del tiempo o en el casc de un ndmeroc de pasos
discretos, el proceso es considerado no-estacionario y desig-
nado como no-Markoviano.

En Ta figura 13 se muestran dos estados de uin siste=
ma formado por una componente para ilustrar el proceso de
Markov. Se especifican ademds las probabilidades de perma-
necer en cualquiera de 1os dos estados y de pasar de uno a

otro.

174

1
/2 1 2 3/4

172

&

Fig. 13  Un sistema con dos estados posibles.



Considerando un primer paso, en el que &1 proceso se
inicie en el estado (:) s @1 sistema puede permanecer en el
estado (:} con una probabilidad de (1/2) o puede pasar al
estado (z} con una probabitidad de (1/2)}. Una vez en el
estado (2} puede permanecer en #ste con una prqbabi?idad de
(3/4) o regresar al estado (i) con una probabilidad de {1/4)
durante el siguiente intervalo de tiempo discreto. E1 pro-
ceso se puede itustrar mejor con un diagrama de drbol que se

muestra en la figura 14.

tn 13i4 avoe

Fig. 14 Diagrama de &rbol para el sistema de la figura 13.

Las probabilidades de ocupar un estado determinado
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después de un nimero finito de pasos se muestran en la si-

quiente tabla:

rProbabiTidades‘de Estado
Pasn No. : 1 2
1 0.5 ! 0.5
2 0.375 § 0.625
3 0.344 | 0.656
4 ‘ 0.336 % 0.654
5 0.334 E 0.666 (

Tabla 1. Probabilidades de estado para el sistema de la figu-

ra 1 en cinco pasos.

Este comportamiento transitorio de las probabilida-

des se puede observar en la figura 15.

Probabilidad

1 2 3 4 5 6

Niimero de pasos

Fig. 15 Comportamiento transitorio de un sistera.
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En el paso 1 la probabilidad de estar en uno o en otro
estado #&sta dada por las condiciones iniciales, como se
muestra en la figura 15,si el inicio del preceso es en el es
tado(:) P pero también se puede volver a trazar ésta fiqura
si se tiene como condicién el inicio del proceso en el estado

(:) Ya sea que el proceso se inicie en cualquiera de los dos,
las probabilidades de estado convergen de todos modos al
mismo 1imite de valores, es decir, éste l1imite es indepen-

diente dg las condiciones iniciales.

Si el nimero de pasos entre uno y otro estauc se incre
menta, el diagrama de &rbol se vuelve imprdctico, por 1o que
las transiciones de un estado a otro pueden ser descritas

por una mauriz [P] 2
l'Pn P12 1/2 172

=L°}"z1 ?Z‘j Li/is 3/4J- {1

P13 es la probabilidad de que un proceso que se

p

inicia en el estado(:) en el intérvalo n,permanezca en el es
tado (i) durante ese mismo intervale. E1 mismc razonamiento
puede ser aplicado a cada elemento de la matriz [P] . Mas
adelante se describird con un poco mis de detalle &sta matriz

conocida como Matriz de Transicidn.

La matriz [P]" esta definida como la matrfz cuyo

1j-8simo elemento es la prohabilidad de ocue el proceso esta
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rd en el estado Ej despues de n pasos, dado que se inicié en
el estado Ei. Las probabilidades de transicidn oue estdn ya
en la forma matricial Pig serdn los (ij)-ésimos elementos
de 1a n-ésima potencia de [P} . Por esos si [P] es la ma-~
triz de transicifn para un periddo de una hora, las proba-
bilidades de transicion para um tiempo de cuatro horas pueden
obtenerse multuplicando la matriz per si misma cuatro veces

( fP] 4 }. La exactitud puede ser mejorada si la matriz {P]
se construye para un intervalo de media hora v se muitioiica
por si mismo ocho veces [P] 8 . Por ejempic nara el sistema

de Ta fiqura 13 si n es fugual a 2 se tiene :

[PJ 2 _ Pis  Piz . Psy Pin
P2y P2z Pz1 P22 {2)
[(P2: Pt Piz Poed{Pr1 Poat Piz Paz))
- i?
(Pzz P13+ Paux Poy)(Pay P2zt Pao P::ﬁ 73]
[518 5/8
EI1E 11714
Lv]rv I ::J _ 3 _ _ 714)

Entonces 1a probabilidad de ocupar el estado(Q)despues
de dos pasos si el sistema inicié su proceso en el estada(:)
es (3/8) 6 0.375 como se di6 en 1a tabla 1 a partir del dia-

grama de &rbol. Si el proceso se inici6 en el estado(D 1a
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probabilidad de encontrarse en el estado(Z)despues de dos pa
sos es de (5/8) 6 0.625. Las condiciones iniciales nos dan
el vector de probabilidad inicial; por ejemplo si el prccesé

se inicié en el estado(:)e1 vector es:

Floy = [1.0] | {5)

B T T T e VY

Por 1o tanto para n = 2 '

T"n___2='s>‘(0)[p]2 e e

v o= (ere s8] _ . (7)
como se dif§ en el diagrama de drbol para dos pasos (ver tabla

1}.

Cuando el nimero de pasesn aumenta, los valores sycesi-
vos de las columnas en(ﬁ” se acercan a un Timite, ew gonde
existe el estado estable de 1a matriz (" =[8"13. Esto no
es posible para todas las matrices de transicidn, pero ocu-
rre cuando &stas son recurrentes, es decir, una matriz en 1la
que es posible ir de un estado a otro en un nimero finito de
pasos. E1 estado inicial (vector de condiciones iniciales)
determina el comportamiento transitorio, pero el estado esta
ble resultante es independiente del estado donde se inicié

el proceso.

Si definimos como el vector de prohabilidad de 1imite



y dado que 1a ecuacidn para obtener las probabilides de edo.

Timite es: E{P] = = : . (e)

se tiene que
{o; PQ]LP}: [m Pz]ﬂ___’_'______._.ww_w('lﬁ)

para el ejemplo y con la ecuwacidn 1

1/2 172
[P; Pz] = ’ = [P1 Pz}ﬁ - - *:11}
1/4 3/4
de donde:
—l/sz"}' 1/4P2=0 “““mﬁ_emmw_(]?)

172 Py - 178 P, =2 ©

Tenemos un sistema de dos ecuaciones iguales que no e$
posible resolver, pero para este caso 1a probabilidad de es-
tar en el estado uno mds la probabilidad de estar en el dos
es el evento seyuro, proporciona la tercera ecuacin par: po

der resolver el sistena:

P, 4 P, = 1 _ A T -2

en forma matricial se tig¢ne:

0-} ~1/7 1/4] | P
0 B 11 e| e

;
Ft}
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gbteniéndnse los sigu-=ntes resultados:

, y Pz = 0.666 (16)

e o o g Ser o e

Py = 0.33

fad

que son las probabilidades de estancia en uno u otro estado
que nos interesa conpcter y gue son iguéles a2 las vbhtenidas
del diagrama de &rbol para cinco pasos (tabhla 1)}. El nidmerc
promedio de pasos para T1eéar 2 un estado en particular EJ
dado que el proceso empezd en el estado Ed, puede ser deter-
minado definiéndo Ej\como un estado de absorcifn, esto es,
un estado en el que una vez que el sistema ha Tlegade a &1 no
puede salir hasta que el proceso comience de nuevo, es decir
la probabilidad de permanecer en un estado de absorcidn es
igual a 1. La matriz [N] nos d& ¢l hﬁmero de pases en cada
estado antes de llegar al de absorcidén, dependiendo del es
tado en el que se inicie el proceso por medio de Ta siguien-}
te ecuacidn

rll]-. r
vy = L'

donde [}} es la matriz identidad y [Q] es la matriz truncada

-1 t17)

1
"?J e o e o

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

De &sta manera se ha visto en que consiste v cuales son
los objetivos de un andlisis de Markov. En forma simple
tambien se vié como la matriz de transicifén es de¢ aran impor
tancia dentro de éste método a continuacién vedmos como se

construye y su significado.
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I1.2 MATRIZ DE TRANSICION

=  La-matriz de transicifn (12)(13)(16) es la forma de
representar ordenada y sistemdticamente las probabilidades
de transicidn entre los estados de Tos prdceébs eéstocésti-

cos de un sistema y tiene la sigviente forma:

Estados Finales

Estados Iniciales FEo(t#At) E;(t#at) Ep(L+At) ..... En{t+At)

Eo(t) n=o0 Poo Po, Poz  ..... Pon
Ei(t) n=1 P10 P11 Pyz2 cvves PN
E2(t) n=-2 P20 P21 P22 vesee P2n
En(t) n=n Pno Py Pnz eeess PON

Su forma de construccién es considerar por columna
los estados inicifales del sistema "1" y por rengidn los es-
tados finales del sistema "j" que se tendrdn despues de una
transicidn. De tal manera que cada elemento Pij de Ta ma~-
triz, serd 1a probabilidad de que el sistema se encuentre
en el estado j en un intervalo dt, dado aue estaba en el es-
tado 1 donde empezd el intervalo de tiempo. ET1 valor dt
debe ser escogido de modo que 1a probabflidad de que suce-
dan dos o mis transiciones en ese intervalo sea insignifi-

cante. Una propledad de €sta matriz es que Ta suma de todns
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los elementos de un renglén es la unidad, puesto que es 1a

suma de todas las probabilidades de transici6n posibies.

Por medio de &sta matriz podemos encontrar las proba-
bilidades de estado de un sistema P(t) en cualquier tiempo

t en el futuro, de la ecuacidn siguiente:

— i smee R mtw e e M e e e e me e

F(¢) = (o) [ )" (18)
donde P(0) es el vector de condiciones iniciales y n = Fr

as el ndmero de pasos para llegar a ese estado. Para obte-
ner las probabilidades del estado 1imite se utiliza la ecua

cibn siguiente:

Pty - [p)= M) __ __ __________ (19)
En el ejemplo anterior (sistema de ia figura 13) se
usaron &stas formulas empiricamente, y ahora con &stos con-

ceptos se refuerzan Tas jdeas dadas en el andlisis.

Otro concepto importante &5 el siguiente: S5i el es-
tado Ek es un conjunto transitorio cuya matrifz Q se obtiene
de la truncacidn de 1la matriz[ﬁl entonces el nimero de ve-
ces que el praceso estard en el estado Ej empezando en el

estado E, esta dado por la ecuacidén 17.

Si consideramos la siguiente relacién:

[t-0): [trosa?sv™l) = -0 _ (200

comg n tiende a infinita:



[Q]n*o y [I-QJn =[I] mmmmmmmmmmmmm (21)

por eso:

I +0Q+0% +...+ Q" = [I - q]’1

Esto significa que el nimero de pasos de un proceso
que estd en o1 estado transitorio anterior a un estado de
absorcidn estd dado por Ta contribLucidn de la posicifén ori-
ginal al total mas cada una de las contribuciones esperadas
de cada paso. La matriz fundamental N da el niimero prome-
dio de pasos para llegar a un estado en particular. Las apli
caciones de la matrfz de transfcidn se podrdn observar me-~
jor en l1a deduccifn de las formulas de los indices de con-

fiabilidad.

IT.3. PROCESOS CONTINUOS DE MARKOV

Los problemas de confiabilidad de un sistema de poten-
cia son generalmente referentes a sistemas que son discretos
en espacio y continuos en tiempo. Este es el caso de los
sistemas de distribucidn de energfa eléctrica. Lo anterior
significa que un sistema permanece continuamente en un esta-
do hasta que sucede ung transicidn y lo 1leva en forma dis-
creta a otro estado. Si un sistema componente es caracteri-
zado por una funcién de densidad exponencial de falla, esta,

durante cualquier intervalo es constante, es decir, nos en-
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contramos en el perifdo de vida dGtil de una componente se-
giin 1a ley de l1a bafiera vista en el capftulo anterjor. Es-
ta condicidn es necesaria si el problema se va a tratar co~-

mo un proceso de Markov estacionario,

E1 probiema de los sistemas de potencia estd més ori-
entado a sistomas o componentes que son reparables. Los sis
temas que no son reparables son generalmente mds faciles de
analizar. HPRiesto que toda componente no es reparable podrd
estar inicialmenta sana (:) ¥ pasar @ un estado de falla (:)
del que no podrd salir, es decir caerd en un estado de ab-
sorcifn en el que Ta probabilidad de permanencia es 1, como

se muestra en Ta figura 16 {12Y(13)(14}(15).

Dopo=1

Fig. 16 Diagrama para una Componente no Reparable.

11.3.1. Aplicacién de los Procesos de Markov al Anilisis

de Redes de Distribucidn.

Para hacer una descripcign sencilla de &sta aplicacifn

se considera el caso de una séla componerte reparable (4)(5).
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Sean:

La probabiTlidad de que Ta componente sea

-~
Q
-~
«+
LN
H1

operable en el tiempo t.
Py(t) = La praobabilidad de que 1a componente esté
fallada en el tiempo t.

Frecuecia de salidas {No. de salidas/afio)

>
L

Frecuencia de reparacidén { No. de reparaciones

=
i

en un afo)
Las suposiciones hechas son que los procesos de fa-
Tlas y reparacion estdn caracterizados por una distribucian
de probabilidad exponencial* (4) que por {as razones expyes-
tas anteriormente, esta probabilidad es constante. Se con-
sidara un intervalo incremental dt y se asume que la probabi-
Tidad de que ocurran dos o mis eventos durante ese intervalo

de tiempo es despreciable.

E1 diagrama de estados para el ejemple que se estd

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

o5 &5 un esguema en ol que se muestran los posibles esta-
dos de un sistema y sus relaciones funcionales (en este mismo
capitulo se verdn un poco més adelante con detenimiento Tos

diagramas de estado).

* Existen otras distribuciones de probabilidad aparte de 1a
exponencial, pero 1a que mis se ha utilizado es ésta. En la

referencia 1b,capituio 9, se pueden encontrar las dem¥s.
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Estado 1 X Estado 2
Cal
Componente Componente
er < - Fallada
Cpexracion

Fig. 17 Diagrama de estados de una componente.

De &stea figura podremos observar que la componente
tiene dos estados (D) en operacién y (2) en falla. La proba-
bilidad de que una componente que esté operando falle duran-
te un intervalo de tiempo dt us Adt y la probabiliaad de que
estando ¢n operacifn no falle es 1 -Adt. En forma similar

se obtienen Tos términos de las siguientes ecuaciones:

Po(t+dt) = Po(t)(1-adt) + Py(t)udt _  (23)
Pi(t+dt) = Pp(t}(1l-pdt) + Po(t)rdt o X _( 24 )

rearreglando Ta ecuacifn 23 y dividiQndola entre dt:

Po(t+ dt) - Polt) . . po(t)a + Pa(t)e  _ _  (as)
dt
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tomando el 1fmite cuando dt tiende a cero se tiene:

dPo(t) o _py (t)a b Pafthe _ {26)
dt

st se hace el mismo proceso para la ecuacifn 24:

dP{t) = p(t)u + Po(t)r {27}

dt

N

escribiendo estas dos ecuaciones en forma matricial tenemos:

Po* (t) = [Po(t) Palt)] |- ;]
P1'(t) u -J {28}

—— e At W e e

y resolviends para Po{t) y P;{t):

Po(t) = B [Po(0) + P1(0)]+ em*It Fapo(0)-upilc] 20}

Atu Ay
Pi(t) = _a_ [Po(0) + Pi(0) + e (M)t [, (0)-2p0(0) 1303
A4y A+u

donde Po{0) y P,{0) son las condiciones iniciales que cumnlen

con la restriccidn:

U £ ¥

Po(0) + Py(0) = 1



por 1o que:

5 - u+ :
Po(t) = 4 Ag-(MFmlE e e (32)
A+p 24y
Palt) = _ A . (243t
—— - __ T (33)
A+n A+ T TTTToTTT
y cuando t tiende a infinito:
Po (o) = _» . ... Ba)
AFq
Pi{e) = & {35)
At

Las ecuaciones 34 y 35 representan el estado estable
de un sistema. Sim= 1f- .,0 sea m es el tiempo promedio en
tre fallas y r = i/p , r es el tiempo promedio de reparaci-

6nyse sustituye en las ecuaciones 34 y 35:

Po{w) = m e f28)

wret coa e wma -

r +mnm

Pi(w) = r o L {37

e mm tew wEs = e

r+m

Cuando t tiende a infinito la aproximacidn de Tas pro-
babilidades de& cstado ¢s acorcan a los valores conocidos co-
d

mo probabilidades 1imite de estado;estos valores son inde-
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pendientes del estado en el que el proceso empezf, comp puede
verse en las ecuaciones 36 y 37 , y de las distribuciones de
probabilidad asociadas a cada componente, sdlo dependen de
tiempos promedio y son correctos para tedas las distribucio-
nes de probabilidad. Este no es el caso de los valores de-

pendientes del tiembb, como en las ecuyaciones 32 y 33.

En sistemas complicados 1a solucidn a &stas ecuaciones
es mis dificil. Considerando el caso de un sistema de dos
componentes idé&nticas en paralelo, es decir, sus frecuencias
de salida (A; ,Xz2) y sus frecuencias de reparacidén {u; , u2)

son iguales, el proceso se comporta como Markoviano y tiene

tres estados:

Estado 1.~ Las dos componentes estdn en operacidn
Estado 2.~ Una de las componentes esif gpevando y 1a
otra fallada.

Estado 3.~ Las dos componentes falladas.

La matriz de transicidn para este sistema construida

en 1a forma anteriormente dada es:

f1.z2 2 0
P = u 1"(:;'*'“) l
0 2p 1-2uf _ . o _(38)

S1i 1a confiabiiidad del sistema estf definida como 1a

probabilidad de que el sistema no entre en el estado dos,
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es decir, 1as dos componentes falladas puede considerarse co-
mo un estado absorvente, pues no se puede dejar hasta que el
procesc comienza de nuevo. Por esto eliminamos al estado dos

para obtener la matriz truncada [Q] :

! 1-(A+u) e _ 3

R T R R

2x -2X
[I-Q] B —u Avul L I, 1)
de la ecuacibn 20:
r 1
. e 1 A+u 23
[v)=[1-q] 2
" 23 {41)

— e e e e

Comenzando en el estado 1 el tiempo medio a fallas, es

decir, el tiempo antes de entrar al estado de absorcidn

ﬁ1’3 esr:
1 .
M x . Adut 23 0= 33+
1,3 5,2 S (42)

2% —a v o m oo on

La aproximacidén por medio de T1a matrfz de inversidn es
extremadamente Gtil para tratar sistemas més complejos. EI

tiempo promedio entre fallas usualmente es mucho mayor que

;Lﬁ'&na’m‘-u‘ . kTN i " M . L ‘A‘-_‘m_ 7 ) e i, = a 'l»»'m?;n&' ) . ﬁ' -
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el tiempo en el que falla y por eso el término de frecuencia
de falla puede ser expresado por 1/m y designado como una frg

cuencia de salidas A.

La probabilidad de que el sistema este en servicio en el

tiempo t es 1lamada disponibilidad del sistema en serie A{t)

estd dada por:

A(t) = Po(t) _+ _ _ (43)
donde:
Po(t) = 122
(A+u) i (a4)

S1i el sistema tiene dos componentes conectadas en pi-

ralelo, estard en servicic en Tos estados 0 y 1, por To que:

A(t) = Polt) + Py (t) _ _ _ _ _ _ _ ___ (45)

como:

sztj = rf2
Mg M2 oo e {45)

y de la matriz N:
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2
f2 = A
(A+uw)® o - L49)
Pot)+Py ()4 (t) = 17 _ _ _ . _ _ _ _ _ (50)

por tanto:
: = v - ‘
PI(t) 1-po(t) Pz(t)

A(t) = 1-py(t) = 17
o)™ e L (52)

De este modo hemos obtenido una expresién para la dispo
nibilidad de este sistema. Por ofro Tado en el andlisis de
Markov siempre se obtfenen ecuaciones diferenciales lineales
simultdneas. Estas se pueden resolver usando Ta transformado
de Laplace (18), pero esta solucifn es generalmente larga y
tediosa. Por ejemplo st el sistema estd compuesto de N com-
ponentes, se requiere resolver un sistema de ZN'ecuaciones di
ferenciales Tineales simultdneas. Si se incluye tambien el
efacto del medio ambiente, se requerird resolver el doble del

N+l ecuaciones. Es

niimero de ecuaciones, esto es 2(2”) = 2
evidente que para un sistema de distribucidn con un nimero
considerable de componentes, el niimero de ecuaciones se in-
crementard ripidamente, Por 1o que se puede concluir que pa-
ra sistema de gran tamafio 1a complejidad se vuelve enorme y

el problema es casi iniratadle,
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II.4 DIAGRAMAS DE ESTADD,

Los diagramas de estado (15)(16) son una representacidn
de Tos estados de un sistema y 1as relaciones entre ellos.
Un diagrama de estados puede compiicarse tanto como se requie-~
ra y hacerse con el detalle que se necesite. Un diagrama de
estados muy sencillo es el de una componente que s8lo tiene
dos estados, uno en operacitn (i) y el otro en falla (3) ,

mostrados en 1a figura 18.

La componente puede estar en operacién (:) ¥y pasar al
estado de falia (:) con una frecuencia de salidas A pudiendc
regresar al estado (:) con una frecuencia de reparacidn u.
51 tenemos el case de dos componentes,el diagrama de estados
para este sistema quedard como en Ta figura 18.

En este ejemplo pueden suceder Tos siguientes casos:

1) Las dos componentes se encuentran en operacibén.

2} La componente c2 en aperacifn y Cy en falla.
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X1
ct ¥

Hi
LCZ op

Ay

Fig. 18 Diagrama de estados para dos componentes



70

3) La componente C1 en operacidn y €2 en falla

4) Las componentes C1 y €2 en falla.

E1 paso de uno a otro estado es por medio de las fre-
cuencias de reparacion (u)y de falla (A) cada componente. Ha
bra que tomar muy en cuenta en éstos diagramas una varijable
importante en el andlisis de confiabilidad, que es el medio

ambiente, su Pluctuacidn e influencia.

11.4.1 Fluctuacidn del medio ambiente

Veamos como influye el medio ambiente en un sistema (17).
Este modifica diagramas de estado, pues tendremos que conside
rar frecuencias de salidas on tismpo adverso (A'), que pudie-
ra haber reparacttn en tiempo adverso (u'), 1a duracién del
tiempo adverso y el normal, aparte de las frecuencias ya es-
pecificadas para tiempo normal (A,u), lo cudl 1levard a dupli
car el diagrama y el nGmero de estados. Las fOrmulas para la
obtencidn de fndices de confiabilidad se verén tambiem modifi-
cadas y serdn entonces mids complicados. Esto es necesario in-
cTuirlo pues un sistema de distribucidn que estd a Ta intempe
rie, se& encuentra expuesto a Tos cambios ambientales. Durante
los perifdos de tormenta por ejemplo, 1as condiciones ambien-
tales son mucho m&s severas que aquellas prevaleciendo en pe-
riddos de tiempo normal. En la figura 19 se ilustra como los
cambios de} medio ambiente fluctuan de tiempc normal a tiempo

de tormenta aleatdriamente,
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FRECUENCIA
DE PALLA A
TIEMPO |
[ §
P Lo vyt
% ] [ ] t [ ] 5
. ¢ ! 3 1 x: !
TIEMPO £ 4 : ‘ < g !
NORMAL - :

TIEMPG -

Fig. 19 Fluctuacidn del estado ambiental.

Esta gr&fica es ciertamente muy simplificada, pues de
s variaciones de severas condicones resultan frecuencias
de falla diferentes » y 2' cuyo valor es considerado constan-
te. HNo todas Tas tormentas tienen las mismas velocidades del
viento, cantidad y clase de precipitacidn, cantidad ue descar
gas, etc, De donde el valor de 12 frecuencia de falla aumen-
ta durante un periodo severo, para el cudl puede mfs propia-
mente hacerse una gréfica aleatoria de un conjunto de valores

para severas frecuencias de fallas. Aungque 12 nanancia de
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distinguir 1a severidad es muy poca, no se puede ignorar, pues
se tendria una aproximacién burda. Si existen severas condi-
ciones de tiempo en las combonentes de un mismo sistema, es
mis posible que ocurran fallas durante un corto periocdo de
tiempo. Este conjunto de fallas debidas a Tas cendiciones am-
bitentsles pueden tener imbortantes efectos en 1a confiabili-~
dad de un sistema. Para ilustrarlo considérese un sistema com
puesto por dos componentes en paralelo igualmente capaces de
cumplir con sus functones. Este sistema fallard dnicamente en
¢l caso en que dmbos fallen al mismo tiempo. Ignorando Tas sa
lidas por mantenimiento, ambas componentes estardn falladas en
el mismo tiempo dntcamente si ambos componentes fallan simul~-
taneamente* ,Esta simultaniedad, en tiempo normal tiene una
prebabilidad de ocureencia muy baja. Si unpa componente falla
y no es reportada antes de gque falle la otra, seria obvis que
el riesgo del tvaslaﬁe de salidas de componentes y en conse-
cuencia una falla del sistema, es mayor cuando las fallas en
Tas componentes son inducidas por severas condiciones amhien~

tales que cuando ocurren en condicionas de tiempo normatl.

E1 grado de sofistfcacitn usado en 1a representacidn del
efecto de Ta fluctuacidn ambiental parx cdlculos de confiabi-
lidad de un sistema, estd limitado grandemente por 1a disponi-

bilidad de los diatos requeridos.

