S S
1
I

s EETE,  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

'.l-

DE MEXICO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

MAESTRIA EN INGENIERIA
(INVESTIGACIGN DE OPERAC!‘ONES)

EL PROBLEMA DE EXPANSION DE UNA RED
S DE DISTRIBUCION ELECTRICA

'PRESENTA

Ramlro Camacho Castlllo

MEXICO, D.F. 1995

FALLA-DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © 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 imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera 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, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Sergio Fuentes Mava por haber dlrljldo mi- te31s y por,
las enseflanzas que me. brlndo a 1o'~1argo de la maescrla

Al M.C. Osvaldo Camacho Cast1 1«

o incondicional
durante el tiempo que duraron mls estudlos e R

Al CONACYT por su apoyo

AL Laboratorio de Estadis
de la Universidad’
utilizar ipo

A mi novia Gaby .de quién recibi todoie




INDICE

INDICE DE TABLAS.......+e.t... L U A L R 3
INDICE DE FIGURAS..........iouvno.. it USRI L4

RESUMEN. . ... 0. ..u.. o i ere i o B AR 5

INTRODUCCION . . .%ot el S o
0.1 El proceso de planeacién...... 3 L

0.2 La programacién estratégica...

perativa..

0.3 La planificacié
4

Elf*

CAPITULO I
1.1 La-
1.2 La

1.3 El pr

2.1 Efédi;cién:de lacarga eléctrica

ro
J

.2 meﬁéaos“Qe;pr

[8)
w

)
";‘

Métodos basado

o
wn

2.5.1 Célcuioy@é,lg;deﬁandavy‘dfeﬁtahespaéiaies..47



4.6 Examen de un- modelo espec1f1co

CONCLUSIONES.{..;.;;.Q.;.g,;;..y.i.;.ﬁ..Q;..;;...;...{.Q,;...ss

BIBLIOGRAFIA.. . ... .+ torsne i LRI ...92



INDICE  DE TABLAS

Tabla 2.1.Funciones;usadas en el prbceso de

interpolacidn



Fig
Fig
Fig

Fig

Fig
Fig
Fig
Fig

Fig

Fig

.ZQILa:pigngag;én’qel

INDICE DE FIGURAS

‘Mapa de convenienci

suelo comerc

istema’eléctrico

interrupcién por usuario.:

.1, El esqﬁgha’dééiéibﬁai'de planificacién...... 7




RESUMEN

El sistema - de ’diStribucién nde energia ’eléctrica esté

formado por un gran numero de unld des 1nterconectadas operando’

en forma radlal

it

atiende laS‘ neces1dadts

servicio--.

mancenlmlento de la red de‘distribuciénien’media y.ibaja: ten51on.:;,,

ambientales v pollllcas

En el capltulo ;I se hace una descr1pc1on exaustlva* del

problema. Se anallza el contexto tantokgeneral como partlcular en‘“



el que'éste tiene lugar, asi como las dificultades inherentes al

proceso de toma de decisiones.”

técnicas m

histéricas .y los modelo

En el‘capitul

investigacién

de estos método: dehpgfﬁidainSé

estiman los recursos'y complejidad computacionales :requeridos.




INTRODUCCION

0.1 El proceso de pléneacién'

Cuando un‘Sistematt'én las dlmen51ones \ la 1mportanc1a de

un 51stema electrlco de po

Experiencia:

FIG. 0.1 ‘Esque;na‘d?cis'lona'l,de planiflcacidn.



Conceptualmente podemos encuadrar la actividad del
planificador haciendo referencia a la figura 0.1. Cualquiera. que
sea el tipo de plan1f1cac1on,,f13ado el objetlvo,.Lpsrglgmentosk

recurrentes son ba31camente los sn.gulentes

a)

b)

o
Me: lal plamnl

B 3 Rnalisis:
- : . Lostos d
blisin - . produccian
intemas - 1.
nerge'lcu-

i Coid Redide i S g ae
H B ; Wrun-mf.lén TN glnlrlhuclbn

‘ : Fonl!ah!lldad

Planeacl6n 3 ) vculonu-
slemss Energ,~. - nqen:uctén-

~Inversioncs “nng N Inverllnne
transmisibn dlnrlbucl n:

SIMBOLOGIA Planencibn’
ovde lai

lu{\e cl(?n B

Anslisis

L AMARTR,

Decisibn




0.2 La programacidén estratégica
Este tipo de  programacién .(por mucho. la mds dificil y
aleatoria) tiene .que ' ver con. el panorama energético - en:su

globalidad ' —iene ,i ,J"“ 3 de “réféfgﬁcia'ii‘ Zisistgma

del consumo

hébitos, é@d‘

simulaciéni de-:‘la:

sistemas financieros;

En  ocasiones

ser tomadas®en’ modo;traumidtico

- no. fueron
péﬁfdlé;d}dé¢los
; . global de la energia nuclear

a partir deL»aC¢idéﬁCEFde_Ché#ﬁobilmenflgésj*’j



En este campo parecen tener mas probabllldad de ex1to las

técnicas guladaSarpor  1a 1ntu1c1on d lOS' expertos, con

procedimientos ;talésfﬁcbmo: el "Panel de Delfos" (Consulta ‘a.,

expertos, que 1ndep‘nd1entemente 'unof, a

opiniones mayoritarias)

factores L que

modificardn en el futuro el panorama de los usuarlos. Ex1ste ‘una

10



evolucidn tecnolégica de los materiales y‘ de1,las técnicas de
produccién que puede llévaf a ~reducc1ones sen51bles de las

perdidas (del 1v

0.3 La plan1f1cac1on‘operat1va

La planlﬁ;caCLQn operatlva _se"GCUpa de - dos  tipos de
problemas:
dlrlglca a escablecer, cuando Yo
para la expan51on del 51stema

‘51stema.

La expansiénﬂ déi
dénde obtener nuevos recurs
de generac10n,, transmlslonxﬁ
recursos, -que: tlpo resulta més convenlente usar.

dls'rlbuc1on, y de’ estos

11



La gestién de la energia. que incluye la gestidn del parque
de los componentes (esquemas de mantenlmlento 4 puesta en
operac1on' de  1as lunldades, gestlon >de “la as . tarlfask'y

,a51 como la adqulslc1on s la gestlon de

contratos eCC )

tipo directo

Dindmica,

un amplio

investigacién, ‘con qo@ﬁotac;q‘e fuer mente.1nterdlsc1p11nar1as

y con la necesiﬂéd5de,enfoques i novatlvos




0.4 El sistema de distribucidn
Desde que .se . inauguro la . primera compaﬁia'eléctrica,del

mundo --La Péarl SE£éétiE;eqtric Statibn-—»en 1882,eh’NueVa'¥ork,

el sector eléctrico ha-tenido’ un crecimiento -grande,:’ tanto -en

difusién geografica como en empleo si lo relacionamos: con otros

pasado se ha'
sistemdticos

distribucidn :

complejo  que gée} ddhponé de

cuales es necesario.adoptar modelos e instrumentos apropiados.

13



' CAPITULO I

DESCRIPCIOK‘DEL'PROBLEMA

1.1 La red de distribucién

siguientes . :-tres

distribucidn.E

entre] otras

manejan,

e instalar transformadores " i esta dlnamlca lyg‘aq

extensidén, la. planeac1on de la red de 01scr1buc1on es un problema

14



Sse conectan nUevos usuarios, es necesario construir nuevas lineas
e instalar transformadores. Debido a esta dinamica y a su

extensién, “la’planeacidn de la;;ed,de distribucién ‘es un problema

Subsistema de transmisién
I e9-138 kv

[:::: ]. ' subestaciones de distribucién, 5-40 mva

E::::j " Tragsformadores;déxd;stribucién; 15-112.5 kva

mayoria del

tamafio, tipo,

preestablecido. Un plan detéliéadfyfbiEn.elébbfaao‘bfé&endfé’la‘

15



1.2 La expansidén del sistema
La expan51on del sistema de distribucién requlere planes a

largo y 'a corto ’plazo basados en anal*s;s “de 1ngen1er1a que

1ncorporen buenas predlcc1ones de la ‘carga e 1nformac1on sobre la

16



aqui enumeramos y que se muestran en la fig 1.2.

1.-La prediccién de la

y sus crlterlos

3.<Numero;‘

subescac1ones de’ dlst*lbuc1on

carga

e evaluac1on

futura{

2 —Establecxmlento de: los nlveles de conflabllldad

‘locallzac1on y capac1dades ue las futuras,

configurac1on de

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Vredicelon de € g

lagde Sucin

lﬂnvneici'
Subestadone

Priinadna .

aneaclion Je -‘Iit:éma‘

De nlilnentu’dﬁor’:ukl«'cé‘,,

onflabliidad | -

fig.