Entre mé&s detallados se tengan ios datos, por afic, mes

y d%a, por tipo de tormenta, etc. es mejor, porguc c£sto

* Sea pntionds noy simuitancidad de dos fallas, la oscurrencia
de Tas dos en un mismo jntervalo de tiempn dedo.
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Tlevard a representar al sistema de una forma mis real.
Estos datos se obtienen de los reportes de salidas de que

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

Todas estas razones hacen ver cfial es la gran im-
portancia de Ta influencia del estado ambiental y el por gue
es necesario involucrarlo en los diagramas de estado. En
el diagrama de estados de la figura 20 se toman en cuenta
dos estadas de tiempo, normal y adversog, teufendo para cada
uno de é&stos un estado de 1a componente en operacidon y el
otro en falla.

TIEMPO NORMAL TIEMPO ADVERSO

Fallada

i
1
1./ i 37
éomponente ! n >{Componente
en en
Operacibn m | Operacidn
[ i
{
f
u A | H A
!
i) 5 1
L
;C{omponente | n >é mponente
n I
!
l

Fallada r

Fig, 20 Diagrama de estados de una componente tomande en

cuenta dos clases de medio ambiente.
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en donde:

A*'= Precuencia de salidas en tiempo adverso.

Frecuencia de reparacidn en tiempo adverso

u'=
n = 1 N = Duracidn esperada del periddo de tiempo
normal.
m = 1 M= Duracidn esperada del periddo de tiem-
" po adverso.

S1 hacemos esto mismo para el ejemplo de dos componentes

tendremos el siguiente diagrama de estados:

TIEMPO NORMAL TIEMPO ADVERSO

1)
1
|
crop jm . |ctop
¥
Pl czop |_tn) c2 op W
=3 bl vy
" ' [ ] L]
my b M} e
13
c1 F c1 F '
Ul{ » a ;-n N 53]
cz2 ¢cp Tt c2 o K
' |
1
1
C1 op j@i c1 Op
::? e s N (::
4 F 1 c2 F «
L I
el LAz 1 22 U2
]
Cl1 F J&T__ c1 F
n 0
Ml r Tl c2r A

Fig. 21 Diagrama de estados de dos componentes tomando en

cuenta dos clases de medio anhianto,
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En los diagramas de estados, dehemos considerar tambien

otro factor que es muy importante: ¢l mantenimiento. *

11.4.2 Mantenimiento. Factores que Afectan sus Polfticas y

st Influencia;

ET mantenimiento puede ser generalmente subdividido en
dos categorias generales, de accibn correctiva que estid repre-
sentado por las frecuencias n de las que ya se han hablado y de
accidén preventiva. E1 mantenimiento cqrrectfvo se hace cuando
una componente*falla, mientas dque el preventivo se hace con el

fin de prevenir 1a ocurrencia de Tallas futuras.

Hay muchas consideraciones que noeden influenciar la
accidn del mantenimtento. La figura 22 ilustra los factores
principales que gobiernan las polfticas de mantenimiento para

las componentes de ststemas de distribucion.

Se mencionardn en forma general algunos de los factores

1) La carga del sistema tiene efecto significative, por
ejemplo el mantenimiento no se 1levard a cabo si causa sobre-
cargas en las componentes o si &1 nivel de carga esperado es

mayor que el nivel de capacidad de 1as componentes en servi-
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cio durante el mantenimiento, porque puede dar como resultado
una lista de saltdas de servicio al provocar fallas en las

componentes del sistema.

CONFIGURACTION
FACTORES DE Ipo) CARGA DEL
<:; E?ﬁ\\ , SISTEMA DEL SISTEMA

S __Jm -~ |

NIVEL
\\HANO DE ORBRA i:)—* L E ‘*1 ADMINISTRACION ;:)
MANTENTMIENTOD
OBJETIVOS
FACTORES DEL 5
E POLITICAS DE NPERACION
MEDIO AMBIENTE CONFIARILIDAD )

Fig. 22 Factores influyentes en el mantenimiento.

2) Factores de Equipo. Se refiere al tipo de componente,
capacidad y nivel de funcionamiento que deben ser adecuados a

teristicas del sistema y Ta demanda, asi como tambien

)

las tara
deben jr de acuerdo a1 nivel de mantenimiento con el ritmo de

funcionamiento de 1as componentes para evitar probabilidades

de falla,

3) Configuracidn del Sistema. La confiquracidén influve

muchke en las politicas de mantenimiento, vor elemplc nara un
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sistema en serie, si una de sus componentes es sacada a mante-
nimiento, causard Ta pérdida de suministro a Tos comsumidores.
Pero si se puede alimentar a lTos consumidores por medio de
otra componente alterna, el mantenimiento podrd 1levarse a ca-
bo sin interrupciones de suministro. Tambien puede dayse man-
tenimiento preventivo & un sistema en serie cuyo tipo de ope-
racidon sea intermitente, es decir, se 1Tevard a cabo cuando
éste sistema no estd functonando y asf no habri interrupciones
de suministro. Por ejemplo en un lugar donde no se requiere
de Ta energfa eléctrica durante algunas horas de 1a mafiana o de
Ta noche se pueden aprovechar para dar el mantenimiento ade-

cuado en éste tiempo al sistema.

4) Politicas de Operacifn. Algunas actividades de mante-

nimiento puedenvealizarse en un taller y otros serd necesarios
1levarlos a cabo en el lugar donde este 1a componente fallada.

Esta Gitima actividad serd inhibida poy condiciones ambientales

adversas no previstas,

5) La filosoffa de administracidn, disponibilidad de mano
de obra y objetivos de confiabilidad que es a 1o que aqui se re
fiere el estudio. son otros factores aque afectan a las paliticas
de mantenimiento, 1os que deberd tomar en cuenta la direccidn en

cargada para que l1leve a cabo una polftica consistente.

En los sistemas en operacidn se ha vists que la mayor cau-

sa de las salidas dobles o que haya un traslape de salidas,
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se debe a la ocurrencia de una salida forzada al mismo tiempo
que otro dispositive ha salido por mantenimiento. Consecuen-
temente una correcta representacidn de las salidas por mante-
nimiento es escencial para obtener resultados reales en un
andlisis de confiabilidad.
U

E1 diagrama de estados para una componente incluyen-
do el estado de mantenimiento, serfa un diagrama muy parecido
al de 1a figura 20, afiadiendo solo un estado mds, por 1o que
no es necesario dibujarto. En la figura 23 se muestra e}l
diagrama de estados para dos componentes incluyendo manteni-
miento y dos tipos de medio ambiente, normal y adverso. La
frecuenéia de salidas por mantenimiento y reparacibn estdn

denotadas por A" y u" respectivamente.

L
TIEHPD NOPMAL y TIENP "TVERSO
:12 P ‘ 3
¢t ep it cE
vf* ~ 15 Poq
Holerow i e Y
” 1 E
" ; » .
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c1 M =t ny €7 E 4
=t it
Py > , ﬂo—;—-
T c2 or u",}/, wor p—Lafezes | 3
- { :
1 1 . !
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ey v BEANEEEEE
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Ailer w #& : r,t%;ex Az
” 1 y
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»
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%2l ci F N LY
: .

Fig., 23 Diagrama de estados para un sistema de des componen-

tes incluyendo mantenimiento.
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Como puede observarse en la figura 23 no hay estados
de mantenimiento para tfempo adverso, pues estos estados es-
tdn catalogados como prohibidos, ya gque el mantenimiento se
programa por perifdos definidos del aflo en que no hay tormen
tas. Esto puede variar coen el estado de tiempo y se puede
postergar, pues no es permit%do hacer reparaciones en tiempo
adverso. No obstante puede darse el caso en gue una vez ini-
ciado el mantenimfento en tiempo normal, cambien las condicio
nes ambientales y el mantenimiento se tenga que hacer en tiem
po adversc o cast siempre se detenga hasta que las condicio-
nes del medio ambiente vuelvan a ser favorables. Esto se pue-
de ver en forma sencilla para una sela componente.en la figu-
ra 24, pero puede hacerse tambien en forma similar el diagrama

de estados para dos comhonentes.

1
TIEMPO NORMALy TIEMPO ADVERSO
1

mi
e op In e op
| 3
A ! b
U"f 1
’ ' w }'
Y i‘ u
Y ! 1 y
nl
c ¢ e N
' '
i
L

» /

Fig. 24 Diagrama de estados para una componente 1ncluyendo

manteniniento v ur cambio arbiertal en este potadn.
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I1.4.3 Efectos de 1as sobrecargas

Un factor a considerar asociado a Ta redundancia de
un sistema es el riesgo de sobrecargar una componente durante
una salida forzada o programada de otros componentes. En
estas circunstancias una componente puede ser sacada de ser-
vicio y tener el mismo efecto de una falla o puede requerirse
que esta componente se 1leve a la condicidn de sobrecarga y
sufrir efectos adversos. Las redes eléctricas no s5on dise-
fiadas usando compohentes con capacidades excesivamente altas
¥ bajo ciertas condiciones puede haber una significante pro-
babilidad de que Tas componentes sobrecargadas o sacadas ¢o
servicio por los sistemas de proteccidon debido a estas condi-

ciones.

Fsta probabilidad depende de la configuracidn de la
red; da la carga del sistema, de Tas capacidades de las coempo-~
nentes y de Ta duracidn de la contingencia. fonsidérese el
ejemplo de dos transformadores trabajando en paralelo; cuande
uno de ellos estd fuera de servicio, hay e! riesgo de que
otro no pueda l1levar la carga diaria y permanezca dentro de
los Timites recomendados para que no se dafie. Uependiendo
de la carga de esa temporada, la temperatura ambiente y la
capacidad del transformador en operacifn, aumentard el riesgo

de que el ciclo de carga diaria impuesta en el transformador

anagcidad ]

By or o w

kg

P

en suryitio, axcoda su mpartante congidarar

>

[ ]

*

¥

+ sobrecarga en los sisteras oo

-

esta condicigr d
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distribucidn, pues es significativo en 1a evaluacidn de los
indices de confiabilidad. En el diagrama de la figura 25 pue
de observarse para dos componentes los estados originados por

este tipo de salidas.

TIEMPO KORMAL | TIEMPO ADVEPSC
2B 80 I (JETIEC
ciL or cLop Ly fc1op - oL oo ,
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Fig. 25 Diaqrama de estados para dos componentes en paralelo

incluyendo efectos por sobrecarga.

Estos efectos de sobrecarga pueden ser evaluades o in-
volucrados en el cdlculo de los fndices de confiabilidad por
varios métodos que estin basados en Ta convolucidn de Ta car-
ga del sistema con ¢! mndealo de salidas de Tas componentes,
como en el casn d~7 andlisis de contingencias y el de Markov.

ET método aproxirade cov el gue tambien se pusder tratavr



estos casos y que se verd en el capitulo siguiente, es el de
cortes minimos, cuyos resultados son muy cercanos al de Markoy

que es un método exacto (25)(26).

11.4.4 Efecto de las Salidas por Causa Comiin

Este s otro aspecto que se debe considerar en un
andlisis de confiabilidad. Ejemplo de salidas por causa
comin incluye casos de componentes idénticos pero totalmente
separados conteniendo el mismo error de disefio en construcién,
dependencia no reconocida de todas las componentes redundantes
de un elemento comin, errores humanos sistem&ticos, cambios en
las caracteristicas del sistema y en el medio ambiente, como

se vid en la clasificacidn de fallas en el capitulo I.

E7 efecto de Tas salidas por causa comin puede ser
ilustrade por un sistema de dos componentes en paralieio y ex-
tender los resultados para sistemas de tres o mis componentes

en paralela, Se pueden analizar dos casos:

a} El procesc gue se sique en una falla por causa co-
min o indepandiente de 1as componentes gque salen de servicio
al mismo tiempo, se hace para regresarlas a servicio separada=-

mente y tan pronto como cada componente sea reparada.

b} las componentes pueden ser reqresadas al servicio



simultdneamente.

En el diagrama de estados de la figura 26 se presenta
el caso para el inciso a). Se puede observar como cada com~
ponente puede fallar independientemente con sus frecuencias
de salidas Al y A2 respectivamente y también pueden fallar si-
mutdneamente (causa cumidn) con una frecuencia de salida Aiz.
51 una componente falla puede ser regresada al servicio con

-una tasa de reparacifn u: o py; para las componentes 1 y 2 res-
pectivamente . En e1 caso en el gque pueda ser posible el
reemplazo simulténeo se considerard u;;. Para el caso del

inciso a) el valor del pardmetro (u;,) es cero, pero para el

[+
A

s
ine
LR1 50

sddy

s¢

nunica puede ser cero (25).

Ccl op
c2 op
LIES ;\2

Fig., 26 Diagrama de estados para dos componentes incluyendo

salidas por causa comin.
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E1 incluir estos efectos en los c¢&lculos de los Tndices
de confiabilidad en un sistema de distribucidn trae una peque~
fia complejidad, pero adictona un incremento considerable en
Ta precisidn de los resultados. Sin embargo un problema que
se presenta aidn es la tdentiftcacidn,recoleccifn y comparacidn
de 1os datos aproptados obtenitdos de 195 reportes de fallas
del sistema. Este problema requiere considerable atencidn
considerando el gran efecto gue un pequefio nimero de salidas
por causa comiin puede tener en los Tndices de confiabilidad
de un punto de carga del sistema en comparacidn con las sali-

das independientes (17)(23).

.En el diagrama de estados de 1a figura 27 se pueden ob-
servar los grados miximos de complejtdad a los que generalmente
se 1lega {en é&ste caso #ara dos comnonentes en paralelo) pues
adem&s de tener Tas caracteristicas antes descritas, incluye

Tas fallas transttorias de sus componentes.

En 1a misma forma podemos dibujar todos los posibles es
tados de una componente en uno de éstos diagramas para una,
dos o mds componentes, pero claro &stos con un nimero mayor
de estados. A p;rtir de é&stos diagramas se construye la ma-
triz de transicidn, de la que ya vimos sus ventajas y limita-

ciones,

Para los diagramas de estado, sus desventajas vienen a

razén de el nimero de componentes, pues ya para dos componen~



tes se empieza a complicar el diagrama y para un sistema de
distribucidn que tiene uh nimero grande de componentes, el
dibujar el diagrama de estados de un sistema de este tipa to-
mande consideraciones de mediu ambiente, mantenimiento,etc,
se vuelve tan complejo que casi es intratable y alin md3s la ma-

triz de transicidn que se obtiene a partir del diagrama.

TIENPO HIRMBAL . TIDUPO ADVERS?D

! LS I T ©1or h‘ .
&
[II T~ o Mo e
SV ¥\ N1
\U,r

2 A\
]
M el P
) ’t '?J’ [} 1 M (:z v
€2 K “1 c2 Op 2 op ¢z H
T
;'Uh‘ U;t\.\ ,
bav
I
Ci M [§Cct F c1 r c1 o
o ol
2] LY
czr, '41” [ 8 S S L r.
3 I .1 [« BN .
wry
33 -Ca ¥ ll;;.’ ¥ An

Fig. 27 Diagrama de estados para dos componentes incluyendo

fallas transitorias.

T1.5 FORMULAS PARA LA OBTENCION DE INDICES DE CONFIABILIDAD

En esta seccidn se dar&n las expresiones matemdticas
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necesarias para calcular las medidas & confiabilidad de sis-
temas en serfe y en paralelo simples (3)(11)(14)(19), debido
a que es posible tratar algunas redes de distribucidn como un

grupo de subsistemas en serie y paralelo combinados.

I1.5.1 Puncién General de Confiabilidad

Como primer paso se hard una presentacion de Ta fun-
cidn general de confiabiiidad (4). Considerando un sistema

de N, componentes donde:

Ns(t) = Nimero de componentes sanas en el tiempo (t)
Nt(t) = Nimero de componentes falladas en el tiempo {t}
y Ne = Moy« mple) _ (53)

de la definicidn de probabilidad:

No. de posibles eventos faveralbles ]
No. total de eventos (541

p(evento favorahle) =

Tenemos que para cuvalguier tiempo t la funcién de confia

bilidad R(t) estd dada por:

R{t) _ Ns(t}
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como:
P(falla) + P(éxite) = 1 _ _ __ (56)
P(fatla) + R{%) s 1 ' (57)

pP(failla) = No (£}
"’“ﬁ{"" L y s

- — — — w—— — v——— ——r —

R(t) =1 - N(t)

”t
e e (59}
derivando 1a expresifn tA se tiene:
dR(t) . 1 dNg(t)
t JOII I
Nt(t) dt (60)

como dt tiende a cero:

Flt) = 1 Mprpy
Ron) | — i _ _te1)

f(t) es conocida como 1a funcidn de falla instantdnea.

dRSt} = - f(t) (62)

T T S N o U

Haciendo A(t) = constante de proporcionalidad instan-
tinea entre el nimero de componentes falladas por unidad de

tiempo y el ndmero de compnonentes sanas.
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dNe(t) 1
. W
ME) = —gg N(ET (63)

Multiplicando el segundo miembro de la ecuacidn 64 por Ny

Ng
y reordenando 1a ecuacidn se tiene:
a(t) = e 1 die(t) ey ( €5)
Ns(t) Ny dt R{E)
¥ de la ecuacién 10 A:
- =1 dr(t)
M) = jEy e __(66)
separando variables e integrando:
- 1T
R(t) = for(t)dt {67)

Esta expresidn es la 1lamada funcidn general de confia-
bilidad en el tiempo, perc para nuestros fines como se dijo

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

R(t) = e *t e 1 )

La grdfica de esta ecuacidn se presenta en la figura

28.

La ecuaridn 68 es Ta expresidn b&sica de confiabilidad

para una componente durante su periddo de vida Gtil, esta
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CONFIABILIDAD,R

TIEMPO -+

Fig. 28 Grdfica de la funcidn general de confiabilidad.

acuacifén la usaremos en la deduccidn de las férmulas de Tos

fndices.

I1.5.2 Sistemas en Serie

Considerese el caso de un sistema de n componentes en
serie para las que tenemos sus par&metros asociados ri (fre-
cuencia de salidas de 12 componente i) y ¥{ (duracién prome-
dio del tiempo de reparacién de la componente 1) y queremos
saber los ¥ndices equivalentes para ese sistema en serie s,

r;‘ Yy lLg, como se muestra en la fiqura 29.



1 2w Az Wz

w
0

Fig. 29 Sistema en serie ¥ su equivalente.

Dado que la probatilidad para un sis ema en serin gse-
t4d dado por:

?6 =P1‘p2=?3 v e T’n L ) (69}

e s > m- e

y de Ta ecuacidn 68:

Re(t) = e-(22 #Ané.. ... #an)t (708

€23 mEy SR e o G e ma o mmw

de donde podemos ver gque la frecuencia de salicas para un

sistera en serie as:

90



As =

[#}9

Para dos componentes tenemos la siguiente grdfica de es

tado de falla

Componente 1
A
Falla x:}
L L
‘ 5
y !
Pt
- - HE
Uperacidn 1L
" A v,
Componentey 2 !
Falla & R o
f 1
1 13
oy
o
Or.zxanion U IUSINOUSIIN N S —
Zistema doh ) . >
dos_itomn .
Falzas - ~ —
Vogw Wi o1
PEAT L R PSS
. - 1 ] ¥
Lperasidn )y 1 M
Ny
F
*

Fig. 30 Tiempos de falla y reperacidn para un sistema de dos

ks DY 25
[
fod wnia

— wn e awe e e

2 y operacién 1

e avm

— e wn P

(721}

contra tiempo, figura 30:

zarmponentes ern serie.

Btilizando la definicidn de nrobabilidad obtendremos el

tiempo promedio total de reparacifn:

P(*aﬁ!a)

= fip. de_eyentos posibles a falla
tio. total de eventos

ekl o Ao Poneractin )
L .o orpparagion & Tie 00

ae A sd
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es decir:

= L
# r ¥ 1
A e e e {75)
s7:
1
r<< por 1o tanto:

Para el sistema propuesto y como se trata de eventos indepen

dientes y que pueden suceder en cualquier fiempo t se tiene

que:
= ¢ +r «p by
ns= 1y Ay +rpl, o
y en forma general:
us = ¥ rizi
AL T € £
1S = r3hs L {7q})

despejando rs de la ecuacidn 79 y sustituyende el valor de

15 de la ecpacidn 78:

L 180

P ame e i R

Las ecuaciones 72, 79 y 80 son las Formutas para chte-

ner 1os irdices Jde renfigbilidad de un sistems on qevie



Una caracteristica en 8stos sistemas es que ia confiapiiidad
del sistema es mds pequefia gue la confiabilidad de cada una

de sus componentes,

I1.5.3. Sistemas en Paralelo

Cansideremos ahera el caso de un sistema de dos compo-
nentes en paralelo. Para ests sistema regueriremes encentrar
1os fndices para el sistema eguivalente. ¢omo se muestra en

Ta figura 31.

PRTIS Zvaan

T e tyme s A A b FEyrLlan payg gh S o0t0e o Par td
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1o Ta haremos ahora con 1a ayuda de l1a matriz de transicidn
y el diagrama de estados. Para este sistema el diagrama de
estados es de la figura 26, presentada en el punto I1.4.4. A
partir de &ste diagrama se obtiene 1a matriz de transicién

que tiene 1a siguiente férma:

1-(A1+A2+A12) Ay A2 A1z
o 1-(xatpa) O Az
P N2 ' 0 1-({Astu2) M
| t12 "2 L 1-(ui+nzturz) 8]

de donde podemos obtener las siguientes ecuaciones para el

estado estable:

Py (1-21-32-R12)4P, (31 )4P4 (22)#P, {%12) =Py - -(82)
Py (1 )4P(1-2z11) wwy (2} =Ry - =(83)
P, (12) (1 Ame) 40, (4 ) =Py - -(88)
Py (m12)+P, (n2)+Py (1} P 1-(urkiiztiz) =Py - -(85)
Py +P, +ﬁ3 P, =1 - -(86)

Resolviendo este sistema de ecuaciones para obtener P,
(probabilidad de que todo el sistema esta fallado en el tiem

po t}., se tisne que:
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Py = A1le (Ayrdokpidus) #Xy s (Aatuz) (Ap+m1)

Dy (87)

Dl = (31+ﬂ1)(32+D2)C11+u1+Kz+ﬂz+112+ﬂ1é)+

+{Art Y AquazFAypua ) H{(As+n2 ) (Aang 2 Ay 2u2 ) (88)

51 comnsideramos en las fdrmulas (87) y (88) que:

Ayt

1]
k=
oy

Xz+pz = ua

Ay+pe

jH
o
o

hz+m

]
ey

Aiatilio = oy

(=3
(S

*r1z4P14Hs T Hi4liz (89)

e ee ema wom  met ms e e s

Debido a que cualquier frecuencia de salida es mucho menor

aue cualquier tiempo de reparacifn entonces:

Py Ao (uatpa) +Ay2 mans
D e (90)

7 2
Dy, = wikz (matpetuao Ypaa (R +doun 2o (42} (97)

Usar2o Ta ecuacidn £90) v 1as (82),(83) y (84} encontrarne

Pig f? y Pyt
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2 2
P = (rtpzhing ) (Haps~Aanp~Aaly Frpaa(Aqpathape ) o (pytuatigue )

D, _(92)

P2 = Az sty )
p (93)

p. = Azmai{pyipatimz)
D2 (94)

— v e - = v e et aoms sk pvme — ot

Si consideramos ademds que:

prz(Ami+lzpz )<< uy2 p1 B2

2 2 2 2
HiMz+hzdz << minztpine (95)

entonces 1a ecuacifn (90) se reduce a:

P, = Aydz(patuz)+diz pave
4 )

P T b,

Mik2 (Ba+Rz4H12) T 1) |
como:
1
TR T TY ;L - E D T A S R
r 1 T2 12 fgr)

py = (Mrtelratra) #haad Myrafyp

N S e
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da donde;

Ap = Adz(ry+r,) + Az — e - (99)
b o= %2 T12 = 1
p
Firptrariatryr, HituzHire - - -(100)
Fp AT o __ __fion

zomo Aiz es pequefio comparado con Alxz(r1+r2) y como uy2 e€s

grande, ﬁ%; es muy peqguefio por 1o que:

)p = l;Az(?’l‘H‘z) L (]02)
r. T
- 1 IS A »
H1tH2 rytr, o _(vo3)

Las f6rmulas 101, 102 y 103 son las gue nos dan los
ifndices de confiabilidad para un sistema en paralelo de dos
componentes. En forma similar a Ja deduccidn de Bstas férmu
las se puede hacer para tres componentes o m&s en paralelo.
bPara tres componentes en paraleio las formulas quedan de la

siguiente manera:

}p = 3112*3(?1"3*?1?2'“'27'3) e e e (104)

S 1 N
SO A A e

el
o
(%4
wuf



a8

De esta marera hemos Tlegado a las férmulas reportadas
como cidsicas para s¥stemas en serfe de n componentes y en
paratelo para dos y tres componentes solamente (4)}(14)(17)(24)
(26) y s61o tomando en consideracién su operacidén en tiempo
normal. Las férmulas que consideran condiciones de tiempo
adverso y otras méds se dan en el apéndice II y su forma de

obtencidén es similar a Ta antes aqui descrita.

Existen sistemas que no pueden ser descritos como un
conjunto de subsistemas en serie y en paralelo para llegar

asi a obtener un sistema eguivalente, pues su confiquracidn

t+

ipo de sistemas el método a uti

" -
mas compleja. Para este

51}
7}

lizar es el de los Cortes Minimos que se desarrollard en el

siguiente capitulo.



CAPITULO 111

REPRESENTACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

ALGORITMOS PARA LA OBTENCION DE CORTES MINIMOS
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IT1.1 MODELACION

Un modelo es la representacion cualitativa o cuan-
titativa de un sistema. Esta representacidn debe mostrar
las reacciones entre los diversos factores que son de inte-

rés para el andlisis gque s¢ 1leve a cabo.

E1l modelade es de gran importacia pucs permite es-
tudiar el comportamiento de un sistema bajo diversas condi-
ciones de opreacidn en la etapa de disefo. ET1 ndmero de
variables que intervienen en la operacidn de un sistema sue-
le ser sumamente grande y es siempre necesario; par ratones
de costo, al establecer el modelo incluir en este solamente

aquellos factores que sean relevantes para el analisis.

Asi comc se aplica el modelado a disefios de sistemas nuevos,
se aplica a sistemas ya existentes para explorar mids esta-
dos conflictivos de estos sistemas, siendo desde luego mas
econémico y fdcil de trabajar con un modelo que con un Sis-
tema real., En particuiar se haklard del modelado gue se

hace por medio de la teoria de grafos (23) (29) (3i}.

La teoria de grafos ticne grandes aplicacicnes en
diversos campos como Ta Psicolocia, 1a Quimica, la ingenie-
ria eléectrica , problemas de transporte, de mercado y educa-

£iGi.
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La versatilidad de esta modelacidn se debe a que se puede re-
presentar un sistema cualaguiera con muchas componentes y to-
das Tas relaciones entre ellas. De tal manera que ta teoria
de grafos es una herramienta matemdtica bastante desarrollada

que se puede aplicar a muchas &reas.

La teoria de grafos se inicid con el primer artfculo
del matemdtico Leonard Euler en este tema, publicado en 1736.
Desde entonces el crecimiento de esta tearia ha sido continuo
y motivado por Ta teorfa molecular y la teoria eléctrica.
Hacia Tos afios 50 tomé dos direcciones diferentes, una en el
aspecto algebrajco y la otra en el de optimizacidn, que han
sido impulsadas encormemente por el advenimiento de las compu~

tadoras.

En el problema de planeacidn y en particuiar para el
andlisis de confiabilidad de Tos sistemas de distribucifn, se
ha escogido, para su modelacidn, un grafo, En el andlisis
de confiabilidad se pretenden manejar sistemas de gran tamafio
con muchas variables. Para estos sistemas se hara una simu-
laci6n selectiva de las salidas que pueden ser mds conflicti-
vasicada una de estas simuiaciones define un Subproblema,
que se tratard por separado. La teoria de grafos cumple con
todas estas condiciones ademds de adaptarse con facilidad a
la tarea de planeacidn, permitiendo analizar mds alternativas
de 50lucién y constituyendo una herramienta poderoza para el

estudio de 1os sistemas de distribucidn.
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117.1.1 Grafo modelador

Un sistema de distribucidn de energia eléctrica cons-
ta de un gran ndmero de elementos, pero las fallas de muchos
de ellos tienen un efecto similar en el resto del sistema.

En base a ésto el modelado se puede agrupar por componentes
en subsistemas, logrando obtener gn modelo mds simple pero

que conserva las caracteristicas mds relevantes del sistema
que serdn utilizadas en el andlisis de confiabilidad. Es-

tos subsistemas son los siguentes:

1) Subestaciones
2) Interruptores y cuchillas (medios de

desconexibn)

rcuitos.= Porciones mis penquefias de

wis

~
1%

w
—

Ta red de distribucién que se pueden
desconectar del resto del sistema por
medio de l1os elementos del inciso an-
terior.

Cada una de estas componentes se modelarid por un
elemento de un grafo, ias deTiniciones de las partes cons-
titutivas de un grafo se dan en el apéndice I. L2 correspon-
dencia de ur sistema real aun grafo se hace de Ta sicuentec

manerasd.

Componente del sistema Elemento del grafo

Subestacidn - YNodo fuente
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Interruptor o cuchilla » Arista

Circuito + Nodo Pozo

Con el objeto de mostrar esta modelacidn se tomars
como ejemplo el diagrama unifilar del sistema de distribucidn
~mostrado en Ja figura 32a. En este esquema se pueden dis~
tinguir dos subestaciones 81 y S2, siete medias de desconexidn
numerados del 1 al 7 y que pueden conectar o desconectar los
cinco circuitos elementales qué se identificardn por las le-
tras de Ta "a" a la "e". tas componentes se representan en
el grafo de la figura 32b. de 1a manera especificada en Ta

tabla 2.

Componente del sistema | Elemento del grafo| Representacifn| Identificacion

Se identifica
por el nimero

Subestacidn Nodo fuente Q_,;.«.S, asignado a 1a

subestacion

Lz Jetra *a"
corresponde
al nombre
del Cto, re-
presentado.

Circuito Nodo pozo

El nﬁmerod"l“‘
nde
Interruptor o Arista correspo !
i SRS B al medio de
cuchilla desconexibn
modelado,

Tabla No. 2 Modelacidn de un sistema de distribucidn.

Una manera sistemd&tica de hacer esta modelacifn es
primero identificar todas las subestaciones y zsignarle un

nodo fuente a cada una de estas, Enseguida se identificardn
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todos 1os circuitos elementales mas pequefios que sean indi-
visib]es, es decir, que no puedan ser desconectados por in-
terruptores o cuchillas , marcando estas {#ltimas los limites
entre un circuito y atro. Cada uno de estos circuitos serid
un troncal o parte de &1, al cudl sevle'asfgnaré un nodo po-
zo. Por G1timo se identifican todos los medios de descone-
xi6n, asignandole a cada uno de ellos unma arista en el grafo,
identificando los correspondientes nodo inicial y terminal

de cada arista que fueron asignados anteriormente.
~ 2 ,// b AN ¢ 6
2 ‘\\\\\\\\”’ . s2
| ,////’/f—__—-7 :
4
e ~.__ ¢ ‘

a)Diagrama unifilar de un sistema de distribucidn.

b)Grafo modelador del sistema de la fig. anterior.

Fig 32 Sistema de distribucidn y su grafo modelador.

Para hacer un andlisis mas detallado de un sistema,
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una vez hecho el andlisis con Ta modelacifn anterior, se ha-
ce un andlisis de troncal por troncal, en el cual a cada
alimentador lateral se le asignard un nodo pozo, que estard
Timitado por su fusible de pratecciﬁn, al que se le asignard
una arista en el grafo que conectard al nodo pozo con el no=-
do fuente que en este caso serd el troncal al cual estd co-
nectado. Esta misma modelacifn se puede aplicar en el ana-
tisis anterior en el caso de que 1a longitud de un alimenta-
dor lateral sea muy grande y tenga una cantidad importante de
carga por alimentar, es decir, que debido a esto no sea con-
veniente incluiric en el troncal pues no seria una buena re-
presentacidndel sistema. Esta dltima consideracidn queda a

criterio del analista.

111.1.2 Varjables asociadas a cada elemento del grafo.

A cada nodo fuente se Te asociardn les pardmetros
globales de confiabilidad de la subestacidn que represente,
es decir, su frecuencia de salidas y de reparacidn en tiempo
normai y adverso{Xi,usAa',u') el flujo y la potencia que puede
suministrar y su capacidad mdxima. A cada nodo pozo se le
asociardn los pardmetros de confiabilidad del circuito que
representa, ademids de 1a demanda promedio total del circuito
Yy su capacidad. Por (ltimo a cada arista se Te asociaréin
Tos pardmetros de confiabilidad del medio de desconexidn mo-

delado, ademds de su capacidad direccional, esto es, la
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cantidad de potencia que puede pasar por este medio en un
sentido y en otro, pues generalmente no es la misma, ya que
en un sistema de estructura radial, Ta capacidad de la red
es grande cerca de la subestacifn y se va reduciendo a medi-
da que se va alimentando carga, quedando menos cavga por

alimentar.

En el caso de hacer el andlisis de troncal por tron-
cal, las variables asociadas a cada nodo pozo serdn los pari-
metros de confiabilidad de cada circuito lateral, su capaci-
dad y su demanda promedio. A cada arista se le asociardn
los pardmetros de confiabilidad del fusible de proteccidn de)
circuito lateral y Ta capacidad del fusible. Los casos en
1os que el fusible ne 1legara a operar correctamente aislando
el circuito en caso de una falla, estardn considerados en Ta
tasa de fallas permanentes del troncal al que estd conecta-
do el circuito 1ateral correspondiente. Este segundo ané-
1isis convierte al problema inicial en un nimero de proble~
mas igual al nimero de circuitos laterales, que aunque sea
m&s extenso dard resultados mis finos que los obtenidos en
el primer andlisis. Todos los pardmetros mencionados an-

teriormente se obtendrdn de un an&lisis previo.

Las variables mencionadas son las necesarias para
hacer un andlisis de corte completo de suministro a un pun-

to de carga, en et grafo un nodo pozo. Con unas variablas
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mids que posteriormente se verdn en el punto I11.2.1.2 se
puede hacer un andlisis més fino que es el de las sobre-

cargas.

IT1.1.3 Subgrafo radial -

Un sistema de distribucidn urbano puede tener como
restriccidn que su operacidn sea radial, o sea, gue no haya
interconexiones entre dos subestaciones y gque no haya ani-
110s o mallas de operacifn. En base a esta caracteristica
y a2 la modelacidn explicada, una vez determinado el grafo
modelador se puede encontrar un subgrafo que sea radial (ver
apéndice I). La radialidad se puede expresar como 1a
existencia de un solo caminoe desde cualquier nods pozo has~-
ta algln nodo fuente, Un camino es un conjunto de nodos
y aristas que forman una cadena simple y elemental (ver apén-
dice 1 )} que une dos nodos. De tal manera que un ciclo
(cadena que se inicia y termina en el mismo nodo) nunca se
considerard como un camino, Ademis dentro de las caracte-
risticas de radialidad se tiene que no deberss existir

caminos entre nodos fuente.

E1 subgrafo radial se forma a partir del grafo com-
pleto quitando algunas de las aristas de &ste {ltimo. Las
aristas que se quitan representarfn interruptores abiertos,
por ejemplo para elgrafo de 1a figura 32b si se quitan las
aristas 4 y 5, quada el subgrafo radial de la figura 33,
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Figura 33. Subgrafo de 1a figura 32 B que ilustra una configu

racidn radial.

En teoria de grafos al subgrafo de Ta figura 33 se le de
nomina "Bosque", el cual esta formado por los arboles 1 y 2

(Ver apéndice 1), cuyos componentes aparecen en la tabla 3.

Nodos Aristas

"

l,2;b;¢ 1,2

w

Arbol 1 ;a;bh,0, 22,3,

A
N
~3

Arbol 2 c,d. 6,7.

Tabla 3. Bosque para grafo de la figura 32B.

Para un mismo grafo, puede existir varios bosques, es
decir, diferentes configuraciones de tipo radial, Esta varie

dad de esquemas de operacién facilita el enfrentar salidas
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permanentes del sistema, de tal manera que se cambia de una

a otra configuracidén por medio de un switcheo (31)y se aisla
la falla procurando dejar sin suministro la menor cantidad

de carga. Esto es, que el nimero de 1cs nodos pozo aisla-
dos de los nodos fuente sea mfnimo o0 $i es posible cero.

Este concepto nos 1leva a 1a definicifn de bosque recubrente
que eés a 1o que se pretende llegar siempre. Un bosque recu-
brente es aquél en el que todos 1os nodos pozo se encuentran
conectados a algunos de los nodos fuente del grafo. De es-
ta manera si tenemos siempre un bosque recubrente al cual re-
currir en caso de una salida del sistema, &ste serd completa-
mente confiable. Esto no es muy probable y a veces no es
posible, por To que se procurard que Ta cantidad de carga

desconectada y de energfa no suministrada sea mfnima.

IIT.1.4 Modelado de salidas

Las salidas pueden ser forzadas o programadas. Es-
tas Gltimas se programan en perfodos de tiempo en que las ta-
sas de falla son bajas y generalmente en tiempo normal.

Adem&s dentro de los perfodos en Tos que no sucedan las deman-
das de carga mﬁxima. Este tipo de salidas tiene como carac-
terfsticas que se pueden postergar en e& tiempo en caso ne-~
cesario para que no se traslapen cuando sucede una salida

forzada.

Las salidas forzadas, que son las que m&s nos inte-
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resan debido a que no se sabe ni donde ni cuande sucederdn y
por lo tanto no son postergables, se dividen en temporales y
permanentes. Las salidas temporales se pueden aljviar en
forma répida dependiendo de donde se encuentren las proteccio
nes automiticas o manuales de recierre y su efectividad.

De esto dependen el tiempo que el punto de cargz quede aisla-

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

Por otro lado, las salidas permanentes, aunque son
menos probablies de ocurrir, son las que tienen un mayor im-
pacto, debido a que 1a duracifn de éstas puede ser del orden
de horas, ya que es lo gue térda una operacidn de reeplazo o
el efectuar una maniobra de switcheo para cambiar la conrigu-
racién del sistema. Como el objetivo de nuestro estudio es
propercionar alternativas de configuraciones gue puedan sopor-
tar las salidas del sistema tratando de que haya la menor can-
tidad de carga desconectada, el anélisis aqui realizado se

enfocarf & las fallas permanentes,

E1 modelado de las salidas se puede dividir en dos
niveles, o1 primero estudiard &1 comportamiento de las subes-
taciones, los medios de desconexién y los troncales; el sequn-
do 2 partir de los resultados del primero, estudiard el com-
portamiento de los circuitos Taterales. Este {iltimo proble-
ma se conviarte en n problemas, siendo n el nimero de circui-
tos laterales de cada troncazl analizado como se vié en el

punto III.1.2.
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La salida permanente de una subestacién se modelard
por la eliminacidn del nodo fuente correspondiente. Un nodo
fuente puede ser reemplazado por un nodo pozo sin carga si la
falla viene del sistema que 10 alimentaba. En el caso en que
se puede energizar un bus de la subestacidn por medio de un
circuito cercano, el nodo pozo puede eliminarse sustituyendolo
por aristas, conectando los circuitos gque sean conectables al
bus. Un nodo fuente puede verse eliminado con todas sus a~
ristas incidentes si 1a falla no permite conexiones dentro de
1a subestacidn para conectar 1os circuitos colindantes a la

subestacidn.

ta mala operacidn de un mediov de desconexidn (inte-
rruptor o cuchilla), se modela por un estado de una arista.
Este estado depende de que el interruptor se atasque ya sea

en posicibn cerrada o abierta como se describe a continuacion.

1) E1 interruptor abierto. Simplemente se elimina
Ta arista, representands 1a imposibilidad de conectar los cir-
cuitos adyacentes (ver apéndice I,nodos adyacentes). Esta

arista no debe permanecer en el esquema de operacidn.

2) Interruptor cerrado. Es una arista que necesaria-
mente pertenecers al subgrafo de operacidén representando la

imposibilidad de desconectar los dos circuitos adyacentes.

Por d1timo la salida de un troncal que se pueda ais-
lar se modelard por la eliminacién de un nodo pozo asociado.
L eVimingcisn de un nodo poze se hace incluyends todas sus

aristas incidentes, indicando 1a salida de todo el circuito
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correspondiente.

Esta mode]aciﬁn no permite distinguir entre dos fa-
1las permanentes como una 1inea a tier}a y una entre fases,
perc si permite observar diferentes tipos de salidas como los
vistas en el capitulo I. Esto nos da una metodologia para
representar los sistemas de distribuci6n y estudiar sus fallas
para evitar interrupciones de servicio de energfa eléctrica.
Una carga puede sufrir interrupciones en su alimentacién por
una falla directa en su troncal o de otros subsistemas; para
estudiar esta correlacibn se utilizard la teoria de cortes

minimos que a continuacifn se presenta.
I1I.2 TEORIA DE CORTES MINIMOS

La teror?a de cortes minimos (20)(24)(33)(34), am~
pliamente conocida en estudios de confiabilidad, provee una
metodologia préctica y directa de apiicacifn a ios sistemas
de distribucién y de 1a teafa para conocer los eventos que
causan pérdidas de conexidad en el sistema de distribucién
en estudio. Para 1a comprensién de esta teorfa se defini-

ran los conceptos de corte, corte minimo y p~corte.

Sea:

G{H,U} E1 grafo compuesto por N y U.
Donde:

N = conjunto de nodos

U = gconjunto de aristas



112

E1 grafo 6 se dice que es conexo (ver apéndice I) si
existe por 1o menos un camino elemental entre cualquier pare-

ja de nodos del grafo.

Si G{N,U} es un grafo conexo, en donde A y K es una
particién de N y {A,R) es el conjunto de aristas entre A y A

se puede decir que:

Un corte estd definido por su conjunto de aristas
( C = {A,R} ) del g}afo, que al serle quitadas del grafe G
pierde su conexidad. Por ejemplo para 1a figura 1B un cor-
te es el que estd formado por las aristas (2,3,4) figura 34.
Aqui se ve como el grafo G'{N, U-C} se convirti6 en un bos-

que, es5 decir un grafo no conexo.

Fig. 34 Grafo no~-conexo por un corte.
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Un corte minimo es un corte que no contiene a ningiin
otro corte., Por ejemplo el corte anterior no es minimo, pues

contiene al corte formado por las aristas 2 y 4.

Un corte minimo para la figura 32 es por ejemplo (3.4)cu-

yo subgrafo correspondiente se presenta en la figura 35.

Fig. 35 Grafo ro-conexo G' que representa el Corte minimo
(3 |4) »

Sean:
F = conjunto de nodos fuente

P = conjunto de nodos pozo

Un p corte C es un corte € si Fck . Por ejemplo para el

agrafo de 12 figura 32B el conjunto de aristas (1.2.6,7}.
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define un p-corte como se muestra en 1a figura 36 en la que
con este p-corte gquedan aislados todos los nodos pozo de los

nodos fuente.

L4

Fig. 36 Grafo desconexo por un p-corte,

Las caracterfsticas importantes de un p-corte son:

1) E1 conjunto de nodos pozo que afecta.- Se 1lamarin no-
dos afectados a los nodos pozo aislados por un p corte; para
el ejemplo de 1a figura32B tenemos que el p-corte (1,2,6,7),

afecta a los nodos a,b,c,d y e.

2) Un nodo pozo puede tener mis de un conjunto de p-corte

que 1o afectan,por ejemplo al nodo *a"(de Ta figura 32B}, 1o
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afectan los p-cortes (1,2,6,7 ) (1,3,7 )(1,5,4)y (1,6,4) .

Los cortes en las formas definidas anteriormente no in-
teresan en 8ste andlisis, sino aquellos que cumplen con las

siguientes condiciones:
S1 C un p-corte donde:
Xg€e . ( no es un p-corte

Entonces C es un ﬁ-corte minino, es decir un p-corte mi-
nimo es un p-corte jue no incluye otro p-corte. Ahora C(i)

es un p-corte minimo para el nodo 1.
si:

-C(i) es un p-corte minimo

-i1A conFCR

Esta G1tima idea es importante en nuestro andlisis, pues
es 1a separacidon de los nodos pozo i que pertenecen A, de los
nodos fuente inclufidos todos en A. Un ejemplo de un p-corte
minimo se presenta en la figura 37 en base & 1a figura 36, EI

p-corte minimo es el conjunto formado por las aristas (1,6,7)

que afectan a los nodos a,b,c y d.
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Fig. 37 Grafo no-¢anexo por un p-corte minimo.

Como se puede observar en la figura 37un p-corte minimo
representa en el grafoe la forma de hacerlo desconexo, con la
caracterfstica especial de afslar los nodos pozo de los nodos
fuente. En el sistema real modelado, estc significa que uno
o varios circuitos queden sin alimentacidn., es decir. habrid
un corte de suministro de energia para un minimo de consumido
res de ese circufto debido a las salidas permanentes en los
componentes asociados al p-corte minimo. Por estas razones
es necesario en ésta teorfa determinar el conjunto p-corte mi
nimo para cada node pozo del grafo modelador del sistema en as
tudio y asf poder con mis facilidad determinar Tos indices de

confiabilidad de Tos puntos de carga y después del sistema. A
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continuacidn se verd como se hace el andlisis de pérdida de
conexidad y de pérdida de carga (LOLP)(383), es decir se trata
de calcular la probabitidad de que unm circuito quede sin su-
ministro y de que no exista cabacidad para evitar la interrup

cidn.

111.2.1. Falta de Suministro

Hay varias cosas por las que existen la falta de suminis
tro de 2nergfa eléctrica a los usuarios. Para el estudio del
valor esperado de la energfz eléctrica no suministrada, 1la
falta de suministro se puede dividir en dos causas. Una de
ellas es la falta de conexidad (falta de un camino eléctrico
para transmitir la potencia eléctrica hacia un punto de con-
sumo). La otra es la falta de capacidad, gque describe la
inexistencia de un esquema de oberacidn radial capdz de satis-
facer la demanda sin violar la restricciones de corte miximo
de operacién de los componentes disponibles. Es pertinente
mencionar que la cota mdxima es superior siempre a la so-

brecarga permisible.

I111.2,.1.1, Falta de Conexidad

La falta de un camino eléctrico entre dos subsistemas o
componentes hace que el sistema pierda su conexidad. Lla au-
sencfa de dicho camino generalmente no se debe a que no exista,

sino que viene 2 ser &1 resultado de la salida de una o mis
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componentes de manera simult&nea en un sistema. Para siste-
mas en serie la falla de cualquier componenie provoca la desa-
paricifn del camino Qnico existente, mientras que para siste-
mas en paralelo el camino no es uno solo y iinicamente dejard
de existir en caso de que toaas las componentes fallen. Pa~
ra este tipo de estructuras 1a obtenciln de p-cortes mfnimos

es relativamente fécil.

Un sistema de estructura radial es similar al caso
de un sistema en serie, pue una falla en el camino entre el
punto de suministro y 1z suhestaciﬁn de potencia basta para

que se pierda Ta conexidad.

Una byena aproximacibn del grado de conexidad de un
grafo se tiene determinando para cada nodo pozo el conjunto
de p-cortes minimos que 10 afectan, Esta determinacidn se
verd en detalle al describir los algoritnos heches con este

propdsito mds adelante.

Una vez dsterminados Tos cortes, se establece un es-
quema de confiabilidad equivalente que permita calcular los
fndices de confiabilidad de los subsistemas o componentes en
base a los cortes.

Con referencia al primer paso solo se determinarén
cortes de hasta tercer grado. Se conpce como grado de un cor-
te al nimeroc de aristas que forman el corte. E1 hecho de

considerar solo cortes de hasta tercer grado se debe a que la
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contribucidn nimerica a Tos Tndices de confiabilidad de un
corte de cuarfo o mayor grado son despreciables por su baja
probabilidad de existencia en comparacidén con la de un corte
de primero segundo o tercer grado. Como por ejemploc en la
referencia {32) el autor para un caso real presenta que las
contribuciones a Tos indices de confiabilidad de un corte de
grade uno son del orden de 10'2, para un corte de grado dos
son de 10"4, para un corte de grado tres de 10'8y para uno de

0‘14 .

cuarto grado de 1 ; de aqul se puede ver que la poca apor-

tacidn de un corte de cuarto grado o mayor.

Para tener un esquema equivalente que pcrmita cal-

cular los fndices de confiabilidad de una componente se tiene:

a) Para que exista un corte de suministro, todas las
componentes de un p-corie minimo deber&n fallar simult&neamen-

te,

) E1 servicio de un punto de carga se interrumpird
si para un solo p-corte mfnimo todas sus componentes fallan

simult&neamente.

E1 comportamiento descrito en el inciso a) es el mis-

mo de un sistema en parzlelo, por To que los elementos de un

corte se conectardn en paralelo para 1a construccibn del sis-

tema equivalente.

En forma similar, se observa en el inciso b) gue se
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describe el comportamiento de un sistema en serie, por lo

que todos los cortes para un nodo se conectan en serie.

Con base enlos incisos a y b, se pueden aplicar las fdr-
mulas de sistemas serie y paralelo de indices de confiabilidad
vistos en el capitulo IT para sistemas de configuracidn com-
pleja por medio de esta abroximacién (24). Para flustrar es-
ta técnicd se presenta el grafo de la figura 38, él cudl no

se puede representar como un sistema en serie-paraleio.

Fig. 38 Grafo sin representacibén serie-pParalzio.

pPor ejemplo para el nodo a se tienen los cortes (2,3,7)
(2,7,9)(3,7,8) y {7,8,9) que en el esquema de Ta figura 38

quedan represeéntazdos an un sistema serie~paralelo, con un solo
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Fig. 3% Siz*sma eqguivalente parz &1 nodo "ab.

Asi como para [ T -7 oehlignen sistemac equl
vagentes para todoes 105 nodos pu. . L n nepergl
con estos esguemas ya se pacgen calcular Tos sndius. @ ocon

fiabilidad de cada punto de carga y del sistenma, con los -
cuales se pueden hacer comparaciones entre dos sistemas o
proponer modificaciones,cenu nucvys aristas, adicicn o agry
racién de nodos. Una ver hechas las podificaciones se vol
verdn a calcular los indices de confiabilidad obteniendose

tejores rasultados.

f11.2.1.2 Fatta de Capacidas .

ta Fal:o deo capacidad se va a clasificar on dos cateqn
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rias segﬁn sus causas. La primera es porque la capacidad
disponible a nivel de las subestaciones es menor a la deman-
da total del sistema. £Este problema debe atacarse al ha-
cerse el estudio de la localizacién de las subestaciones.

La segunda es porque la capacidad disponible en las subesta-
ciones no se pueda distribuir de acuerdo con las necesidades
de los usuarios, es decir, que Ta capacidad de la red sea in-
suficiente para satisfacer la demanda, provocando que haya
cortes de suministro adicionales. Esto se debe a 1a falta
de conexidad o 2 Ta falta de capacidad de 1a red existente,
En estos casos puede suceder que la capacidad y localizacifn
de 1a subestacién sean suficientes o mayores que la demanda,
pero no asi la red que conecta a l1os consumidores, por lo que

no es un problema del dimensionamiento de 1a subestacién.

E1 problema a tratar aqui es el de 1a asignacion de
capacidades, el cual estd intimamente ligado con 165 esquemas
de operacifn o bosques existentes que representan esquemas de
operacifn radial. Para que 1a red sea capaz de alimentar la
demanda de energfa, se busca un bosque recubrente de éosto mi-
nimo, es decir, una configuracifn en l1a que se satisfagan los
requerimientos de suministro de energfa tomando en cuenta Ta
capacidad de las subestaciones y de 12 red. Este bosque re-
cubrente tiene una conexidad pobre aunque esté sujeto a nive-
Tes de calidad de servicio especificados y su costo debe ser
el minimo. Este an8lisis sale del contexto de este trabajo

pues e5 un an&lisis especifico que requiere de tiempo y de un
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an§¥isis m§s fino.

Para hacer este tipo de an&lisis se requiere de pa-
rémetros como la demanda por circuito,su capacidad direccional,
ta capacidad de cada subestacién y las capacidades de 105 me-
dios de desconexifn que conectan un circuite con oftro o con 1la
subestacidn. Para todas las componentes mencionadas también
se requerird del dato del flujo de carga que demandan o pueden
proveer en el caso de una subestaciﬁ_n . Asf tambié&n se reque-
riran de estos mismos datos para el andlisis de troncal por
troncal en caso que Sse requiera este estudio; estos datos se-
rén para cada alimentador lateral y su correspondiente fusible

de proteccisn.

Entre los resultados mﬁs relevantes que se pretenden
chbtener &3t& definir uf esSquema gue en ausencia de falias per-
mita satisfacer la carga demandada. Con éste se tendrd Ta
capacidad minima permisible en l1a red, 1a cuval se tendrd que
reforzar. Esto se hard reforzando Tas aristas del grafo pro-
puestas por el anflisis de conexidad. Para reforzar la red
se deberdn seguir estos criterios:

ij Todos Tos refuerzos que se hagan deberdn repetir-
;e de manera que den como resultado esquemas nuevos que sean
capaces de enfrentar las salidas de componentes o subsistemas.

2) La cantidad total de refurzos deberf poder justi-
*{carse en forma econbmica por la disminucifn del valor espe-

~ado de 1a energfa no suministrada.
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Estos dos criterios estdn muy interrelacionados a
través del estudio de esquemas &ptimos de operacién con las
capacidades dadas y Ta evaluacifn econdmica de 1a energfa no
suministrada en presencia de salidas. E1 problema de encon-
trar un bosque recubrente de costo minimo tiene un alto grado
de dificultad y To hacen ain ﬁis dificil las condiciones de
radialidad, pues son poco f&ci]es de manejar. Aunando a es-
to que la pesencia de satidas genera una gran cantidad de pro-
blemas y de tener como variables enteras las capacidades, ha-
cen ver que la magnitud del problema es desalentadora. Para
ayudar a este proBlema, los cortes minimos tienen una aplica-
cién mis que es el estudio de faita de capacidad de una red

de distribuciﬁn de energfa eléctrica.
I1I1.2.1.2.1 Cortes minimos y falta de capacidad

Aunque el problema de asignacitn de capacidades es
concerniente al estudio de los bosques de mﬁxima carga en pre-
sencia de una o mds salidas, por medio de 1la fnformaciﬁn que
proporcionan Tos cortes minimos se pueden determinar algunos
problemas por falta de capacidad. Con esta informacidn se
requiere de menor esfuerzo computacional que el necesarioe pa-
rz ¢1 mismo estudio por medio de Tos bosques de médxima carga,

perc el andlisis por medio de 10s cortes minimos es menos

fino.
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Despues de determinar los cortes minimos y los nodos
afectados por estos se detectan problemas de capacidad de

1a siguiente manera:

a) Determinar la demanda total de los nodos ais-
lados por un corte.

b) Ordenar las aristas del corte por capacidad
decreciente.

¢) Comparar la demanda total de los nodos aisla
dos por un corte con la capacidad disponible de las aristas
del corte en presencia de 1a salida de ninguna,una o mds
de estas. §i la demanda es mayor que la capacidad disponi

ble,habrg interrupciones para los nodos considerados.

Para ejemplificar esto, considerese al sistema de ia
figura 32b y el p-corte minimo (1,5,4) que afecta a los ng
dos "a" y "h". Si las aristas 1,4 y 5 tienen Tas capacida
des 1.1,1.7 y 1.4 respectivamente,y los nodos "a" y "b" tie
nen las capacidades 1.5 y 1.2,que representan una demanda
total de 2.7 que deben satisfacer Tlas capacidades de las
aristas,si no hay ninguna salida,sin problems, En &1 caso
en que la arista 1 falle,las arista restantes todavia pue~
den soportar la cidrga sin problema,pero si por alguna razén
falla alguna de las dos restantes serd mayor la demanda que
1a capacidad y esto provocara un corte del suministro de
energfa eléctrica. Si ahora se considera que solo falla
1a arista 4, las aristas restantes no podrd&n satisfacer Ta

gemanda, pues excede su capacidad y habrfa que sobrecargarlas.
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Para no hacerlo y para no eliminar toda la carga, se pue
de hacer un corte de suministro a una parte de la carga
que sea la menor posible,por ejemplo el nodo "b" y abastecer
la mayor parte (nodo "a"),resultando tambien menor la canti
dad de energia no suministrada. Si ahora se considera que
solo la arista 5 falle, con las aristas 1 y 4 se puede sa-
tisfacer la demanda sin que haya problemas de sobrecarga,
pero si ademds fallara alguna de estas el corte de energfa

serfa inevitable.

De este modo es facil detectar los nrobiemas de capa
cidad de un sistema de distribucidn radial con el método de
cortes minimos,que costituye una gran ventaja en este pro-
ceso, Una desventaja que se presenta es el usar cortes
- minimos de solc hasta tercer grado;que para el andlisis de
conexidad son los necesarios,pues pueden ignorarse proble=~
mas potenciales significativos. Para evitar eso se ten-
drian que determinar cortes de 4° o mayor grado,pero el
problema que se presenta en 1a determinacibén de p-cortes
de 4° y mayor grado es laborioso,requiere de un considera-
51

bTe tiempo de anéd s ¥ de muche espacio de memoria en la

computadora.

Despues de describir 7a teoria de cortes minimos,sus
caracteristicas y ventajas en el analisis de confiabilidad,
se pasard a la descripcidn de los algoritmos para obtener

los cortes minimos . En primer lugar se presenta el -
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algoritmo de caminos y ensequida el algoritmo de ciclos en

el grafo dual.
I11.3 ALGORITMOS PARA LA OBTEHCION DE CORTES MINIMOS.

Para los dos algorftmos de obtencidén de cortes mini-
mos que aquf se describirin, se utilizan los mismos datos.
Usando Ta modelacion descrita los datos requeridos son:

1) Nimero de nodos pozo, de nodos fuente y de

aristas.

2) Identificaci6n de los nodos fuente y los

nodos pozo.

3) Identificacifn de Tas aristas asf como sus

4) Para el algorftmo de ciclos en el dual se
requiere identificar la faceta (ver apéndice I)

a 1la izquierda y 2 la derecha de cada arista.

Para flustrar estos requerimientos considérese el
grafo de Ta figura 40. tn i1a tabla 4 se resuma la lista
de datos en base al grafo de la figura 40. En este grafo
se tienen dos nodos fuente, diez nodos pozo, trece aristas

u tres facetas.
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Fig. 40 Grafo para ilustrar los datos requeridos por los algoritmos de

obtencifn de cortes minimos._

No.de nodos fuente

No. de rodos pozo

No. de aristas

No.de facetas

2 10 13 3
Nodos 11 y 12 1,2,...10 1,24...13 AB ¥y C
Arista No. 1{2{3lals|6|7 )89 10 [11]12] 13
 Facata 2 1a i2q. CIAICICiCIA|B|A|[C{ C{C{ CI C
Faceta a lader. | C|C|A|BIA|B|C|C|Bl B|C| €] C
Nodo inicial ulilskziif2he|z]s] 22| 8 s
Nodo terminal | 1|25 3]4]3]7]a]7] 6] 8] o] 10

Tabla 4 Lista de datos requeridos para aplicar el algorftmo de ciclos

en el grafo dual y el algoritmo de caminos en base a la fig.40.
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Una vez obtenidos los datos del grafo modelador de
un sistema en estudio,se aplica uno de los dos algoritmos -

presentados a continuacién,

IX1.3.1 Algoritmo de Caminos.

Para una mejor comprensifn de la descripeidn de este

algoritmo se dan las siguientes definiciones(31)(33}:

a) Camino.~ Es un conjunto de componentes (nodos
y aristas) que une un nodo pozo con un nodo fuente.

b) Camino minimo.- Es aquél que no contiene al -
mismo node dos veces. Se le 1lama también camino simple

o conjunto de 1igacidn.

La definicidn de conjunto de cortes minimos ya se
did anteriormente y solo se agregard aqui que en esta tecni
ca es importante notar que a un conjunto de cortes minimos
esta siempre asociado un conjunto de caminos minimos. Es-
to significa que cuando se considere un conjuntc de cortes
minimos ,tiene que haberse definidc antes el correspondien-

te conjunta de caminos minimos.

La presentacidn formal del algoritmo se hace por me~
dio de 1a figura 41,este es el diagrama de blogues que se

presenta a continuacion.
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LECTURA DE DATOS

4

LECTURA DE NHODOS POZO - '

-

CONSTRUCCION DE LA LISTA DE PREDECESORES

DETERMINACION DE 1LOS CAMINOS MIMIMOSB

DETERMINACIONM DE 1LO8 CORTES MINIMOS

|

8I

rig. 41 Dixgrama de blogues d¢l algoritmo de caminos.
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A continuacidn se desarrollardn cada uno de Tos pasos del

diagrama de la figura a, con mis detalle,

III.B.I.I.Construcciéﬁ &é i& f?éf& dé Eredecesores

Se define como predecesor de una arista, a la arista cuye
nodo terminal es el nodo inicial de la primera. Los predeceso
res para un nodo se definen considerando una a una sus aristas

incidentes en la forma siguiente:

a) Para cada arista en turno, por ejemplo para la arista
2 del nodo 1 en Ja figura 40, se #dentifica su nodo inicial en

este caso es 5.

b) Detectar todas las aristas que tienen su nimero de nodo
terminal igual al del nodo considerando que en este caso seria
solo la arista 3 y asi sucesivamente hasta encontrar un nodo
fuente que se denotara por un —1; Puede suceder el caso que
se encuentre un lazo cerrado, o un ciclo, 1o que no es vdlide
pues no ayudard a definir un camino hacia un nodo fuente y se-
r& eliminado al ser detectado. Para el nodo 1 de 1a figura 40
se presenta en 1a siguiente tabla 5 Ta 1ista de predecesores

correspondientes:

111.3.1.2. Deduccidn de los Caminos Minimos

Los caminos minimos que van desde los nodos fuente hasta



NODO 1
NUMERDVDE ARISTA PREDECESORES
1 -1
2 3 4 -1
2 3 6 10 9 7 -1
5 8 6 4 -1
5 8 10 9 7 -1
5 6 6 3 2 5
5 8 11 12 -
5 g 11 13 -
Tabla 5. Lista de Predecesores

1os nodos pozo se determinan de la Tista de predecesores.
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para el Nodo 1 de la Figura 40.

E1i

mindndo en la lista todos 1os caminos que formen lazos y los

que no tengan al final un predecesor.

tenemos los siguientes caminos anotados en la tabla 6.

—

Nos. de Aristas

Caminos 1 1 1 -1

21 2 2 3 4 -1 .
3] 3 2 3 6 10 g -7 -1
41 4 5 8 6 4 -1
5 5 5 8 6 3 2 5
6] 6 5 8 10 9 7 -1
717 5 g8 11 12 -
8| 8 5 8§ 11 13 -

Tabla 6. Caminos para el nodo 1 de la Figura 40.

Para el ejemplo citado
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De 1a tabla 6 se efiminan el camino 5 pues este forma un
Tazo, el camino 7 y 8 pues no tienen al final predecesor. Asi
1a lista de caminos minimos ﬁara el nodo 1 queda como se mues

tra en la tabla 7.

Nos. de Aristas
Caminos Mfnimos: 1 1
2 3 4
3 2 3 6 10 9 7
4 5 8 6 4
5 5 8 10 9 7

Tabla 7. Caminos Minimos para el Nodo 1 de la figura 40,

117.3.1.3 Deducccidn de 1os Cortes Minimog

En up sistema, el nimero de conjuntos de cortes minimos
por nodo es considerdblemente mis grande que el nimero de cami
nos asociados. Por ejemplo, para el ejempio en estudio, para
el nodo D se tienen solo 4 caminos minimos y siete cortes mini
mos y para el nodo 2 se tiemen sGlo 5 caminos minimos y 9 cor-
“tes minimos de tercer grado y menores. Hormalmente por eso los
requerimiantos de memoria son muy grandes, particularmente cuan-
do0 se tienen que guardar todos los cortes minimos de todos los

nodos pozo,

Computacionalmente ia aplicacibn mis rdpida y yue ocupa
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menos espacio de éste método para evaluar los cortes minimos, es
por la representacién de los caminos minimos en forma binaria,
al igual que los cortes que son subsecuentemente generados. Pa
ra 1a tabla 7 se buede hacer esta representacion de los caminos

minimos para el nodo 1 en formé Binaria en 1a tabla 8.

Componentes 1 2 3 &4 5§ 6 7 8 9 10 11 ...
Caminos 111

2 1 1 1

3} 1 1 1 1

4| 1 1 1 1

Tabla 8. Caminos Minimos para el Nodo 1 de la figura 40 en

Forma Binaria.

Para deducir los cortes minimos de primer grado se busca
Ta columna en 1a tabla anterfor que tenga todos sus elementos
fguales a 1. En este caso no se tienen cortes de primer gra-
do para el nodo 1. Pero encase de que si la tuviera, se sus-
tituirdn todos sus elementos por cero, para evitar la formacibn
de cortes no-minimos que contengan cories minimos de primer

grada,

Los cortes minimos de segundo grada, son calculados adi-
cionundo 18gicamente dos columnas, a un tiempo, de 1a Tista de
caminos. Cada uno de los vectores resultantes que tenga sus

alamantos {fquales a 1a unidad, formard un corte-minimo de
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segundo grado. Este mismo proceso se sigue, adicionando 16gi-
camente tres columnas para formar cortes de tercer grado y asfi
sucesivamente hasta el grado de corte que se requiera. Cada
vez que se encuentre un corte de tercer grado o mayor, hay que
preguntar si tiene inclufdo un corte de segundo grado o menor
al grado del corte en cuestidn. Si esto sucede, entonces ei
corte analizado no es minimo y se elimina. ET grado miximo de
un corte serdi igual al nimero de caminos minimos. De manera
formal se puede decir que si se consideran dos cortes €i y Cj,

donde Ci e5 de grado Ni y Cj es de grado de Nj y Ni<Nj:

i =~ {aiy, bi, i1 «......} con Ni elementos
Ci = {ajs Dis Cy crvens .} con Nj elementos

Creando conjunto {A}= {Ci} U {Cj}. Si el nimero de ele-~

mentos que no sea cero en {A} es igual a fii, entonces Cj no &3
un corte minimo y se elimina. Para el ejemplo de la figura 40
los cortes minimos obtenidos de hasta tercer grado para algu-
nos nodos, se muestra en la tabla 9. De este modo queda con-
clufda 1a descripcifn de este algoritmo para l1a obtencién de

cortes minimos,

No. de Nodo | , CORTES
j (Nimero de 1as Componentes) |
[ 1 (1,4,7)(1,4,9)(1,8,10)(1,3,5)(3,2,8)
: (7,10)(9,10)(1,4,7)(1,4,9)(5,6,7)
8 (11)(1,4,7)(1,4,9)(1,4,10)(5,6,7)(5,6,9)(5,6,10)
(6,7,8)(6,7,9)(6,7,10). ]

Tabla 9., Lista de Cortes Minimos de hasta tercer grado para
alounos nodos del sistema de 1a figura 40.
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J11.3.1.4., Ventajas y desventajas

E1 algoritmo de caminos tiene las siguientes ventajas:

1)} Es eficiente computacionalmente y fécil de programar.

1 N
,‘{/ e

2) Permite estudiar grafos de estructura no planar,

3) Permite obtener cortes de cualquier grado para un solo

nodo pozo.

4) Permite que cualquier elementc del sistema sea unidire

ccional.

Su desventaja principal es el manejo de sistemas de distri
bucidn de grandes dimensiones y sobre todo si estos sistemas
forman un grafo muy conexo, puesS habrd gue encontrar todos los
caminos de cada nodo pozo hacia todos los nodos fuente, y si
se trata de una red mallada el nidmero de caminos es muy gran-
de. A consecuencia de esto el nimero de cortes serd también

muy grande para cada nodo. Esto repercute en el tiempo de com

P+ ¥ b 2. SN
G u 2

- . 4 3 -
& memoria que se& necesitard para anal

ks

N s 1 >
Puco ¥ istema.

Otra desventaja importante es que en ocasiones, des-
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mies de determinar l0s caninos minimes para cada nodo,es
posible que no existan cortes minimos de grado menor o
igual a tres, por 1o gque todo el tiempo de analisis fué
inecesario. Una desventaja mas es gue nho existe rela-
cion entre uno y otro nodo pozo, por lo que no es posi
ble utilizar el andlisis hecho a un nodo para otrc ¥y

reducir el tiempo de andlisis .

111.3.2 Algoritmo de ciclos en el grafo dual

P b e e - Tmtrem ko o 5 et - s

Este es un algoritmo nuevo que se ha implementado con
el fin de obtener todos los p-cortes minimos de hasta tercer
grado de una manera facil sin utilizar caminos. Para co-
menzayr se dara uti glosario de todos los simbolos usados en
esta descripcion:

N= conjunto de nodos

F= conjunto de nodos fuente

F= conjunto de nodos pozo

U= conjurto de aristas

Gin,Ui~ grafo compuesto por N y U

GIN",u"¢: qrafo reaucido de G

6"%: grato dual de 6"

p-corte- corte ai‘slando a un nodo pozo

¢ = p«cortns minimo

C{i}= p-corte minimo para el nndgn "i",
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{C(i)}= conjunto de p-~cortes minimos para el npdo “i*

E{1} = conjunto de p-cortes minimos afectando al no-
do *i*.

A" = A es up conjunto en el grafo reducido §"

nof BY = a A corresponde B de 1a funcién f.

K= una cadena elemental

c= arista

Ei = existe i

E’igp E(i} conjunto de p-cortes minimos en G.

dG(i) = grado del nodo *i"

Tabla No. 10 &lgsario de simbolos.
Como ya se ha mencionado el problema es encontrar to

dos los cortes mTfnimos de hasta tercer grado, para cada no-
do pozeo del grafo modelador del sistema en estudio. Para
aplicar el algoritmo, lc primero que se tiene que hacer es
modelar el sistema. A continuacidn fe presenta el algo~
ritmo para la obtencibn de p-cortes minimos a partir del

grafo modelador.

I11.3,2.1 Presentacién del Algoritmo.

El1 algorftmo de ciclos en el arafo dual (36) se pre-

senta en el diagrama de bloques de la figura 42,donde se

pueden apreciar cada uno de sus pasos.



LECTURA £ IMPRESION DE DATOS

REDUCCION DEIL GRAFO

CONSTRUCCION DEL GRFO DUAL

Y DETERMINACION DE LOS
P~CORTES MINIMOS DE LOS

NODOS DEL GRAFO REDUCIDO

DETERMINACION DE LOS P-CORTES MINIMOS

PARA LOS NODOS INTERMEDIOS EN LAS CADENAS

DETERMINACION DE LOS P~CORTES MINIMOS

PARA LOS NODOS QUE FORMAN ARBOLES

Fig. 42 Diagrama de bloques para el alaoritmo de ciclos en

el grafo dual.

L2

w
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E1 algoritmo se puede resumir en ios tres grandes

pasos siguientes:

‘ 1} Reduccién de¥ grafo ariginal.- se reducen los
nodos pozo que forman &rboles y los nodos en serie gue se
substituyen por una cadena K, es decir, una sola arista en
el grafo reducido ¢ en G". A esta se le 1lamard funcién
f:

FlK)= "

2) Construccin del grafo dual 6" a partir del
grafo reducido G° , con el cual se obtienen lo p-cortes -
minimos E¥ en el grafo reducido 6’ Es decir, para ca-
da nodo pozo se obtendr&n tados jos cortes minimos E' (i)

en funcidén de ias cadenas del grafo reducida.

3) Obtencidn de todos 1os p-cortes minimos
para todos 1os nodos pczo del grafo original & por medio
de todos los p~-cortes minimos determinados en el paso an

terior { E{i) de Er{i} e

A continuacifn se desarrollarin cada uno de estos

pasos con m&s detalle.
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111.3.2.2. Reduccibn del Grafo Original

E1 propésito de hacer el grafo es definir un problema
mds simple, pudiéndose resolver mds ficilmente y cuya solucidn
también es f&cil modificar para obtener 1a solucidn del pro-
blema original. Esta reduccifn encontrard su mejor aplicacifn
en problemas de grandes dimensiones incluyendo nodos pozo de
primero y segundo grado (dG(i)é 2). Esta reduccién se hace
con el fin de simplificar 1o mis posible el an&lisis posterior
y se pueda aplicar tanto en este algorftmo como en el de ca~-
minos, donde se reducirfia 1a matriz de caminos minimos en for
ma binaria. A continuacidn se describen los dos grandes pasos

para 1a reduccitn.

1) Reduccién de los nodos pozo que forman arboles. La
reduccidn de las arboraescencias es muy simple, pues se van eli
minando del grafo y subgrafo en un vector todos 1os nodos pozo
que tienen solo una arista incidente, es decir, son de primer
grado. Esta etiminacidn se hace en forma ordenada eliminande
el nodo y su arista incidente y tambien todos los nodos pozo
que al ir eliminando l1o0s primeros, su grado se reduce a uno.
Esto establece una relacifn de orden en 1a cu&l es muy f8cil
obtener los cortes minimos que afectan a todos estos nodos. De
esta manera el grafo no tendrd ni un solo nodo pozo que sea
de grado 1. Por la descripcifn antes hecha se puede intufir
que la reduccifn se hace desde las hojas del &rbol hacia su nodo

rafz (ver apéndice 1), el cull ser§ un nodo de por lo menos 20.grado o mayor,
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como se muestra en la figura 43.

/
LN . 7 . ’/
4 - ’
’ ’
a) Arbol completo b) Primera reduccidn
. /
-~ I's

D QO . ’
LN /
-~ (g ,D On®,
/
©

¢) Segunda reduccifn d) Tercera reduccibn
Fig. 43 Reduccidn de arboles.

Al hacer esta reduccidn desabarecen los drboles que repre

sentan la caracteristica radial del sistema, que tienen un ani

lisis muy simple.

2) Formacidon de cadenas. estd reduccidn se hace con el fin
de tener solo nodos pozo de garado de mavor o igual a 3,46(1);3.
Para estz reduccibn s¢ establece tambien una relacién de orden
y la forma de obtener sus ﬁ-cortes minimos es muy sencilla, pues
to que son sistemas tipo serie, es decir forman una cadena. P2

ra esta reduccidn cada una de las extremidades de una cadena
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debe cumplir con las siguientes condiciones;

a) E1 nodo "“i% extremo es un nodo fuente i F o es un nodo

pozo de grafo mayor que dos i€P y dG(iJ>-2.

b) Todos los nodos intermedios "j* de la cadena (ver apén

dice I) son pozos y de gqrado igual a dos jeE P, dG(j) = 2.

Una cosa que debe hacerse notar es que no todas las cade-
nas tienen nodos intermedios. Es decir hay cadenas que pueden

contener solo una arista.

Esta reduccidén siempre es posible hacerla en el grafo ori

ginal y tiene las siguientes ﬁropiedades:

si P" es el conjunto de nodos intermedios en el grafo ori

inal a{e"

jinai
" ={if -1EP, dg(i) = 1.}

={'§ ';E?, éef?) = £y s

NonN" , Uefur por lo tanto:
NY = N-PP.p" gy si P" = P-PP.p™, entonces

K= cup"up®up” y N" = Fup”

Con el fin de flustrar la reduccidn del grafo, conside-
vemos €1 de la figura 32B. En este grafo solo se tienen dos

anodos fuente (11,12) y todos 10s demds son nodos pozo.
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Aplicando la reduccidn antes descrita al grafo de la figu-
ra 40 en el primer y seaundo paso se mupstran los resultados
en ta figura 44 a) y b) respectivamente. Como se puede obser-
var en la figura 44 a) se eliminaron las aristas 11, 12 y 13 y
P" = 8.9 Y 10 se ha eliminado, acuedando solo nodos de grado ma-
yor o iguat a dos y en la figura 44) se ha eliminado p" = 4, 5,
6, 7 y las aristas 2, 3, 5, 7, 8 ¥ 9, quedando representades el
nodo 5 y las aristas 2 y 3 por la cadena 2, el nodo 4 y las aris
tas 5 y 8 por la cadena 4 y 1os nodos 6 y 7 con las aristas 7,
9 y 10 por 1a cadena 6. Tambien las aristas 1, 4 y 6 por cade-
nas sin nodos intermedios 1, 3 ¥y 5 respectivamente. Una carac~
terfstica importante del grafo reducido es el namero de nodos y
aristas que tiene, ver fiqura 49 b), pues es mucho menor que el
grafo original, grafo reducido y mds fdacil determinar los p-cor

tes minimos para cada nodo pozo E(1).

111.3.2.3. Construccidn de Grafo Dual y Determinacidn de los

p-Cortes Hinimos en el Grafo Reducido.

b 1

Para determinar los p-cartes minimos E° (i) en el grafo

[+
[~ %

reducido,; se debe construir primerc el grafo dual a'™ de1 grafo
reducido G'. Estos dos grafos son planares y conexos. La for-
ma de construir el grafo dual es fdcil si se conoce 1a represen-
tacidn del grado reducido o el oriainal, y tiene 10s siquientes

pasos:

1) A cada faceta (ver apéndice 1), del arafo reducido 5"
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a) Reduccidén de arboles

b} Reduccidn de cadenas

Fig. 44 Obtenci6n del aorafo reducido de Ta fig. 40.
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se Te asignard un nodo en el grafe dual 6 que tendrd el mis~-
mo nombre de la faceta que rebvesenta. Para el grafo de la fi
gura 44 b) que tiene las facetas a,b y ¢, figura 45 a) se le
asignardn los nodos a,b y ¢ en el grafo dual como se muestra en
la figura 45 b), Una faceta es una regidn limitada por un ci-
clo elemental como se pueden vér en la figura 44 a) las facetas

mencionadas.

2) A cada arista del grafo reducido se Te asociard una
arista en el grafo dual que unird los nodos del grafo dual que
reprasentan las facetés de ﬁr: Estas aristas tendrdn el mismo
niimero de las aristas del reducide a Tas que estdn asociadas.
Para el ejempio tenemos el grafo dual de Ta figura 45 a) en
la figura 45 b).

a) Grafo reducido G'. b) Grafo dual e

Fig. 45 Construccidn del grafo dual de la figura 44 b).
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La raan por Ta que a cada arista del grafo reducido, se
le asocie una arista del grafo dual se debe a que un carte en
el grafo reddcido éd?responde en el grafo dual a un conjunto
de aristas cuya cardinalidad es igual al grado del corte. Es-
tas aristas {(en ar*) forman un ciclo elemental (ver apéndice
1), si el corte es minimo. Adem&s de que un p-corte minimo
puede estar formado por uno o mds ciclos elementales disjuntos.
Es decir un p-corte minimo puede formarse por la unifn de uno
o mds cortes minimos distintos. Esta condicifn implica que al
menos una de Tas facetas en el grafo dual definidas por un poli
dngulo corresponda dnicamente a nodos pozo en el grafo reduci-
do si se eliminan todas las componentes del pc]i&ngu]o cada fa

Al

ceta va a ser_una .compohente conexa. Estas propiedades ayu-

L ad

dan a 1a descripcién de la déterﬁinaciﬁn de los cortes en el

grafo reducide el

111.3.2.3.1. Determinacitn de los. Cortes en el Grafo Reducido.

Para determinar los p-cortes minimos en el grafo reducido

se seguirdn estos pasos:

1) Identificar todos los monodngulos o lazos con sus co-

rrespondientes nodos afectados en el grafo reducido,

2) Determinar si un polifngulo de estos cumple con T2 copn
dicién "A", si es asf, este corresponde a un p-corte minimp, y
se prohfbe la construccifn de otros polifngulos con este, pues

no serfan minimos.
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3) Formar todos los parves de lazos no prohibidos y encon-
trar todos los biangulos vevdaderos: Determinar los nodos en
el grafo reducido correspondientes a la faceta cuyc 1imite es

el polidngulo considerado.

4} Hacer 1o mismo que en el bunto 2) para todos los bidn-

gulos encontrados.

5) Formar todas las combinaciones de 1azos que contengan un
1azo o pares de lazos previamente prohibidos. Formar todas las
combinaciones de un lazo con un bidngulo verdadero que no estén
prohibidos. Buscar todos los tri&ngulos verdaderos. Determi-
nar todos sus nodos correspondientes en el grafo reducido como
ser un mono&nguTo,’un bijngn1o; un tridngulo o combinaciones de
los dos primeros. Un mono&ngulo es una arista del grafo dual

que su nodo inicial y terminal es el mismo.

Un bidngulo esta formado por dos aristas del grafo dual

cuyos nodos inicial y terminal son los mismos.

Un tri&ngulo esta formado por tres aristas, con cuyos no-

dos forman un ciclo elemental (Ver apéndice I).

Se definen como mono&ngulos, bifngulos y tridngulos tos
ciclos elementales o conjunto de ciclos elementales de longitud
total de 1,2 y 3 componente (aristas) en el grafo dual respecti

vamente. Un polidngulo verdadero esti formado por un ciclo
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elemental y un polidngulo generalizado por combinaciones de

estos.

La tabla 11 muestra una clasificacién de los polidngu-

Tos en el grafo dual a los p-cortes minimos en el grafo reduci

do.

! P~ O 2'5 HININ0S P - CORTES MYNIMUS

, P ~ CORTEDS MINIMOS 1% TIRCLA GRALS

l DY PLIMIK CRAR0. DE STRINDD GRANO,.

i - PR — —_— - r— |
, HINOMNGULES BLAWRITLS nx,w;mos S
e TRIANGULOS GENERALIZAZUS (TG,
| veazanzios ma:wr VIRONDEROS e g

.
s T e . - 14 g e e £

Car e
Wb

i

oty e

~
4

-t

D06 RIDOT

ON LARNANO
¢

CTRES R120% [ OB TS SLa

¢ -
1

4
i

DIANONL %

-

B @O vvvgo 1o

i ‘ L :

S

Tabla 11 Clasificacidn de peliingulos en el qrafo dual.

Para que un corte sea un p-corte debe cumplir con la si-

guiente condicidn que 1lamaremos A:

AT menos una de las facetas que estd definida por un po-
1idngulo del grafo dual corresponde iinicamente a nodos pozo

del grafo reducido.

Ademds para que un p-corte sea minimo, debe satisfacer la

siquiente condicifn:
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E1 subgrafo parcial correspondiente en el grafo dual
no debe incluir un subgrafo parcial que corresponda en el

punto 3).

6} Si 1a condicidn "A" se cumple para cualquier tri-

dngulo, éste serd un p-corte minimo.

.

Enseguida se verd la forma de encontrar estos poli-
dngulios en el grafo dual. Es decir, como encontrar un lazo,

un bidngulo y un tridngulo, tanto verdaderos como generalizados.

111.3.2.3.2 Bisqueda de Polidngulos en el Grafo Dual.

La biisqueda de polidngulos en el grafo dual puede

1levarse a cabo mediante los siguientes puntos:

1) La bisqueda de rizos consiste en la comparacidn de
dos extremidades (nodos) de cada arista en &l grafo dual. Si
se da el casc en que sean jguales, la arista es un rizo, de

otro modo solo se 1e llamard arista verdadera.

2) La hiisqueda de bidngulos verdaderos se puede ha~
ceﬁ)anaIizando todos los nodos del grafo dual uno por uno. Es-

te andlisis consiste en los siguientes pasos:

a) Considérese un nodo y determine todos los pares
de aristas verdaderas incidentes a este nodo y que
no tengan un nodo ya anaiizado en la otra extremi-

dad.
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b) Si las dos extremidades (nodos) de las aristas
consideradas coinciden, estas aristas forman un
bidngulo verdadero.

c¢) Después de que todos los pares de aristas de este
nodo han sido analizados, se declarard este nodo

como analizado.

3) La biisqueda de tridngulos verdaderos se hace como
en el paso 2}, buscando Gnicamente en el paso b}, para cada
par de aristas que no formen un biangulo verdadero, sino una
tercer arista que tenga sus extremidades coincidentes con los

nodos definidos por el par.

Para el ejemplo que se ha estado estudiando (Fig.45b)
definiremcs los siguientes potidnguios para 10 nodos del

grafo dual:

a (2,4) (2,3,5) (2,5,6) (3,4,5) (3.,4,6)
b (3,6)
c f1) (1,2,4) (1.3,6)

En el andiisis se siquid el orden a,b,c. La identi-
ficacién de 1os nodos afectados por cada polidnaylo,da 105 re-
su]&ados de la tabla 11. Debe indicarse que el conjunto de
no&%s afectados por su complemento debe ser un resultado apro-

piado. Estn es que el conjunto de su complemento posea Solo

nodos nozo o contenna a todos los nodos fuente. Pues por ejem.
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el conjunto (3,4,5) contiene & los nodos 1,2,11, en donde el 11
es un nodo fuente, 1o cudl nos Tleva a que esto no es un p-cor

te minimo pues no cumple con Ta condicidn "A",

POLIANGULOS (1) (2,4} (3,6} {1,2.4)} | (1,3,5) (2,3,5) | (2.5.8) | (3.4,5) | (4,5,6)
| HO00S AFECTADOS | 11 -+ | 1,12 2 |1 23 |2 |2z lwaar b3

1 eALIFIEACTON MO ES UN | NO ES UN | NO ES UN | P-CORTE | P-CORTE | P-CORTE | NO ES N | NO ES DN | P-CORTE
DEL CORTE | peconre | p-conre |e-conre |wmmo | winmm, | winwo | p-cone | e.conre | mmmo

Tabla 12. Poli&ngulos y Nodos afectados por esios.

Estos resultados se resumen para el conjunto E" y el sub-

conjunto Er(i) para i = 1, como se muestra en las tablas 13 y

-t

A
4

" (1,2,4)  (1,3,6)

Nodos Afectados 1 1

2.

0 Reducido para ei WNodo 1.
Una vez determinados Tos p-cortes minimos pnara cada nodo
pozo del grafo reducido Er(f), pasaremos a la determinacibn de

estos mismos en el grafo original E(i).
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Conjunto E' (i) EM(1)

S SRy e e s e mkeam @ e ame b e o] chi A rmbeies v e o G f————rraa ki vt

Conjunto de p-Cortes Minimos (1,2,4)(1,3,6)

Tabla 14. Conjunto de p-Cortes Minimos en el Grafo Reducido

para el Nodo Afectado 1.

111.3.2.4 Determinacidn de los p-Cortes Minimos para los

Elementos de P’ en G.

Esta determinacidon de cortes minimos consta de tres pasos.
E1 primer paso es determinar los p-cortes minimos para Tos no-
dos del grafo reducido en el grafo original: el sequndo es de
terminar los p-cortes minimos para los nodos pozo intermedios
de cada cadena y el tercero es determinar los p-cortes minimds

para los nodos que forman arboles.

111.3.2.4.1 P-Cortes Minimos para los HNodos pr Pozo del Grafo

Reducido en el 6 Grafo Original.

Se verd primero que a cada p-corte minimo de tos nodos
del grafo reducido C"(j) ={C:}t ,corresponde a un conjunto de
p-cortes minimos en el grafo originai{Ch(j)}h . Sea Kt la ca-
dena en el grafo original correspondiente a la arista CE del
jrafo reducido. Se denota aqui T como el conjunto de Tndices
de k, dado quet ET y » es el producto cartesiano y que Kt-

o cEKt se tiene que:
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B teT ) -

(C (31" = LK _ (wn)

La ecuacibn 107 significa que cada p-corte minimo

Ch(j) para los nodos de G', se formz con las combinaciones
de aristas de cada cadena Kt correspondiente a 1os corties que
afectan a dichos nodos en el grafo reducido Cr(j). La eacua-
cidn 107 se deberd aplicar tantas veces como p-cortes minimos
en el grafo reducido tenga el nedo j. Si aplicamos la ecua-
cion 107 al ejemplo de la figura 40, nos da los resultados de

1a tabla 15 para el nado 1.

L T n - - o a .. Emts simw dmoa e

E(I)

S v v e s e s s | s A~ n s %

(1 4, 7)(1 4 9)(1 4,;0}(1 2, 5)(1 3,5)(1 2 8)(1 3 8)

e i e o . Sl

i s

PRESRNS T

Tabla 15 Conjunto de p-cortes minimes para el nodo 1 del gra-

fo reducido en el grafo original.

Par ilustrar como un grafo se vuelve no-conexso,ya
sea el reducido o 21 original, se muestran en la Fig.46a un
grafo parcial desconexo por el corte (1,2,5) para el nodo 1 en
el grafo original y un grafq parcial desconexo por el certe (1,

2,4) para el nodo 1 en el grafo reducido en l1a Fig. 4Fb.

111.3.2.4.2 P-Cortes Minimos para los Nodos Pozo del 3rafo

Original Intermedtos de Cadenas.
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a) Grafo original no-conexo b) Brafo reducido no-conexo.

Fig. 46 Grafos no-<onexos por p-cortes rinimos.

Ahora se considerardn los conjuntos de p-=gortes minimos
para los nodos del grafo original, primero los intermedios de
las cadenas E(e) y tuego los que forman &rboles E(m). Cada
conjunto E{e) es una funcidn expresada por 1a ecuacidn {108)
que s¢ constituye por tres conjuntos 71,72, y Z3 que se descri

ben adelante, esta ecuacidn es:

E(£) = Z,(L)UZ,(L)UZ,4(2) e

En Ta ecuacidn de cadenas, K¢ es 1a dnica cadena cruzande
?. Sean i y j 1os nodos extremidades de 1a cadena K, entonces
i y j son nodos del grafe reducido €N, i y j EN" y aue K(i.,0}

y K{£,3) sea una particidén de la cadena KI definiéndo e} coniun
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to de p-cortes minimos para 10$ nodos fuentes como el conjun-

to vacio E(u)# @ , ueP, se tiene que:

Zl(£)=K(i,£)XK(£,5) o sea es el producto cartesiano
-
de las aristas a l1a izquierda del nodo considerado por las

aristas a la derecha en esa cadena.

Z,(8)=5(1 ¢f (i) "= €£¥(3) , donde:

{Ch*(i) }se obtiene como {Ch(i)}h por la ecuacién
107, usando K{(£,j) en lugar de K£. Es decir a cada nodo in-
termedio de una cadena se le asociardn todos los cortes de la
extremidad derecha de esa cadena, menos Jos que contengan las

aritas entre el nodo considerado y el nodo extremidad.

Z,(28)=2{{ Ch*(i)}h}= EX(5) a igual que en Z,(£) pe-
ro usando K{i.L) en la ecuacifn 108. Esto es para el nodo
intermedio de una cadena se le asociardn todos los cortes del
nodo de la extremidad derecha de esa cadena, menos los que

contengan las aristas entre el nodo considerado y el extremidad.

Para el nodo £ intermedio de cadena se cumple que:
7-f£)(ZELL) U Zs(t)) = @

_— %

y por 1o tanto 1a ecuacidn 108 T1lega a ser:

E () = 2,(8) + ( Z,(8) U Z5(8) ) _ _ _ _ _ _ (109)
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La expresidn 110 es vdlida si solo si la arista estu-
diada estd en todos los conjuntos de corte de los nodos extre-

midades, siendo asi, se tiene que:
EQ1) = Z,(2) + Z,(8) + 75 (2) .

La tabla 16 muestra los conjuntos zl(z),zz(z) y Z3(£)
-para los nodos 4 y 7 intermedios en una cadena del grafo de la
figura 44 a. Asi cada columna de la tabial6 representa el con

junto de p-cortes minimos para el nodo £ E(L).

Un ejemplo de cortes inclufdos en 1a expresidn 110
es, si se considera el nodo 4 reducido en 1a formacibén de las
cadenas, los nodos extremidades de la cadena a la que pertene-
..ce son el 1 yel 2. Los p-cortes minimos que afectan el nodo
1y 2 son el (1,4,7) (1,4,9) ¥y (1,4,10) que también afectan al
nodo 4 y son 1lamados cortes globales, pues ninguna de las
aristas de estos cortes es parte de 1a cadena en la que se en-
cuentra el nodo 4. Los cortes globales sGlo se toman una
vez, pues se toman de un solo nodo y se prohiben para que no
se repitan, copidndose para todos 1os nodes intermedios de la

cadena en estudio.



Nodo 1 4 7
Zl(l) (5,8) (7,9)(7,10)
2,1) | (1,4,7)(1,4,9)(1,4,10)
(5,6,7)(5,6,9)(5,6,10) p
23(1) | (1.4,7)(1,4,9)(1,4,10)
(1,2,8)(1,3,8) (1,4,7)(5,6,7)(6,7,8)

Tabla 16. Conjuntos de p-cartes minimos Zl(l), 22(1), 23(1)
para los nodos 4 y 7 intermedios de las cadenas

del Grafo de 1a figura 44a.

111.3.2.4.3. P-Cortes Minimos para los Nodos Pozo que Forman

Arboles.

Solo queda describir la forma de determinar los p-cortes
minimos para los nodos que .forman &rboles E(m). Esto se hace
de manera fdcil, pues a cada nodo del &rbol,empezando del nodo
raiz hacia abajo, (para el cudl ya habrdn sido determinados
sus p-cortes minimos), se le irdn asociando los cortes del nodo
anterior md&s un p-corte minimo de grado 1 que esta formado por
Ta arista incidente que une al nodo en cuestidn con nodo ante-
rior. Por ejemplo,para el ejemplo de la figura 40, 21 nodo 8
se le asociardn todos los p-cortes minimos del nodo 2 mids un
p-corte minimo que es {11), al nodo 9 se le asociardn todos los
cortes del nodo 8 mds uno que es el 12, para el nodo 10 tam-

bién todos los cortes del nodo 8 m&s uno que es el 13, asi
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estos resyltados para los nodos 8 y 9 se presentan en la tabla

17.

Nodo m 8

9

-

(11}

E{m) (1,4,7)(1,4,9)(1,4,10)
(5,6,7)(5.6,9)(5,6,10)
(6,7,8)(6,7,9)(6,7,10)

(11)(12)
(1,4,7)(1,4,9)(1,4,10)
(5,6,7)(5,6,9)(5,6,10)

(5,7,8)(6,7,9)(6,7,10)
: o]

Tabla 17. P-cortes minimos correspondientes a los nodos 8 y 9

que forman arboles para el grafo de la fiqura 20.

Todo el procedimiento anterior constituye un algoritmo

completo para determinar los p-cortes minimos de hasta tercer

P 8
grado en un grafs planar y con

te.

1I1.3.2.5Ventajas y Desventajas

avn
ATy

, con nodone pozo vy nodos fuen

-E1 uso de este algoritmo puede extenderse para analizar

.1
grafes no conexos censiderands

conexo por separado,

~-Este m&todo se desarrolld
cuando la complejidad o tamafo

de una computadora.

-ta ventaja Ze ro ser un al

cada comnonente como un sistema

tipe e P2

con el prop6sito de ser usado

del grafo requiere de asistencia

qoritmo de caminps es que no se
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repiten los certes ya estudiados, logrdndose ademds que sea un
métado mas rdpido al trabajar con el grafo reducido. en donde
el niimero de cortes es pequefio, para despues desarrollar esos

cortes y obtenerios en el grafo original.

~Es mucho mds fdacil obtener l0s p-cortes minimos para to-
dos 1os nodos pozo en este algoritmo mientras que con el de ca-

minos es mds fdcil hacerls para un solo nodo.

~Con respecto al algoritmo de caminos tiene una deteccién
de p-cortes minimos md&s rdpida y no necesita obtener primero

caminos minimos.

Una desventaja es que este algorftme solo trabaja con gra-
fos planares, aunque generalmente los sistemas de distribucidn

cumplen con esta condicidn.

En el capitulo siguiente veremos una aplicacidn de este
algoritmo directamente a un sistema de distribucion real. De
esta manera podrd observarse mejor la gran ayuda que nos propor

ciona este algoritmo.



CAPITULO IV

APLICACION INFORMATICA

RESULTADOS
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IV.1 DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
CICLOS EN EL GRAFO DUAL.

E1 algoritmo de ciclos en el grafo dual para obtener p-cortes
mfnimos de hasta grado tres e indices de confiabilidad de un sistema
de distribucidn ha sido impTementado en computadora en lenguaje For-
tran. En la figura 47 se muestra un esquema jerdrquico del progra-
ma principal y sus subrutinas, donde se puede observar como se cate-
goriza en cinco niveles, que en la figura Se muestran como columnag?
En el primer nivel se encuentra el programe principal 1) PRIN, en el
segundo nivel 15 subrutinas, en ei tercero 24 subrutinas, en el cuar
to 11 subrutinas y en el Gltimo 8 subrutinas gue suman un total de

42 subrutinas y algunas repeticiones.

E1 programx principal 1lama a las subrutinas del sequndo ni-

ve] que se describen en orden cronoldgico a continuacion:

1.1) SLECTY (Subrutina de Tectura).- Esta subrutina tiene
1a funcidn de leer e imprimir los datos de 1a configuracifn del gra-

fo a analizar para su chegueo.

1.2) SIVEC (Subrutina de inicializacidn de vectores).- En
ésta subrutina se inicializan los vectores como €1 grado de cada nodo

y &1 vector de correspondencia nodo-aristas incidentes. Ademis de
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— SLECTU
[ SGNCNA
STYEC———T SGFLIF
SNETLO
SREDAR SNUMA
SELICA SCONCA SSELAR
L STFCNA
SGFS
rSMARNO
SANRIS SVACO SLINOA
SMANOC
SMARCO
[SMARND
SCBIS -SVACO SLINOA
SMANOC
SATRIS SA3RIS SVACO- SLINOA
PRIN— [SHARCO
SARPBT SVACO SLINOA
SHARNO
L ¥ CTR I SV AT S TOR:
SCCNCR————SCNCOR
SFCONR SAUCO
SPCAUN
~SCOIRG soscoa———-{-spmoo
SPCATR
_SCO0R
SCOCOG
o SCONIC ———t- SPCAUN
L SNINT SCODI-——-—-&PCADO
PCATR
CoLO
SCONAR SACONA
SCALIC
SYINO [
LsreaLt

big. 47 Diagrama del programa de computadora del alqoritmo de ciclos en
el grafo dual.
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lTos vectores 18gicos que servirdn en Ja eliminacidn de nodos y aris-
tas al hacer 1a reduccidn del grafo original. Esta subrutina 11a-

ma a:

1.2.1} SGNCNA
1.2.2) SGFLIF
1.2.3) SNITLO

que se describen a continuacidn.

1.2.1) SGNCNA (Subrutina grado de los nodos.correspondencia
nodos-aristas).~ Aquf se determina el grado de cada nodo y el vector

de correspondencia nodos - aristas incidentes a cada nodo.

1.2.2) SGFLIF {Subrutina grado de Tas facetas, lista de
aristas adyacentes a cada faceta).- AquT se determina el grado de
cada faceta y el vector de correspondencia facetas - aristas adya-

centes a cada faceta.

1.2.3) SNITLO (Subrutina nodo inicial y terminal de cada
arista y vectores 16gicos).- Aquf se construyen los vectores que
permiten encontrar el nodo inicial o terminal de una arista segiin
1a orientacidn due ésta tenga. Adem8s se inicializan los vectores

16g1icos de nodos y aristas que se usardn en 1a reducciln del grafo.

1.3) SREDAR (Subrutina de reduccifn de &rboles).- En é&sta

subrutina se hace la primera reduccifn al grafo en estudio, donde
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se eliminan Tos &rboles existentes. S8lo si hay eliminacidn de

arholes se 1lama a:

1.3.1) SNUMA (Subrutina para numerar drboles).- Donde se
hace 1a Tista de aristas y nodos eliminados en Ta reduccidn 1levan

do un orden cronolégico.

1.4) SELICA (Subrutina eliminaci6n de cadenas).- Aqui se
hace 1a segunda reduccidon del grafo, eliminando todos Tos nodos

pozo de grado dos. Esto se 1leva a cabo con la ayuda de Ta subru

tina:

1.4,1) SCONCA {Subrutina para 1a construccifn de cadenas).-
La construccidn de una cadena se inicia y se termina en un nodo
fuente o en un nodo pozo de grado mayor o igual a tres. Desde
uno de &stos nodos se construyen tantas cadenas como aristas inci-
dentes tenga. Al hacer &sta reduccidn se hace el vector de co-

rrespondencia cadena - arista que 1a forman al ser eliminadas.

I

Después de haber iniciado 1a cadena y encontrar que el nodo siguien

te es de grado dos, se Tlama a:

1.4.1.1) SSELAR (Subrutina de seleccifn de 1a arista si-
guiente).~ En donde se busca la arista incidente al nodo considera
do y su nodo extremidad siguiente, preguntando si se trata de un
nodo fuente o de grado mayor o igual a tres, si &sta condicidn se
cumple 1a cadena se termina y si no 1a cadena continda constroy -

dose hasta cumpliir con ésta condicibn.
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1.5) SIFCNA (Subrutina de identificac1§n de facetas y co-
rrespondencia nodos - aristas en el grafo reducido).- Aquf se iden
tifican Ta faceta é la derecha y a 1a izquierda de cada arista del
grafo reducido y se construye un vector de correspondencia nodos-
aristas incidentes a cada nodo en el grafo reducido y el vector
facetas - aristas adyacentes a cada faceta en el grafo reducido que

servird en 1a formacidn del grafo dual.

1.6) SGFS (Subrutina para la formacién del grafo dual).-
En ésta subrutina se determina el grafo dual a partir del grafo re-
ducido, obteniendose el vector de correspondencia nodos - aristas
incidentes a cada nodo en el grafo dual, para luego proceder a ha-

cer 1a blisqueda de polidngulos.

1.7) SANRIS (Subrutina para analizar rizosj.- En &sta
subrutina se buscan todos los monodngulos (rizos) que existan en
el grafo. Si se encuentra un rizo se Tlaman a Jas subrutinas
siguientes:

1.7.1) SMARNO
1.7.2) SVACO
1.7.3) SMaNGG
1.7.4) SMARCO

Es decir, cada rizo tendr§ que pasar por el proceso que se

describe a continuacidn:
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1.7.1) SMARNO (Subrutina para marcar nodos afectados por un

sorte).- En donde se marcan todos los nodos afectados por un ffzn.

1.7.2) SVACO (Subrutina para validar un corte}.- Aqut se
determina si un corte es un p-corte mfnimo preguntando si todos Tos
nodos afectados son nodos pozo o si todos Tos nodos fuente estén
dentro del corte. Si por el contrario, no sucede esto, el corte
solo se le denominard como “vd1ido" para utilizarlo en 1a formacidn
de polidngulos de grado superior. Si el corte es un p~corte mini-

mo se 1lama a:

1.7.2.1) SLINOA (Subrutina para Tistar los nodos afectados
por un p-corte ufnimo).- Aqui se hace una lista de todos los nodos
afectados por un p-corte minimo. Para este caso serfa un rizo, el
cual se prohibirfa para evitar una biisqueda de polidngulos de mayor
grado que To contengan, pues no serfan p-cortes minimos.
.
Si el corte no es un p-corte mTnimp sin pasar por Slinoa se

11ama a:

1.7.3) SMANOC (Subrutina para marcar nodos afectados por un
corte vilido).~ En ésta subrutina se enlistan los nodos afectados
por un corte vi1ido. Esta lista se utilizard en el momento de for
mar los polidngulos generalizados como por ejemplo una pareja de ri

208.
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1.7.4) SMARCO (Subrutina para marcar Tos nodos afectados por
una pareja de rizos}.- Se investigan los po]iﬁngu]os generalizados
formados por uné pareja de rizos vdlidos, marcandose 1os nodos afecta
dos por este tipo de cortes. Cada uno de &stos cortes pasard por el
proceso mencionado antes, al 1lamar a la subrutina SVACG, de donde
si se trata de un p-corte mfnimo‘se enlistan todos los nodos afecta
dos en SLINOA, prohibiendo &sta pareja de rizos para combinaciones

posteriores. -

1.8) SCBIS (Subrutina para la construccidn de bidngulos).-
En &sta subrutina se hace la bidsqueda de bidngulos verdaderos. Es-
tos cortes pasan por el mismo proceso por el que pasan los rizos,

pue se 1lama a las subrutinas descritas anteriormente:

1.8.1) SMARNO
1,8,2) SVACO 1.8.2.1) SLINOA
1.8.3) SMANOC

Esto es se marcan los nodos afectados por el corte (1.8.1),
se valfda el corte (1.8.2), si es un p-corte minimo los nodos afec
tados se enlistan en Slinoa y si no es un p-corte minimo Tos nados

afectados se enlistan en 1.8.3 .

1.9) SATRIS (Subrutina para anlizar tripletas de rizos).-
Esta subrutina se encarga de analizar los trifngulos generalizados
formados por tres rizos. Una vez encontrado un corte de este tipo

se elimina si contiene un p-corte mfnimo (una pareja de rizos), si
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ne es eliminado se 1lama a:

1.9.1) SA3RIS (Subrutina para analizar tres rizos).- Aquf
se analiza:cada combinacifn puedan tener 1a tripleta de rizos: en-
contrada en SATRIS y se marcan los nodos afectados por este tipo
de corte. Estos cortes pasan por el proceso de validacidn SVACO
y si es un p-corte minimo por SLINOA para enlistar los nodos afec-

tados.

1.10) SARPBT (Subrutina para analizar rizos m&s bilngulos
y tridngulos).- Esta subrutina tiene dos funciones, la primera es
1a blisqueda de triangulos generalizados formados por un rizo mds
un bidngulo validos, y 1a segunda es Ta biisqueda tridngulos verdade

ros. Para la prifiera funcidn se 11ama a Tas subrutinas:

1.10.1) SMARCO

1.10.2) SVACD 1.10.2.1) SLINOA
las que ya se describieron antes, siendo Ta Ghica diferencia en
SMARCO se marcan los nodos afectados por l1a combinaci6n de unrizo mis

un bidngulo v&Tidos.

La segunda funcién es encontrar los tringulos verdaderos, para

To cual se 71ama a:

1.10.3} SVCTRI (Subrutina para validar a un corte trifnguls).-

En donde se buscan 108 cortes que son triingulas verdaderss, y al ser
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encontrade un corte de este tipo se pasa por el proceso ya descrito

1lamando a 1as subrutinas:

1.10,3,1) SMARNO
1.10.3.2) SYACO 1.10.3.2.1) SLINOA

1.11) SCCNCR {Subrutina para 1a construccidn de la corres-
sondencia nodos - cortes en el grafo reducide).- Esta subrutina tiene
la funcidn de formar el vector de correspondencia nodo~cortes que
1o afectan en el grafo reducido. En &sta subrutina solo se separan

los cortes por su grado y al 1lamar a:

1.11.1) SCNCOR (Subrutinapara formak Ta correspondencia nodos
-cortes}.- Aqui se Te asocian a cada nodo del grafo reducido todos

Tos cortes que To afectan.

1.12) SFCONR (Subrutina formacidn de la correspondencia nodss
-cortes ).~ En &sta subrutina se desarrollan 10s cortes de cada nodo
del grafo reducido en funcién de todas las aristas que forman cada
corte. Este desarrollo se Tleva a cabo para cortes de primer y se

gundo grado y en:

1.12.1) SAUCO (Subrutina auxiliar en cortes).- Se desarro-
11an Tos cortes de tercer grado, mediante el producto cartesiano de

las aristas que forman Cada cadenz del corte.
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Ya con los cortes para todos Tos nodes del grafe reducido
es mds ficil obtener los cortes para los otros nodos como se descri

be a continuacion.

1.13) SCONIC (Subrutina para los cortes de los nodos inter-
medios de las cadenas).- En &sta subrutina se obtienen los cortes
para los nodos intermedios de id$ cadenas, auxiliada por las subru

tinas:

1.13.1) SCOIRG
1.13.2) SCODR
1.13,3) SNINT

1.13.1) SCOIRG {Subrutina para cortes por 1a izquierda y
cortes globales de una cadena).~ Para cada cadena se analiza si
tiene cortes comunes a 1os nodos terminales (globales) y se analiza
si existen cortes para los nodos intermedios por parte del nodo

terminal izquierdo.

1.13.1.1) SDECOG (Subrutina para desarrollar cortes globa-
les).- Aquf se desarrollan los cortes globales para cada cadena

con Ja ayuda de las subrutinas:

1.13.1.1.1) SPCAUN
1.13.1.1.2) SPCADO
1.13.1.1.3) SPCATR
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1.13.1.1.1) SPCAUN (Subrutina para realizar el producto car-
tesiano de una cadena).~ Aquf se desarrotla el corte de grado 1

formado zor una sola cadena en el total de aristas que la forman.

1.33.1.1.2) SPCADQ (Subrutina para realizar el producto car-
tesiano de dos cadenas).~ En ésta subrutina se hace el producto car
tesiano de las dos cadenas que forman el corte de segundo grade con-

siderado, en funcidn de sus aristas.

1,313.1.1.3) SPCATR (Subrutina para realizar el producto car-
tesiano de tres cadenas).~ En &sta subrutina se hace el producto car

tesiano de tres cadenas que forman un corte en funcifn de sus aristas.

1.13.2) SCODR (Subrutina para cortes por la derecha).~- Aquf
se determinan los cortes para los nodos intermedios de una cadena

que pertenecen al nodo terminal del extremo derecho de 1a cadena.

1.13.3) SKINT (Subrutina para asociar cortes a 10s nodos in-
termedios).- Esta subrutina asocia todos los p-cortes mfnimos obte

nidos antes a Tos nodos intermedios de cads cadena, con 12 ayuda de:

1.13.3.1) SCOCOG
1.13.3.2) SCOOI
1.13.3.3) SCOLO
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1.13.3,1) SCOCOG (Subrutina para copiar los cortes globales).-
Aqut se copian los cortes globales para cada nodo de la cadenz que

se obtuvieron en SCOIRG.

1.13.3.2) SCODI {Subrutina para copiar cortes por 1a izquier
da y por la derecha).- En &sta subrutina se copian los cortes por la
derecha y por la izquierda que correspondan a cada nodo intermedio

de una cadena, desarrollandolos con la ayuda de 1as subrutinas:

1.13.3.2.1) SPCAUN
1.13.3.2.2) SPCADO
1.13.3.2.3) SPCATR

que ya se describieron anteriorments.

1.13.3.3) SCOLO (Subrutina para cortes locales).- Aquf
se determinan los cortes locales para cada nodo intermedic de 1a
cadena , &stos cortes s forman solo conarisats de 1a cadena en

cuestidn.

1.14) SCONAR (Subrutina de cortes para los nodos que for-
nan &rboles).- En &sta subrutina se determinan los p-cortes minimos

para los nodos que forman &rboles. Esta subrutina Tlama a:

1.14.1) SACONA (Subrutina para asociar cortes a los nodos
que forman &rboles).- Aquf se le asocian los cortes del ncde pre-

decesor al nodo en estudio y por dltimo en SCONAR se determina
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el corte local para eSte nodo que &sta formado por la arista que

1o une con su nodo predecesor.

1.15) SVING (Subrutina para valuar los indices de confiabili

dad de cada nodo).- Esat subrutina tiene 1a siguiente estructura:

1.15.1) SCALIC
1.15.2) SFCALI
En &sta subrutina solo se calculah los indices totales para
el sistemé, como el costo total de 1a energia no suministrada y el

indice de fallas por afio para el sistema en general.

1.15.1} SCALIC (Subrutina para calcular los indices por cor
te).- Se calculan los indices de confiabilidad de cada p-corte mini

mo de cada nodo pozo.

1.15.2) SFCALI (Subrutina para finalizar el cdlculo de indi-
ces}.- En donde se calculan los indices de confiabilidad totales

para cada nodo del grafo.

Una vez con todos los indices de todos Tos nodos ya se pueden
calcular Tos fndices del sistema, Jo que se 1leva a cabo en SYING.
Con esto queda concluida 1a descripcibn de Ta implementacidr. del al-
goritmo de ciclos en el grafo dual en computadora.
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1V.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL ALGORITMO DE CAMINGS
CON EL. ALGORITMO DE CICLOS EN EL ‘GRAFQ DUAL.

Aqui se presenta una aplicacifn a un sistema de distribucidn
de Tos algoritmos descritos anteriormente. E1 ejemplo se tomb de la
referencia 32, reportado por el Dr. Oliveira, pues para este ejemplo
se cuenta con los datos necesarios y representa un punto de compara-
cidn entre los dos algoritmos. ET sistema a analizar se muestra en
Ta figura 48, Para aplicar el algoritmo de ciclos en el grafo dual,
se obtiene primero el grafo modelador del sistema, el grafo se muestra

en 1a figura 49,

Para el andlisis se requieren los datos de ta configuracidn

del grafo, &stos se dan en 1a tabla 18. En ésta tabla se tiene que:

NUNOC = nimero de nodos pozo .

NUNOF = nimero de nodos fuente.

MUARG = nimero de aristas del grafo,

NUARE = nimero de aristas de entrada {(aristas que inciden

an nodos fuente).
NUFA = ndmero de facetas.
FAD (1)
FAI (4}

13

faceta a 1a derecha de la arista "i®.

faceta a la izquierda de la arista "i".

4
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Fig. 48 Sistema de distribucidn de energfa eléctrica tipico.
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nodo inicial de la arista "i".

3

MGI(1)
MGT (1)

(]

nodo terminal de la arista “i%.

A cada arista se le da una orientacidn arbitraria para poder

distinguir Tos vectores FAD, FAI, MGI y MGT.

Fig. 49 Grafo asociado al sistema de 1a figura 48.

Tabla 18 ODates & le confioweceifn del grafo de a Tiourn 46,
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Para obtener los indices de confiabilidad del sistema se
requieren los pardmetros de confiabilidad de las componentes del
sistema, es decir, los asociades a cada nodo y a cada arista del
grafo modelador. Estos pardmetros se presentan en la tebla 19,

donde:

LAN(i) = frecuencia de salidas de Ta componente "i* en
{ nlmero de salidas/afio }.
R (i) = tiempo promedic de reparacién de 1a componente

"i" en ( afios ).

D (i) = demanda promedio total del circuito "i* en (Kwh).

Los re;uitados obtenidos al aplicar elalgoritmo de ciclos
en el grafo dual se presentan a continuacién. En la tabla 20 se
meestran 1os p-cortes minimos para cada rodo del grafo. En esta ta-
bia se pueden distinguir tres partes, pues se obtienen primero los
p-cortes minimos para 1os nodos del grafo reducido (vector COCONG),
enseguida los p-cortes mfnimos para los nodos intermedios de las
cadenas (vector COCORN) y por Gltimo para Tos nodos que forman drbo
Tles. Como s6lo se tienen cortes de hasta tercer grado, a cada
corte se le asigna un espacio de tres dfgitos, razén por la cual pa
ra los cortes de segundo grado una de sus componentes es cero y

para los cortes de primer grado, dos de sus componentes son cero.
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Hay otra caracteristica que se puede notar y es que los cortes
estdn orientados, es decir, algunas de sus aristas tiepen signo negati-
ve y @ Tas demds se les considera positivo. Esto se hace con el fin
de ayudar mas rdpido el conjunto de nodos afectados por un p-corte
minimo pues el corte se orienta de manera que sus aristas apuntan siem-

pre hacia el interior del corte.

En esta tabla se puade ver el grado de conexidad de cada nodo,
en base a Tos cortes asociados que tiene cada uno. Por ejemplo el
nodo 1 ( bus 2 en el sistema ) es el m8s conexo, pues solo es afecta-
do por un corte { 1.0,9 ) que aunque es de grado unc , este corte es
comin para todos los nodos . Un nodo de pobre conexidad es por ejem-
plo el nodo &5 ( bus 8 ) pues lo afectan tres cortes, uno de gra-

do uno, uno de grado dos y uno de grado tres.

Los cortes que tienen una mayor probabilidad de ocurrencia son
los de grado uno y si se da el caso en que los pardmetros de confiabili
dad de Tas componentes del sistema son similares, este tipo de cortes
son los que representan la mayor contribucidn a las frecuencias de sali-

das de las componentes del sistema.

En la tabla 21 presentada a continuacidn se dan los indices ce
confiabilidad obtenidos en base a Jos p-cortes minimos ya determinados.
En 1a tabla 21 al bus 2 le corresponde el nodo 1, al bus 7 el nodo 2,
al bus 5 el nodo 3, al bus € elnodo 4, al bus 8 el nodo 5 y al bus 9

el nodo 6. Los resultados se especifican de 1a manera siquiente
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en 1a tabla:
LAF(i) = frecuencia total de salidas esperada del modo “i"
( no. de salidas/ afio).
RF (i) = tiempo promedio total de reparacidn esperado del no
do i ( afios ).
U (i) = tiempo promedio total esperado de salida del nodo
" ( afios ).
Pot no sum {i)= energfa ﬁo suministrada para el nodo “i" (KW)
Costo Nodo{i)= costo de 1a enérgfa no suministrada al nodo
(S,
Costo total = costo total de la energia no suministrada ( $ ).
FSS = frecuencia de salidas del sistema (no. de salidas/afio)
DPTESS= duracidon promedio total esperada de salidas del siste

ma ( afos ).

Tabla 21 Indices de confiabilidad para el sistema de T1a figura 48.
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Los nodos que tienen mis cortes de grado uno y dos, son como
se puede observar los que tienen mds altas frecuencias de salida, no
siendo as? su tiempo de reparacidn, pues es mis rébido reparar ¢ reem-
plazar una componente que varias. Este es por ejemplo el caso del

‘nodo 5, que al compararlo con el nodo 1 se tiene:

Nodo LAF (salidas/afio) RF (horas) Costo (%)
1 0.1400000 19.54 10,134.00
5 0.1980179 16.47 12,079.47

Se ve que para el nodo 5 1a cantidad de energfa no suminis-
trada es mayor que para el nodo 1 y por lo tanto también su costo.
Se obtuvieron ademd&s los indices de confiabilidad totales dé] sis-

tema que son:

F5S = (.1855622 salidas/afio
DPTESS = 0.0019794 afos = 16.75 hrs.
COSTO TOTAL = § 70 265.33

ET mismo ejemplo se analizd con el algorftmo de caminos, cuyos
resultados son reportados en ia refarencia 32 como se muestran en la

tabla 22.

Los resultados obtenidos por el algoritmo de ciclos en el gra-

fo dual son muy cercanos & 10s reportados en la tabla 22, pues 1la



BUS LAF (salidas/afio) RF (horas)
2 3.14 24.286
‘ 5 0.19057 20,494
6 g.19 20.526
7 0.19 20,526
8 0.19057 20.494
9 g.19 20.526

182

Tabla 22 Resultados obtenidos del algoritmo de caminos para el siste

ma de la figura 48.
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mayor diferencia es del orden del 4.2% para las frecuencias de sali-
da y de 4.5 horas en Tos tiempos de reparacién. Fstas diferencias
se deben principalmente a que la modelacidn utilizada no fue hecha
con el fin de analizar este tipo de sistemas, sino de sistemas de
mayor magnitud como el presentado a continuacidn de la ciudad de
Chihuahua, perc de tcdas maneras como se ve la aproximacidn es muy
cercana ailn siendo la modelacidn y Tas fOrmulas para el cdiculo de
Tndices sencillos. Otra razén de la existencia de las diferencias
es que el andlisis presentado por el Dr. Cliveira se tomaron factores
de mantenimiento y en el andlisis hecho con el algoritmo de ciclos en

el grafo dual no.

Una caracteristica importante es el tiempo usado de cpu
(unidad de procesamiento central de la computadora) que para el ejem-
plo se reporta en una maquina CDC 7600 de 3 sequndos y con el algo-
ritmo de ciclos en el grafo dual en una computadora VAX-11780 fué
de sdlo 0.27 segundos. Esto da una idea de Ta rapidez del nuevo al-
goritmo de ciclos en el grafo dual para analizar un sistema de distri-
bucién. La cantidad de memoria necesaria es comparable en los dos
algoritmos pues para el de caminos se reportd la cantidad de 15K pala-
bras y para el de ciclos en el grafo dual se necesitd Ja cantidad de
14.9K palabras, siendo 7285 palabras la cantidad de memoria ocupada por

el cddigo del programa.

IV.3 AMALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA CIUDAD DE CHIHUAHUA.



184

Aqui se apiicarén todos 1os conceptos vistos en Tos capitulos
anteriores al sistema de distribucidn de 1a ciudad de Chihuahua, perg
para este caso no se toma en cuenta la red de subtransmisidn. Los

datos siguientes dan una idea de la magnitud de esta ciudad:

Poblacidn 242 530 habitantes
Superficie 40 K2
Habitantes por Tocalidad 15 253

Densidad 6 394 habitantes/Kn’

{Datos obtenidos de Ja Conferencia Latino-Americana de electrificacidn

rural 23 -27 de noviembre de 1981, Acapulco, Gro. Mex.)

A continvacidn se presenta el diagrama unifilar del sistema
de distribucidn de la ciudad de Chihuahua en la figura 50, en Ta que
se puede observar la conexidad y complejidad del sistema. Aplicando
1a modelacion descrita en el capitulo III se obtiene el grafo modelador
presentado en la figura 51. Aqui se puede ver la diferencia menciona-
da en el punto anterior IV.2 pues en este diagrama no aparecen trans-

formadores, solo Tineas e interruptores,

Como se cbserva de la figura 51 se tiene un grafo muy conexo
en donde se pueden distinguir cuatro nodos fuente 44,45,46 y 47, 43
nodos pozo numerados del 1 al 43 y 60 aristas. Los datos requeridos
le 1a configuracidn del sistema para hacer el andlisis de cortes se
dan en la tabla 23, en donde se utilizan las variables ya descritas

anteriormente.



Fig. 50 Diagrama unifilar del sistoma de distribucidn de la ciudad de Chihuahua.
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Fig. 51 Grafo modelador del sistema de 1a figura 50
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Los datos de confiabilidad requeridos para los nodos y aris-

tas LAN, Ry D ya descritos se proporciaonan en Ta tabla 24.

Ya con todos éstos datos se procede a aplicar el algoritmo de
ciclos en el grafe dual . Como primer paso se tiene la reduccidn
del grafo obteniendose el grafo reducido mostrado en la figura 52,

Es importante observar que el numero de nodos pozo en el grafo redu
cido es mucho menor que en el grafo drigina], 17 y 43 respectivamente
¥ que tambi&n el niimero de aristas el niimero de aristas en el reduci
do es mucho menor que en el grafo original, pues pasan de ser 60 a
solo 34, por lo-que el grafo reducido es mds sencillo y fécil de ma

nejar para la obtencidn de p-cortes minimos.

Con 2 grafo reducido se puede obtener el grafo dual y una
vez con 8ste se procede a Ta biisqueda de polidngulos. Para el
grafo reducido se pueden encontrar 27 polidngulos, de los cuales
solo 12 son p-cortes minimos. En el andlisis para todo el grafo
completo se pueden 1legar a encontrar hasta 459 polidngulos, pero
al prohibir combinaciones de cortes v&lidos inecesarias solc se
gncuentran 154 polidnguios de 705 cuales soio 71 son p-cortes mi-
nimos. Esto nos da a conocer una caracteristira del algoritrmo
y 85 gue maneja un nimero reducido de combinaciones de cortes v&li
dos sinrepetir ningln corte, lo cual viene a reducir el tiempo de
an&lisis. Los resultados obtenidos con los p-cortes minimos para

cada nodo se presentar er la tabla 28, ccn las varables ya descritas.
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Fig 52 Grafo veducido del grafo de la figura 51
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Tabla 24 parSmetros de confiabilidad del sistqla de distribucitn de la

ciudad de Chihuahua.
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Con Tos pardmetros de confiabilidad (tabla 24) y con los
p-cortes minimos obtenidos se aplica la Gitima fase del algoritmo
que es la evaluacidn de los indices de confiabilidad. En la tabla

26 se presentan los resultados de] andlisis realizado a este sistema.

En 1a tabla 26 se puede observar que para el nodo 3 se espa-
ra el mayor nimero de salidas por afio, esto se debe a su pobre co-
nexidad, pues como se ve en la tabla 25 este nodo es afectado por
dos cortes de grado tres, un corte de grado dos y dos cortes de gra-
do uno.  Aqui se ve como para este caso los cortes de menor grado
son los que tienen una mayor contribucidn al indice de frecuencia
de salidas, pues se cita el caso del nodo 38 que tiene 20 cortes de
grado tres v solo un corta de grado dos; sin embarge su frecuencia
de salidas es menor que para el nodo 3 (LAF(3)+0.5280076 salidas/afio
y LAF(38)= 0.0380078 salidas/afio), sin embargo 1os tiempos de repara-
cidn se comportan en forma inversa pues es mis rdpido reparar una sola
componente que tres.

Be 1a energta no suministrada esperada 1a cantidad mavor Ia
gZpresenta el nodo 1 (155.203 Kw.) pues como se puede observar es un
nodo que tiene cuatro cortes de tercer grado, dos de sequndo grado y
uno de primer grado, es por 1o tanto también el due tiene el mayor
costo de 1a energfa no suministrada., De todo esto se puede deducir
que los nodos mds expuestos a fallar son los que forman &rboles, pues
son los que tienen las tasas de falla mis altas, por 1o gue se les

considerard para un posible refuerzo. Enseguida de éstos, 1o0s nodos
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Tabla 26 Indices de confiabiiidad para el sisteme de distribucifn de 1a
ciudad de Chihuahux.
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que también son de pobre conexidad son los nodos intermedios de una
¢adena y por (1timo aquéllos que aunque son nodos de grado mayor ©

jgual a tres son afectados por muchos p-cortes minimos.

En general se puede decir que éste es un sistema que tiene
una confiabilidad aceptable ya que la frecuencia total de salidas es-
perada del sistema es de 0.1416776 salidas por afio y la duracién pro-
medio total esperada de salidas del sistema es de 2.28 horas, siendo
el costo de 1a energfa no suministrada total, bastante bajo. Estos
indices se pueden mejorar si se refuerzan los puntos de carga débi-

Tes del sistema.

Este ejemplo da una idea de la magnitud de Tos problemas gue
este algoritme puede manejar en tiempos de cpu peguefios, por ejemplo
para este caso se obtuvo un tiempo de 0.57 seg.,el cudl es muy peque-
fio si se toma en cuenta la magnitud y complejidad que representa este
problema. Serfa interesante analizar otro sistema real mds complejo
por medio de este algoritmo, pero debido a 1a falta de tiempo para

Y

hacer mds aplicaciones no fué posible.

1IV.4  CARACTERISTICAS DEL ALGORITMO DE CICLOS EN EL GRAFO DUAL

ET programa implementado con el algoritmo de ciclos en el
grafo dual se probd con varios ejemplos peauefios Ticticios; con o
que se obtuvo que presenta una caracteristica aproximadamente Tineal

de la magnitud de los diferentes ejemplos con respecto al tiempo de cpu.
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tsto es porque cada ejemplo tiene diferente nQnero de nodos pozo,de
aodos fuente, de aristas, de facetas, etc. Este se resume en 1a ta-
bla 27 , en donde a cada ejemplo se le di6 el nombre del archivo de
datos con que se identifica en 1a computadora. Para la tabla 27 se

tiene que:

NUNOC = nilmero de nodos pozo

NUNOF = nimero de nodos fuente

NUARG = niimero de aristas en el grafo.

NUARE = nilmero de aristas de entrada

NUFA = nimero de facetas

U" = pimero de aristas en el grafo reducido
NP = nimerao de p-cortes minimos

NPE = ndmero de nodos pozo elimirades

T
EM

tierpo de cpu en segundos

"

espacio en merioriz { K pajabras )

Con &s*os datos se puede hacer una gré&fica por ejemplo de una
de Agtac varianles contra el tiompo de cpu que sea representativa
del trabajo realizado por ei aigoriime. A <Continuacidn se presenta
una gr&fica del niinero de aristas en el grafo reducide contra el

tiempo de ¢pr ulilizado en cada ejemplo en la figura 53.

De 1a figura 53 se puece ver ccme el algorftrio tiene una ca-
ractaristics aproximadamente Yineal de Ta magnitud de cada eferplo con

respecte al ciecpe uwtilizade de cpu.  Aungue existen casos alejades
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N =

No. {Ejemplo NUNOC | NUNOF | NUARG | NuARe | nura | ut | NP [APEL T B

;

RS 1 | 3 ! o {3 {1 |3 1;0|o0.12]709

| LEE 4 2 2 |5 3 |5 | 51 2}0.13] 7388
3 § LES 0 | 1| |1 |3 s 2} o2l
4 | LEN 4 2 5 | 2 3 |7 | 71 7017740

5 ilew (10 | 2 g s[5 (8 |n 9% 2 | 0.2 jouas

6 LEPCA |15 : 4 16 |4 | 3 |9 | 24{110.207723
7w (1 |2 |19 |4 |10 fi5 |12 | 0.23%7937
8 L 1 | & ‘26 |8 |15 {3 [121 0 0.26:9283
9 ' Les i 43 % s [s2 |8 |15 |34 71£ 34 0.57§9597

a L L

Tabla 27 Caracteristicas de ejemplos analizados con el algoritmo

de ciclos en el grafo dual.
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de la recta, pero &sto se debe a que tienen caracteristicas
especiales. Estos casos son por ejemplo el denominado LES (3),
pues pafa éste caso el nitmero de cortes es grande comparado con
los ejemplos LEE (2) y LEN (4) cuyas caracteristicas son czica
nas a LES; LEPCA (6) se alaja de 12 recta debido a que el -
nimero de cortes estambién muy grande comparado con los otros
ejemplos de magnitud similar, siendo por &sto gue tarda un

soco mis en analizarse. Un {iTtimo caso 2s el de la ciudad

de Chihuahua LEB (9), pero el tiempo que tarda se debe a Ta
gran cantidad de cortes y a 1a gran cantidad de ncdos y aris
tas que tiene que manejar y que no se puede comparar con nin
glin otrc. Por los demds ejemplos, se puede decir que el algo

ritmo tiene una tendencia lineal.

En &ste caso se est4 manejando 5015 un pavdmetro U',
pero se puede nhacer una funcidn bastante compleja que involu-
cre muckas variables, aunque esto 1levarfa a analizar un uni
varso de ajemnios para poder establecer relaciones con dife-
rentes factores, no ciendo necesaric pues Ta grdfica de 1a
figura 53 es representativa del comportamiento dei algoritms
ante Ta magnitud de un ejemplo y o1 tiempo que se requieve

para analizarlo.

Con &stas caracteristicas s: guede Zdecir que el algo
rftmo de ciclos en el grafo dual puede analizar sistemas dm

distribucisn de magnitud y complejidad grandes, 1o que no 83
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posible hacer con el algoritmo de caminos. El tiempo de

cpu utilizado es mayor por parte del algoritmo de caminos

y también el trabajo realizado al hacer el andlisis de cada
punto de carga (rodo), pues no existe una relacidn entre los
nodos al hacer 1a bilisqueda de p-cortes minimos, mientras que
an el algoritme de ciclos en o] grafo dual si se tiene una
relacidn que se aprovecha al miximo. Esto es, se determinan
rimero 1os cortes para 1os nodos del grafo reducido,que al
ser este grafo mds pequefio se facilita el andlisis . Para
Tos rodos intermedios de cadenas y 1os que forman drboies

se deducen sus p-cortes minimos de los cbtenidos para los no
dos del grafo reducido, agilizando &sta parte del algoritma.
tsto se puede observar mejor pard ei sjempio de ta ciudad de
Chihuahua, pues 1a cantidad de caminos que se pueden erconiyar
para cada nodo eés grande, no siendo tan grande la car-idad de
cortes cue hay, pues exister ncdes que ns tienen cortes.

Para &stos nodos el algoritmo de caminos tendrd que encontrar
dichos caminas y procesarlos para saber si hay o no p-cortes
minimos, y para ei caso ¢e Tos que no tienen todo este endii-
$is habrf sido inltil, gastando un tiempo de analisis que

sodrfa aprovecharse en el c&icylo de indices.

Por 1o que respecta a la cantidad de memoria necesa
~ia para uno y otre algerifrc es muy similar y ns se conside

~3 grande s s2 toma en cuenta la magnitud de los ejemplos



que se pueden analizar, pues para el ejemplo de 1a ciudad de Chihuahua
solo se utilizé 1a cantidad de 9897 palabras de memoria mis 7285
patabras que corresponden al cOdigo del programa. Estas caracteris-
ticas y resultados del programa muestran Ja eficiencia y rapidez del
algoritmo desarrollade para obtener todos Tos p-cortes minimos de
grado uno, dos y tres y para evaluar la confiabilidad de un sistema

de distribucidn de magnitud grande.



CONCLUSIONES

Como se refirid anteriormente, el principal objeti-
vo de &ste trabajo es la evaluacion de la confiabilidad de
un sistema de distribucidn, es decir, 1a obtencifn de los
indices de confiabilidad de los puntos de carga y de los in-
dices del sistema en general, La aproximacidn desarrollada
para resolver el problema del andlisis de confiabilidad se

puede resumir de la siguiente forma:

__ Definicidn de los diagramas de estado de las

componentes del sistema.

_ Determinaci6n de Tos conjuntos de p-cortes mi-
nimos de Tos puntos de carga.

_ Cdlculo de los indices de confiabilidad de los

puntos de carga.
_ C&lculo de Yos indices de confiabilidad detl

sistema.

Este procedimiento descrito a2 grandes rasqgos y en
forma simple, 1Tega a ser extremadamente complejo cuando se

aplica a sistemas reales.

En 1os des primeros capitulos se han expuesto algu-
nos de los problemas mis importantes de los sistemas de dis-

tribucidn relacionados con la evaluacidén de su confiabilidad
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en el proceso de planeacidén y se han dado algunas ideas para

atacar dichos problemas.

S$e intodujeron algunas consideraciones para llegar
a2 un compromiso entre el grado de exactitud y Ta facilidad
de obtencidn de Tos resultados del andlisis posterior en el
proceso de planeacidn. La modelacién descrita en el capi-
tulo III, se hizo con el objetivo principal de estudiar
sitemas de grandes dimensiones y alta complejidad, por 1o
que no es muy detallada. Se hicieron también otras suposi-
ciones que san‘c1§sicas en la Titeratura (20) para calcular
los indices de confiabilidad,tales como considerar que Jas
distribuciones de probabilidad de falla de las componentes

son exponenciales,

Se forml1é un concepto importante para definir los
eventos independientes de falla en &sta aplicacidn gque se
denominaron p-cortes minimos. E1 algoritmo presentado en
el capitulo III es una nueva herramienta para la obtencidn
de todos los p-~cortes minimos asociados a 10§ nodos pouzZo de
un grafo planar con nodes pozo y nodos fuente. Este grafo
es usado para modelar un sistema de distribucitn. A gran-
des razgos, l1os pasos a seguir para evaluar la confiabilidad

de un sitema por medio del algoritmo mencionado son:

_ Modelacisén del sistema por medio de un grafo

_ Reduccitn del grafo
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_ Uso del grafo dual para Ta obtencidn de los

p-cortes minimos.

_ Obtenci6n de los indices de confiabilidad

Este algoritmo tiene 1a ventaja de poseer una com-

ptejidad 1ineal que hace que un problema sea tratable, Al

comparar el algoritmo de c¢iclos en el grafo dual con el de

caminos se encontraron algunas diferencias como son gue el

algoritmo de c¢iclos en o1 grafo dual ataca un problema gla-

bal en vez de problemas indepeandientes como en el algoritmo

de caminos, To que repercute en varios aspectos como son:

~ E1 tiempo de cpu usado por el aigoritmo de ci-
clos en el grafo dual es menor.

Aunque los dos algoritmos se hicieron para ata
car probiemas de &6
des que requieren de la asistencia de una com-
putadora, para el algoritmo de caminos el ni-
mero de &stos crece exponencialmente con res-
pecto al nfimero de compnnentes, 10 que vrepre-
senta una limitante,mientras que no sucede es
to en el aigoritmo de cicios en el grafe dual
pues no utiliza caminos.

Otra ventaja del algorftmo de ciclos en el gra
fo dual es el uso del grafo reducido, pues es
més f&cil trabajar con éste y mis ripida la

bisqueda de 1o0s p-cortes minimos. Una vez
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obtenidos ios p-cortes minimos en el grafo redu-
cido te podridn obtener todos los p-cortes mini-
‘'mos para todos los nodes pozo, 0 si se solicita

solo para algunos de estos nodos.

- Los resultados obtenidos por uno y otro algorit-
ho fueron muy similares,no obstante que para el
algoritmo de ciclos en el grafo dual se utiliza-
ron formulas mds sencillas y no se incluyeron
los efectos por mantenimiento para 1a evaluacidn
de los Tndices de confiabilidad. E1 esoacio en
memoria ocupado por uno y otro algoritmos es com-
parable. Este espacio no es grande si se toma
en cuenta 1a magnitud de los sistemas a analizar,
atin para el ejemplo de Ta ciudad de Chihuahua
que se analizé en el capitulo IV con el nuevo

algorftmo (ciclos en el grafo dual).

Los valores de los fndices de confiabilidad comn
son las tasas de falla y los tiempos medios de reparacién
generalmente tienen una contribucifn despreciable par parte
de 1los cortes de tercer grado en presencia de cortes de pri-
mero y segundo grado. Un indice importante que también se
obtuvo e@s 1a cantidad de energfa no suministrada y su costo
para cada punto de carga y para #1 sistema en general, éste
es el resultado primordial para hacer un andlisis comparati-

vo de dos o m&s sistemas en base a una funcidn econdmica que
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considere Tos costos de inversién y de operacidn de estos
sistemas para decidir cudl de ellos es mds confiable y eco-

némico.

Los indices de confiabilidad obtenidos en este tra-
bajo se calcularon en base a un criterio de pérdida total de
continuidad de servicio, pero se da la iniciativa para que
este andl1isis sea complementado con Tndices que sean capaces
de cuantificar 1a confiabilidad de un sistema de distribucidn
con un criterio que incluya las restricciones de capacidad
de las componentes del sistema, éste serd un trabajo intere-

sante a desarrollar en futuras investigaciones.

Para finalizar, en base a 1os resultados obtenides,
se puede concluir que el nuevo algoritmo de ciclos en el
grafo dual presentado en esta tesis tiene buenas cualidades
y responde a los requerimientos que un proceso de planeacidn
demanda en lo que respecta & Jos resultados que debe prrojar
un aniiisis de confiabilidad. También para este nuevo algo-
ritmo se ven aplicaciones en otras &reas en donde se aplique
la teorfa de cortes minimos, como por ejemplo en redes de

transmisidn o en anélisis de &rboles de fallas.
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APENDICE I

TEORIA DE GRAFOS

La teoria de grafos es una rama de Tas matemiticas que
tiene una amplia aplicacién prdctica. Numerosos problemas aue
surgen en diversos campos como Psicologia, Ouimica, Ingenieria
Eléctrica, Planeacifn de transporte, Administracidn, mercados
y educacién se pueden modelar por medio de un grafo y usar Teo-
ria de Grafos para su resolucién. Porgue ésta teoria no es
para una sola drea de interes, sino que unifica las bases de
muchas areas, pudiendo compartir, ampliar y extender las ex-

periencias y resultados de una @rea a otra.

ET crecimiento de la teorfa de grafos viene a partir a
partir de los dltimos afios del siglo XIX y principios del pre
sente con avances motivados por la teoria molecular y Ta teo~
ria eléctrica. Por Tos afios cincuenta, el campo de aplicacidn
de esta teoria ha tomado dos direcciones escenciales diferen-
tes; Tos aspectos algebrdicos de 1 teovria de grafos
tos de optimizacidn de 1a misma. M&s tarde tuvo un qrdn avan-
ce con el advenimiento de las computadoras y el descubrimiento

de las técnicas de programacifn Tineal.

Se verd ahora que e&s y en que consiste un grafo. Un agra-
fo es 1a forma de modelar un sistema para su andliisis. En es-

te c2so en particular el sistema que se represeanta es de distri
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bucidn de energia eléctrica y el modelo servird para resolver
los problemas que estos sistemas presentan. En teoria de gra-
fos, un grafo es un conjunto de puntos y un concjunto de fle-
chas, con cada flecha uniendo un punta con otro. Los puntos
pueden representarse en un plano ¢ si se prefiere sin ninguna
Tocalizacién fisica especifica. Las flechas se pueden descri
bir como 1ineas rectas 0 curvas que unen un punto con otro,
Los puntos son 1lamados nodos del grafo, y 1as flechas son
11amadas arcos del grafo. Por ejemplo los nodos del grafo mos

trado en 1a fiqura Al son a,b,c y d y los arcos del mismo so6n

1,2,3,4,5 y 6.

Pig, Al Esqguema de un fGirafo.

N6tese que puede haber mds de un arco uniendo un mismo
’ar dos puntos como en el ¢asv de los arcos 1 y 2 uniendo los

10dos a v b,

ETl conjunts de nodns de un arafo se dennta arneralceatp
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por X, y el conjunto de arcos de un grafe por U. Por ejemplo

para el grafo de la figura Al'X= (a,b,c,d) y U = {1,2,3,4,5,6}.

7 arco 5 que va del nodo ¢ al d es de 1a forma {c,d) que
se escribe como 5 = (c,d). E1 arco 1 va del nodo al b que
similarmente se puede describir como 1 = (a,b). N&tese que pue
de haber m&s de un arco uniendo un mismo par de nodcs, como en
el caso de Tos arcos 1 y 2 uniendo 1os nodos a y b. En este

trabajo 3510 =e considerardn conjuntos finitos de X y U.

Formalmente, un grafo G esta definido por el par (X,U],

donde:

1) X es un conjunto {Xl, X2 ...... xn) de elementos 1lama~-

dos nodos, y.

2) U es una familia {“1‘ uz....um} de elementos del pro-
ducto cortesiano X x X 1lamados arcos. Fsta famiiia frecuen-
temente se denotard por el conjunto U = {1.2....m} de sus Tndi-
ces. Un elemento (x.y) de X x X puede aparecer mis de una vez
en esta famiiia. Un grafo en que ningun elemento de X x X

aparece mis de p veces es 1lamado un p-grafo.

A continuacidn se presenta una recopilacién de las defi-

niciones mids utilizadas en 12 Teor3a de Grafos.

Orden de un Grafo. E1 orden de un grafo es el nimero ds

nodos en el qrafo. El1 orden del grafo de 1a fiqura Al es 6.



209

Rizo, Lazo o Bucle. Un rizo es un arco de G de la forma
(x,x}. Para un arco u = {x,y), el punto x es Tlamado su nodo
inicial, y el punto y es 1lamado su nodo terminal. Por ejem-
plo, un rizo esel arco 7 en Ta figura Al cuyo nodo inicial y
nodo terminal coinciden {c). E1 nodo y es llamado sucesor del
nodo x, s1 hay un arco que tiene a ¥ como su nodo inicial y a
y como su nodo terminal {x,y). Similarmente el nodo y es
predecesor del nodo x, si hay un arco de 1a forma (y,x).

St en un grafo G = {X,U}, cada arco uy = {x,y)} determina
una 1inea uniendo ¥ y y. Dicha linea, sin especificaci6n de
su direccidn, se¢ le 1lama arista y es denotada por c; = {x,y).
La familia (cl,cz,.....cm} de aristas de G se denota por su

conjunto de fndices € = {1,2,...m}.

$1 las direcciones de las flechas en el darafo no se espe-
cifican, se tendrd el par (x,c) en tuaar de {x,u). Dicho por

(x,c) ez 1lamado multigrifo o grafo no dirigido.
Un multiardfo es 11amado grafo simple si:

1) no tiene rizos

2) no mis de una arista une rdos nodos

Arcos advacentes, aristas adyacentes. 0os arcos (o dos
aristas) son llamados adyacentes si ellos tienen al menos un
punto terminal en comin. Por eiemplo en la fiqura A2 las aris

tas 1 y 2 son adyacerntes, pues ambas tienen como punto comin 2l



710

nodo b.

2 {E;) 1 <EZ>

Fig. A2 Aristas adyacentes

Arista incidente a un nodo. Se dice que una arista inci-
dente a un nodo, si este es el punto de donde parte la arista.

Por ejemplo la arista 1 en la fig. A3 es incidente al nodo a.

1 .
a
Fig. A3 Arista inmcidente a ur. nodo.

Grado de un nodo. ET1 grado de un yodo es igual al nime-

ro de aristas cen ¥ como su punto terminal. Cada rizo serd

contado dos veces.

Hodo aistada. Se lellama a un nodo aislado, si su grado

es igual a cero.

Nodos Adyacentes. G5e dice que dos nodos son adyacentes si
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existe una arista que los una. Por ejemplo 1os nodos a y b
son adyacentes pues los une 1a arista 1 como se observa en la

figura A4.

b

® ©

Fig. A4 Nodos adyacentes.

Arista incidente a un conjunto AcX. Considérese que A y
B son dos subconjuntos disjuntos de X. Si el nedo inicial de
and arista c 1lega a A, y el nodo terminal de la arista c no
pertenece a A, entonces se dice que la arista ¢ es incidente a

A.

Grafo completo. Un grafo completo es aquel en el que to-

dos sus nodos son adyacentes.

Supgrafo de G generado por AcX. E1 subgrafo de § generado
por A, es el qrafo GA cuyos nodos son 105 nodos de A y sus aris-
tas son las aristas de G que tienen sus extremidades en A. Por
ejemplo en 1a figura A6 se muestra un subgrafo del grafo de la

figura A5.

En a1 capitulo III se puede observar que un p-corte minimo

=

dafine un cuhbhqrafo y las companentas dal corte son las aristas

Lied

incidentes al conjuntn A definido como »l subqrafo.
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Fig. A5 &rafo de orden 6.

Fig. A6 Subgrafo del grafo de 1a figura AS.

Grafo parcial de G generado por VclU. Este es el grafo
(X,V) cuyos nodos son X y cuyas aristas son V. En otras pa-

labras, es un grafo G sin Tas aristas U-V.

Subgrafo parcial de 6. Un subgrafo parcial de G es el

subgrafo del grafo parcial de 4.

Cadena. Una caden2 es una secuencia u = (cl.cz...ca) de



aristas de G en 1a que cada arista en la secuencia tienen un
nodo extremidad en comin con su predecesor en la secuencia y

su otro nodo extremidad en comdn con su sucesor en la secuen-
cia. Al nimero de aristas en la secuencia se le 1lama longi-
tud de la cadena. Si una cadena no contiene dos veces al mis~-
mo nodo se dice que es ejemental. Si una cadena no contiene
dos veces a la misma arista se le Tlama simple. Por ejemplo

er. 1a figura A7 se muestra una cadena simple y elemental de
longitud 3. E1 nedo inicial de 1a cadena es a y el terminal

es b si 1a cadena estd dirigida de a a bsa Tos otros nodos se

les 1lama intermedios.

Fiy, A7 Cadena simple y elemental.

Camino. Un camino es una cadena u= (cl,cz,...cq) en la
que el nodo terminal de la arista c, es el nodo inicial de 1la

arista C;ypq Para toda i menor que q.

Ciclo. Un ciclo es una cad=na simple y elemental donde los
nodos extremidades de 1a cadena cocinciden . En la fiqura A8

seé muestra un ciclo.

~
Grafo conexo. Un grafo conexo es un grafo que contiene
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una cadena u = (x,y) para cada par (x,y) de nodos distintos.
Por ejemplo en 1a figura A8 se presenta un grafo conexo y en la

figura A10 un grafo no-conexo.

Fig. A9 Grafo conexo

Componente conexa de un gvafo. claramente 1a relacién

(x =y, o x # yy al11 existe una cadena de G conectando x y

y) denotado por x © y es una retacién equivalente poraue;
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1y X © X {reflexibilidad)
2y x = ¥ + Y = X (simetria)
3}y X =Y, Y F L + X ¢ 1 {transitividad)

Fig. A10 G&rafo no-ronexo.

Las clases de esta relacion de equivalencia constituyen
una particidn de X en subgrafo conexos de G 1lamados componen-

tes conexas.

Matriz asociado a un grafo. Si un grafo (G tiene los no-
dos Xl,xz,...:xn. tnd mansra de renpecentarlo es por medio de
los nodes inicial y terminal de cada arista en una matriz
~:» A Ta matriz A; se le 11ama matriz asociada al qrafo 6.
0or ejemplo 1a matriz asociada al grafo de la figura A9 se pre-

senta a3 continuacibn:
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Xl 0 1 1 0 0

X2 0 0 0 0 1 n

X3 1 0 0 0 0 0
((a;))= X, | 0 0 0 0 1 0

Xe | O 0 0 0 0 1

Xg L0 0 0o 1 o 0

Grafo planar. Un grafo es planar si es posiblie renresen-
tarlo en un planc en el que 1as nodos son puntos diferentes,
Tas aristas son Tineas rectas o curvas y que ningun par de aris
tas se cruce, Una representacidn de 6 que satisface los reg.e-
rimientos de arriba en un plano es 1Tamado grafo pianar tszals-
gico como el que se muestra en la figuva All. Pero si se 2Fz
de Ta arista 10 para unir el nodo c con el nodo e &l gra®s zcia

de ser planar ya que Se cruzan Tas aristas 3 y 9, es5%*9 ge z=z::2

in
A1

a que no hay posibilidad de dibujar una aristaz erzre ¢ .

gcruzar otra arista como se muestra en la Fisura AlZ,

1=

Fig. A}l Grafo clanar teredz<ror
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Fig. Al2 Grafo no planar.

Faceta, Sea 6 un grafo planar topollgico. Una faceta
de G esta definida por una regidn del plano Timitada por aris-
tas,dado que dos puntos en una reqidn pueden ser conectados

por una curva continua que no encuentra nodos o aristas.

Facetas adyacentes. Dos facetas son adyacentes si sus

Timites contienen una arista en comin.

E1 contorno de una faceta esta definido como un ciclo
elemental. En un arafo planar topolfaien ., los contornog de
Tas diferentes facetas constituyen una base de ciclos. En la

figura A13 se muestra una faceta del grafo de la figura A5.

RRSSE

Fig. Al13 Una faceta dal grafo de la figura AS.
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Grado de una faceta. ET grado de una faceta es iguai ail
niimero de aristas que forman su contorno. Por ejemplo la fa-
ceta de la figura A13 es igual a 3, pues el coentorno de la fa~-

ceta estd formado por dos aristas 3,5y 6.

Considérese un multigrafo planar G que es conectado y que
no tiene nodos aistados. La construccidn de un mulitigrafo pla
nar G* o grafo dual de G, corresponde a G como sigue:

Un nodo X* de G* en lugar de cada faceta de G.

Para cada arista ¢ de G, corresponde una arista ¢c* de G*,
gque une los nodos correspondientes a las facetas separadas por
una arista c¢. ET grafo G* es tambien planar, conectado y sin
nodos aislados. En 1a figura Al4 se muestra al grafo G* 1lama-
do grafo topoldgico dual de & presentado en la fiqura Al y que

aqui se marca con Tinea punteada. NGtese que:
1) E1 dual topoldgico de G* es G, es decir, (G*)* = G

2) Un rizo en G corresponde a una arista que incide a un

nodo de grado uno en G*, y viceversa.

Fiq.Al4 CGrafo dual tonoldrico del arafo de la Fir. 2"
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Arbol. un &rbol es un grafo particuiar que es conexo y
sus aristas no forman ciclos. En la fiqura Al5 se muesira un

irbol.

Fig. Al5 Un &drbol.

Bosque. un bosque es un grafo cuyas componentes conexas

son arboles. Un bosque es un grafo sin ciclos.

Arborescencia, es un grafo G (X.U), un nodo a es 1lama-
d0 raiz si todos los nodos de G pueden ser alcanzados por ca-
minos empezando en a. Un grafo no siempre tiene raiz. lUna
arborescencia es por 16 tanto un arbol que tiene raiz, al es-
coger el nodo rafz <se le da una orientacidn al arbol y Jas
aristas de este pasardn a ser arcos. En 1a fiqura Al6 se mues-

tra una arborescencia.
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Fig. A16 Arborescencia.

Todos estos conceptos son solo algunos de la teoria de
grafos, pero son los necesarios para entender la modelacidn
usada y 1o fédcil! gque es manejar un modelo de este tipo. Solo
se tratan estos conceptos pues un estudio a fondo de 1a teoria
de grafos seria objeto de un trabaio especial como el presen-

tado en las referencias (28)(29'(30).
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FORMULAS PARA EVALUAR LOS INDICES DE CONFIABILIDAD
DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION.

Las cosideraciones que se hacen para la aplicacitn de éstas

férmulas son las siguientes:

1) Los eventos de falla ¥ reparacifn de una componente
son independientes uno de otro. |

2) Las fracuencias de reparacidn son mucho mis grandes
que las frecuencias de falla.

3) Las distribuciones de tiempo normal y adverso y los
tiempos en que una componente estd operando o estd fallada son vaiores
wedios conocidos.

4) E1 mantenimiento preventivo se inicia siempre en
tiempo normal y no continua si:

. a) Ocasiona una salida en esa parte del sistema.

b) Ocasiona una sobrecarga de otra componente en el sis
tema.

5) La probabilidad de traslape de dos salidas de compo-
nentes es despreciable. La probabilidad de sobrecargar una componente
ocurriendo durante las pequefias duraciones asociadas a salidas tempora-

les es despreciable.

Con las ecuaciones que se dan a continuacién se pueden evaluar



tas frecuencias de salidas y los tiempos de reparacidn para cortes de 19
2° 3er. grado. S1i se requieren ecuaciones pard cortes de mayor gra-
do, se pueden escribir en forma similar. Para entender el significado

de cada formula, se da primero a continuacidn la Tista de simbolos usa~

dos:
Ai=frecuencia de salidas de la componente i en tiempo normal
x;=frecuencia de salidas de la componente 1 en tiempo adverso
$=frecuencia de salidas por mantenimiento de la componente i
ri=tiempo esperado de reparacidn de la componente i
r¥=tiempo esperado de reparacién por mantenimiento de Ta com
ponente i

N= duracidén promedio del peribddo de tiempo normal
S= duracion promedio del perifdo de tiempo adverso
AiT=frecuencia de salidas temporales de Ta componente i en

tiempo normal
Ai%=frecuencia de salidas temporales de 1a componente i en

tiempo adverso
AL=frecuenc1a de ocurrencia de sobrepasar el nivel de carga L

rL=duraciﬁn promedio de sobrepasar el nivel de carga L

e

A,y.i=frecuencia promedio anual de falla de la componente
?

Ai_jzfrecuencia de traslape de salidas de Tas componentes

Yy j debido a salidas permanentes.

ri'j=duraci6n del traslape de salidas de las componentes i y

-ty

J debido a salidas permanentes,

Tsi=tiempa de switcheo para 1a componente i
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A = contribucidn a la frecuencia de salidas de un punto de
carga debijg a las salidas permanentes de unas componente

MM =contribucifn a los indices de confiabilidad de un punto
de carga debido a 1as'salidas permanentes de componentes traslapadas
con las salidas programadas (mantenimientc) de otras componentes.

A= contyribucidn a los indices de confiabilidad de un punto
de carga debido alas salidas temporajes de unas componentes traslapa-
das con las salidas de otras componentes por mantenimiento.

XOL= contribucidn a Tos indices de confiabilidad de un punto
de carga debido al traslape de las salidas por sobrecarga de unas
componentes con las salidas permanentes de otras componentes.

rSL=durac15n promedic de la salida de un punto de carga debi
do al crasTape de Tas salidas permanentes de unas componentes

M =duracién promedio de Ta salida de un punto de carga de-
bido al traslape de una salida permanente con una salida por manteni-
miento.

r = duracidn promedio de la salida de un punto de carga de
bido a Tasogalidas de una componente por sobrecarga

1(t)= carga del sistema en el tiempo t

L = capacidad de las componentes que permanecen sanas despuds

de una salida permanente.

Consideraremos varios aspectos para clasificar &stas férmu-
las como son tiempo normal y tiempo adverso, salidas por mantenimiento,

permanentes, etc.
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_ Ecuaciones que consideran reparaciones durante tiempo adver-

Para el conjunto de cortes de primer grado, siendo i Ta compo

nente confenida en el corts:
AsL = Mav,i )

st = ¥y (2)
Para el conjunto de cortes de segundo grado, siendo que las
componentes i y j estin contenidas en el corte y sin cons iderar aspec-

tos de tiempo:

gL = My g AAv,j (ry + rj) \3)
1 !‘-;-ef‘-i
SL=%% 5 (4)

Si se consideran aspectos de tiempo normal y tiempo adverso,

entonces:
A A Aph b T RS r{ VW )}
St ﬁ+3{i;li,j ‘”5*% 1JS”’,
* -—-5——-{»1\”1 Ay 4 A e b ] (5)
H+s (N5 1j(s+r1 Sy
. ryr (6)

SL ryt rJ




225

Para conjuntos de corte de tercer grade, siendo que las compa
nentes i.j,k estdn contenidas en e! corte y si no se considera el aspec '

to del estado del tiempo:

A= Aay,itay, Pav k(TN ST (7)

Py =
3L ri'j*rirk + rjrk

Si se consideran dos estades del tiempo, normal y adverso

entonces:
Ag = A+B (9)
dorde:
[ { 2 r. r Sr?
PRSI B P VY b VO V- AN I S (AL B
N+ES| LT Tyt Ty VAR R

r "
A J + MM
J ﬂFi + Nrj + rirj Nri+ Nrk + ri%

+ terminos similares para las componentes j y 5}

2
S ' /N r r
+ Aid AsA i h] k
TFN [j ,-{ 3 + \\
k\\N *re Ay + Nrj gy Nrg+Nr, + *iT /

e L ! £ A k
i Nr1 + Nrj ¥ rirh 3k Nri * Hrk T

]
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N " Szr3 r. rk
B = A AN : L + -
N+S T]%5°k\(S * ri)N Sri + Srj + ”i"j Sr‘i + Srk + "i"k)

S

s " )
N \(r + rs )(Sr + Sr +r, r- ] (ri+rk)(5r + Srk +r, rk)
+ terminos similares para las componentes j y k]

52 2 r r
= | A J + kK
YRS M 3%k S + r Svr'.I + Srj + rirj Sr-i +Sr ey

r3NS r?
N'!'\v'i (Sr'i + Srj + r*irJ)(-ﬂri + Nrj + rirj)

2
"k
+ (Bry # 8 + o ] (Rry + 8r, + v, "k)>}

+ terminos similares para 1as componentes j y IJ

- Ty Tk (10)
SL vy rj+rj "k"”'k"i

Si se considera que no hay reparacifn durante tiempo adverso.
Para conjuntos de cortes de primer grado; siendo que la componente i es

ta contenida en el corte, entonces:

"SL" Ay R+ § * A1 N+ 3 av, (11)

ANrg + x% S(S + "1)

- T (12)
f:i# + }‘if

FsL
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Para conjuntos de corte de segundy grade, siendo que i y J

estdn contenidas en el corte, entonces:

Agp* A+ B (13)

donde:
A= N AA(r+r)+S(A'Ar.+AJ\'.r)
N+51M%Yd 7 "3 TR YN i*3'd

Be s (2MJAJS + 2yhiry + Ay my)

vy Py

B
B+A(ri+rj+s) (14)

A N
Fst A+B(§+Q)*

Para los conjuntos de corte de tercer grado, siendo que las

componentes 1,J y k estdn contenidas en el corte, se tienen:

A=A+ B (15)

- 2 Yy "k
A= R+s [Ai{)‘jkkri (r.i ” rj'+ I

+ terminos similares para las componentes j y k]
B x gt l-*i 2“5’\12 szr + s? ré( 2 --1——r + a5 —-———-rk
R+§@_ R "RF "\%% ¥ 3k T

it

+ terminos similares para 1as componenies j y k]-i—
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S . 2.5.2 "3 Tk
YRS [Ai{ijl{(S R (ijér,i +r; * }‘:'})‘k ry+ r'k>}
+ terminos similares para las componentes j y k]

A ryTe Ty 8 P n
Toy * ( — - + ( +8) (16)
SL ~ A+B Pyry T Ty T AE g F TR R

Si el servicio puede ser restaurado desconectando las compo-
nentes falladas o conectando alguna compenente sana alterna, entonces
rg = Tg en las ecuaciones previamente anotadas. Dos conjuntos de ecua
ciones se anotan a continuacidn considerando y no que el tiemps puede

cambiar durante el periodo de mantenimiento.

E1 tiempo no puede cambiar durante el perifdo de mantenimien

to. Para los conjuntos de corte de segundo grado, siendo que 1as comp

e

lentes 1 y j estén contenidas en el corte:

M T M )
2

" 2
ML Xul "Hi + ri) Xbl. {ri + rj"i

o~

Para conjuntos de corte de tercer grado, siendo que Tas com-

wnentes 1,j y k estén contenidas en el corte, entonces:

A’;_* A+B +¢ (19)
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donde:
r. r
2 i k
A = A.“')\')L Y. ( T + )
LN I S rs Pyt Ty
r. r
- 1 t 5 1 k
( ri rj )
€= ;\,“A-Av"’:‘“ ] + ;3
Pk retry o Ty
rers T ryrir
k B, i J k
e = o (= L )+ = ( 0
R T e L A R R
"l' }\E ( ror :irrgurf T I )
ML %57 3 T Tk (20)

Si no se considera que hay tiempo normal y adverso,
entonces Tos valores de A en las ecuaciones 17,18,19 y 20 representan
Tos valores de Xav.
E1 tiempo cambia durante el periodo de mantenimiento.

Aoui se diferencidn dos conjuntos de ecuaciones:

a) La reparacifn se inici6 en tiempo normal y no se
detiene si el tiempo cambia a adverso. Para conjuntos de corte de se-
gundo grado, siendo que las componentes i,] y k estdn contenidas en el

corte, entonces:

©
e e -
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My = B+B (21)

donde:
r‘a s
ny 1
A= Agdsrs * A R ST

2
ri
' S
B = APyt A 'ﬁ’m;
i r'.'rri
"r' r} + r ri Ty ) (22)

Para conjuntos de corte de tercer grado, siendo que las

:omponentes 1,J y k est&n contenidas en el corte, entonces:

A = ATBHC (23)
donde:
A= A x r? —m—i—— + ~“—£5—-
k' 1 +r r; + ry
s *'§
*ﬁ”(ﬁk (7 ¥ r)( Sy ¥ 51y + 1] ))
2
Ty

N LI G R Ty

u3

Sr ALAr AL, T
i $A"4 K"k
+ LN HED P * I T r;rk>
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S?‘ u3 r
+7‘7‘1<N($+1")<1~7r~ +Sr ¥, +Sr"+5k+r“ )}
i i'; L R LIV

B y C son similares a A pero para las componentes j y k respectiva-
mente.

= G ek .8 ik ) +
M i j +rirk jrk A j + ik + Py
c ‘”1 ‘”j "ii

(24)

b) La reparacifn y mantenimiento se inici6 en tiempo normal
y se detiene si el tiempo cambia a adverso. Para conjuntos de cortes
de segundo grado, siendo que las combonentes i y j estdn contenidas en

el carte, entonces:

Ams A+B+C+1D (25)
donde:
[} s
Asx;‘l.jr;‘ BwAA&N
i S
A, My B i3
‘”i'l.’x;n_(rprj)*};‘_(r;-»rd””*

+._E_(.££i)+_2-(.__rj:1_r+s) (26)
LI X
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Para conjuntos de cortes de tercer grsdo, si las componentes 1,

J ¥ k estdan contenidas en el corte, entonces:

AML=A+B+C+D+E+F (27)

donde:

- 3l 2/ Tk
A A:i{l:jkk":i' (r; +rj + r:i‘ +rk)

2
ry° s r r
i h] K
g A;.ixlc ryt rd + Aj)‘l'c ry * r;‘ )}

r“z

S r r
o )i k] k S
B Ai'{ ] (;‘jy‘;c I + l\;‘Ak ri" + rk>+ 27‘:'])‘& N '”%’}

C y E son similares & A pero para }as componentes J y k, respectivamen

te, D y F son similares a B pero para Tas componentes j y k, respectiva
nente.

rf R
";ﬂ. '{GF;"TR' + terminos similares para Tas componentes j y k} (28)

donde:

R A r'{rjrk +B("$"jrk

= =y L] R + S)
ML iy Fryrt 3 Tﬁ_ ryT LT

En 1os casos de arriba si el servicio puede ser restaurado des-

:onectando las superficies falladas o conectando las componentes sanas
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alternas, entonces rﬁL = Ts.

Ecuaciones para indices de confiabilidad debido a salidas tempo

rales de componentes.

Aqui se presentan dos conjuntos de ecuaciones, esto es basadas
en que pueden traslaparse con salidas permanentes ¢ con salidas por

mantenimiento.

fonsiderando que hay traslape de salidas temporales de unas com
ponentes con las salidas permanenies de otras componentes. Para con-
juntos de corte de primer grado, siendo que la componente i estd conte-

nida en el corte, se tiene:
Ay = At (29)

Para conjuntos de cortes de segundo grado, siendo que Tas compo

nentes { y j estén contenidas en el corte:
AL = Xav, 910 Y Pav,y MT : (30)
Para conjuntos de cortes de tercer grado:

MU Mgyt M kAT gk (31

Estas ecuaciones son aplicables si las salidas temporales de las
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componentes no s dividen en tiempo normal y tiempo adverso. Los valo
res Ajr representan las frecuencias globales anuaies debidas a sali-
das temprales. Si es necesario considerar salidas temporales por fa-
ilas en tiempo normal y adverso, se aplican las siguientes ecuaciones.
Jara conjuntos de cortes de primer grads, siendo que la componente §

astd contenida en el corte, se tiene:

N s
Ay WrsMNTYNES NT W)

Para conjuntos de corte de segundo grado,siendo que las compo-
etes i y j estén contenidas en el corte y si no se 1levan a cabo repa

~acjones durante tiempo adverso, entonces:
A = IA Aprls + Aadears + $ (AfAsors + AAor )‘
M T RS AT A F R QPR+ Ay |

Si se 1levan a cabo reparaciones durante tiempo adverso:

N A ' Nry Ars "3
Mp * m{‘\ilﬂri P Aty R Oidgr ey )

r Sr Sr1
+ s (4 j'r‘r"*“f rj‘wj“‘i St

Sr
+ Ay 31-?31 ) (34)
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Para conjiuntos de cortes de tercer qrado se gueden escribir Tas

formulas en forma similar.

Considerando traslape de salidas temporales de las componentes
con salidas de componentes debidas a mantenimienta. Se tienen dos
conjuntaos de ecuaciones dependiendo si cambia o no el tiempo durante

el peridodo de mantenimiento.

a) E1 tiempo no cambia durante el periodo de mantenimiento.
Para conjuntos de cortes de seqgundo grado, siendo que Tas componentes

i y j estdn contenidas en el corte, se tiene:

)

YT AT R ARy (35)

JTTJ

Para conjuntos de corte de tercer grado, siendo que las compo-

nentes i,j y k estdn contenidas en el corte, entonces:

"2 ll2

r ric r

= ] 1 a 1@;-;‘—-
hep =AY Oydyr 7 “+';r"' PoTNR R
3 i k

+ A (n > r:-’:i rgz rk 7
kT rj +ors KT YT E rx

l“ i s : »

*rley AT E * Y5+ A!TAJ) (36)

Si las salidas temporales se dividen en tiempo normal y tiempo

adverso, entonces 105 valores £y1 on las ecuaciones anteriores reproten



tan las frecuencias de salida de las componentes en tiempo normal.

b) E1 tiempo cambia durante el periodo de mantenimiento.
Para conjuntos de cortes de seqgundo grado, siendo que las componentes
i y j estd@n contenidas en el corte, el mantenimiento se inicid en
tiempo normal y que no se detienen las reparaciones al cambiar el tiem
po a adverso, se tiene que:
spu?
AL = Ag ("jT"%’ * Ap ﬁrsJT‘F;T}

Y4

Sré
1 11 ]
* A’j{}‘jTrj * Ny m§‘-lx~F‘l‘T } (37)

$i el mantenimiento se detiene al cambiar el tiempo a adverso,
entonces:
Sr Srl
= 1" [ u 3 u u i
Las ecuaciones para conjuntos de cortes de tercer grado se pue-

den escrbir en forma similar.

Ecuaciones para indices de confiabilidad debido a salidas por

sobrecarga de las componentes,

Para conjuntos de cortes de sequndo grado, siendo que las compo

nentes i y j estdn contenidas en el corte y que ambas pueden ser -
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sobrecargadas . Considerando ademds que la carga del sistema se sumi-

nistra atraves de las componentes presentes en el corte, se tiene:

Ao * A+B (39)

donde:
A= a0 Ll-Pr{ l(t)>Li}] + AP {1(E)Ly)

B = gy [ {10ent Y]+ agpe{1000s14)

+ 7

__A
oL K% B ( o TR (40)

Para conjuntos de cortes de tercer grado; siendo las componentes
i,J y k contenidas en el corte y que todas pueden ser sobrecargadas.
Ademds de que la carga del sistema se suministra atraves de todas las

componentes presentes en el corte, entonces:

A

oL = A+B+C (41)

donde:

A= AL [I-Pr{1(t)>L;}] (lj-krj—k) + Aj~kpri1(t)>Li}

B [1pefienL)}] Oy i) + aPriienty)

¢« o [1erfieenn} ] g gt + 2 PrfieenL )
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' Fe o Ps Piog T
Y‘oLg)‘A r-j k+ l\;1- +'}TL ri k+r ¥ ( )
ol J-k Li oL i=k Li oL ri +r

(42)

En éstas ecuaciones se considera que una componente se sobrecar
ga si dos de las componentes presentes en el corte salieron permanente-
mente. Si, de otro modo, las componentes que permanecen sanas pueden
sufrir salidas por sobrecarga debido a que una sola componente haya
salido permanentemente, las ecuaciones anteriores se pueden modificar

facilmente.

De &ste modo queda completo el formularic para evaluar Tos indi
ces de confiabilidad de un sitema. Estas formulas son utilizadas para
sistemas en serie y en paraleis, pero gracias a
hace en Ta teorfa de cortes minimos, &stas formulas se pueden aplicar

a sistemas mis complejos.




239

REFERENCIAS

Distribution Systems.

nglectric UtiTity Engineering Reference Book"

by Electric Utility Engineers of the Westinghouse
Electric Corporation.

Redes Eléctricas I

dJacinto Viqueira Landa

Representaciones ¥ Servicios de Ingenieria.

Electrical Transmiwsion and Distribution Reference Book
by Central Station Engineers of the Westinghouse Elextric
Corporation. cap.‘ZE Distribution Systems.

power Systems Reliability Evaluation.

Roy Billinton,

gordon and Breach, Science publishers, New York 1870
Andlisis de confiabilidad en Redes de Distribucibn
Informe Final IIE 11/446/FE-N11/F, 1979,

M. Scharzblat, G. Martinez, M. GonzZles, J. Arallano.

i

Reliability Analisis in Design of Transmission and
pDistribution Systems.

R.N. Allan and M.F. de Oliveira,

IEEE International Conference on Reliability of Power
Supply Systems, London 21-23 Feb., 1977.

1EEE Conference publication No. 148.




10.

ii.

12,

24¢

Proposed Definition of Terms of Reporting and Analyzing
Outages of Electrical Transmission and Distribution
Facitities and Interruptions.

TEEE Committee Report, 1968. ‘

Transactions and Power Apparatus and Systems, PAS, May'68
Cost Evaluation of Power Supply Reliability

Z. Requly

International Conference on Reliability of Power Supply
Systems, London 21-23 February, 1977.

IEE Conference Publications No. 148,

Reliability: Management, Methods and Mathematics

Lloyd and Lipow.

Prentice~Hall International Series in Engineering.

List of Transmission and Distribution Components for use
in Outage Reporting and Reliabiiity Caicuiations.

IEEE Transactions and Power Apparatus and Systems.

Vol. PAS. 95 No. 4, Julio-Agosto, 1976.

The Benefits of Quantitative Analysis in the Assessment
of Electrical Systems Reliability.

L.H. Burages.

International Conference on Relijability of Power Supply
Systems, London 21-23, Feb., 1977.

IEE Conference Publications No. 148.

Optimization and Probabilii: ir Systems Engineering
John &, Rau

Yan wostrand Reynhold Company, 1970.



13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

241

Probabilistic Reliability: on Engineerin Approach

Shooman Martin L.
Mc. Graw Hill New York 1968

IEEE Tutorial Course Power System Reliability Evaluation
Couse Text 82 FHO 195-8-PUWR .

A continuing Education Service of IEEE Power Engineerig
Saciety.

Introduction to Operations Research

Frederik S. Hillier, Gerald J. Lieberman

Holden Day, Inc.

Reliability Analisis for Power Systems Applications

K. Neil Stanton

IEEE Transactions on Power Apparatus Systems, vol. pas 88
No. 4 april 1969.

Transmission Line Reliability Models Including Common
Mode and Adverse Wheather Effects

R. Billinton Y. Kumar

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems vol.83
Julio 1964.

Power Systems Reliability

I Measures of Reliability on Methods of Calculation

D.P, Gaver, F.E. Montmeant, A.D. Patton

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems

vol 83 Julio 1964,

Reliability Assessment of Transmission and Distribution
Schemes

R. Billinton M.S. Grover

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems

Vol. pas-94 No. 3 May/June 1973.

Reliability Evaluation in Distribution and Transmission
Systems

R. Billinton M.5. Grover

Proc. IEE Vol. 122, No. 5, May 1975



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28'

29.

30.

242

Quantitative Evaluation of Maintenance Policies in
Distributions Systens

M.S. Grover Roy Billinton.

Probability and Reliability in Engineering Design
Gilbert Kjvenson

Pitman Publishing

Modelling Common Mode Failures in the Reliability
Evaluation of Power Systems Networks.

R.N. Allan E.N. Dialynas I.R. Homer

IEEE Conference A 79 040-7 179

Quantitative Evaluation of Permanent Qutages in
Distribution Systems.

R. Billinton M.S. Grover

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems
Yol Pas-%4 No. 3 May/Jdune 1975

Power System Reliability Calculations

Billinton, Ringlee and Wood

The MIT Cambridge-Massachusets and London Engliand
Quantitative Evaluation of Overioad Qutage Conditions
in Substations and Subtransmissions Systems.

M.S. Grover R. Billinten

IEEE Conference A 76 166-9 January 1976
Introduction to Finite Mathematics

Kemeny John G.,Snell J. Laurie, Thomson Gerald L.
Second Edition 1966 Englewood Cliffs; Prentice Hall Inc.
Introductory Graph Theory

B&Ta Andrédsfai

Adam Hilger Bristol 1977

Graphes et Hypergraphes

C. Berge

Dunod Université 1970

Graphes et Algorithmes

M. Gondran ,M. Minoux

Collection de 1& Direction des Estudes et Recherches
d'Electricité de France

Eyrolles Editeur, Paris



31.

32.

243

Switching Key to Reliability

Wayne Beauty, Distribution Editor

Electrical World, January 1975

Tesis Doctoral de Manuel Ferreira de Oliveira

~ Reliability Evaluation of Electrical Systems

33.

34.

35.

LT
[0}

37.

38.

April 1976 Power Systems Laboratory

Department of Electrical Engineering and Electronic
The University of Manchester Intitute of Science and
Technology. '
Tesis Doctoral de Salvador MartTnez Herndndes Duque
Estudios de Confiabilidad en Sistemas de Distribucién
A Computarized Approach to Substation and Switching
Station Reliability Evaluation.

M.S. Grover R. Billinton

IEEE Paper T 74 133-5 February 1974

A Sequential Method for Reljability Analisis of
Distribution and Transmission Systems

R. Billinton M.,S. Grover

Proceeding 1975 Annual Reliability and Maintainbiiity
Symposium.

Modelling and Evaluating the Reliability of
Distribuition Systems

R.N. Allan , E.N. Dialynas , I.R. Homer

IEEE F 79 276-7 14979

Minimal Cuts Up to Third Degree in Planar and Connected
Graph with Source and Sink Nodes.

dJulio Vilar P.

Instituto de Investigaciones El&ctricas

Cusrnavaca, Morelos, México |

Power Systems Planning

Sullivan Robert.Lee

Mc.Graw Hil1l International Book Company 1977

Advance Book Program.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Confiabilidad y Sistemas de Distribución
	Capítulo II. Técnicas en Confiabilidad y Fórmulas para la Obtención de Índices
	Capítulo III. Representación de los Sistemas de Distribución y Algoritmos para la Obtención de Cortes Mínimos
	Capítulo IV. Aplicación Informática y Resultados
	Conclusiones
	Apéndices
	Referencias