JPLANES DE
A~mo~
1.2 La‘piﬁhcaci(xﬁ"ﬁdc Iarcfpéi‘l‘s‘ién‘ de una red eléctrica .

17



confiabilidad respectlvamente mlentras que en el Capltulo Iv se

tratardn los puntos 3= / 4

la-

urbanas,.

las -grandes :4reas

En el,{,clays'c‘) pakrtic,ulvar, de -

d)

e)

cons iderados -

sobre todo quel_os de nat:urale"a t:ecnlca

Dlseno de la dlstrl uc:.on del volt:age

18



Factores de disefio dela red
Claridad R )
Alslamlentoj
lelpes"

Inferféfenc1a,1nductiv§,y;sobrétensién

Secc1onam1ento"

PLOteCClO ontra la electr1c1dad atmosferlca y la

sobreten31on

se tlene que hacer 51 se qulere

ayudan a

expansidn, es: dec1r el plan de 1nver51ones para satlsfacer la

demanda futura.

19



Desde el punto de vista del manejo de datos, En [25] el
autor divide el proceso de planeacidén-en tres subsistemas:

la® expansién

-Subsistema:de prediccidn de. cargas

u -entormno,

e informacién:para la‘

para conformar

expansidn. Este rediccién.

datos que,
contener:

--La
la

--La

--Las cargas:futuras-en-la

en estudic:

--Las tablas Zlas

disponibles. ™

20



--Los costos de costruccién y de mantenimiento de 1los
varios elementos gue constltuven la  red.

-—Estaclstlcas de conflabllldad 1ncluyendo ‘los" costos de

las 1nterruoc1ones e ,el sentldo restrlngldo (perdldas de

lroporc1onada) ¥y, en '1a

la reglamentaci

func1onam1ento real es é fuertemente atado ar lasvhlpote51s del

Dlanlflcador



El plan a largo plazo constituye la visidén a futuro de la
empresa en cuanto a el env1o de energla, establece un-marco para

la lngenlerla de corto plavo ‘y la planeac1on presupuestal 3%

sirve como: pun;O'Vde referenc1a qun;ra‘ﬁélr cualV podran -ser

confrontadas’ ‘nuevas ;de S, ‘cambios. propuestos. er sténdares o

voltage, ambientale

 1una ﬂv hechas las

soportar el ‘incremento
establecidos

el

a cabo €l mismo ”anallSlSw




distribucion, si ésta resulta inadecuada, entonces se intenta
can otra, v asi sucesivamente hasta -que  se encuentre. una

configuracién gue satisfaga los. fequerimientos. El costo de cada

Predicclén
de Ia Cargn’

cclonar 5
alocalizacién, :

opcién es calculado: Si el postqsesﬂdemasiado alro, entonces la

decisidén original debe’ser re-svaluada.

23



CAPITULO II

PREDICCION‘DE LA CARGA

2.1 Predlccn.on de: la carga electrlca

El s:.st:ema de dl‘str bUAlOn est:a compuesto de un gran numero-

andlisis debe ser{ echo con suf1c1ente resoluc1on geograflca ar

fin de perm:.t:lr que; el equlpo a 1nstalar¢enga una larga v:.cak

24



atil. En la mavoria de los casos, se comienza. d1v1d1endo el area

en estudio-en. un numero suf1c1ente de pequenas areas, de’ acuerdo

la

aplicacién,

En el pasado

Sin embargc[

area de serv1c1o de una subestac1on

Las ~uentes de 1nformac1on oara formular las predlcc1one5'

de la carga son esenc1almente las ulgulences

28




que,

histéricas de datos relativos al servicio

~--8eries
eléctrico (facturac1on por .tipo de usuarlok nﬁmerq de
usuarios - etcu) asi- como ‘datos relatlvos a .los
1nu1cadores ‘,50010 economlcos "(poblac1on;' Producc1on

1ndustr1al efc*)

agregado (nacional,:

El nimero
51stema’ debldo

de usuarlos " 2T o les. reglstra ‘mas :
decrec1m1ento debldo;prlnc1palmente al mejoramlento de la

ef1c1enc1a de los! aparatos



A medio o largo plazo, estas variables dependen a su vez,
en forma mas o menos compleja de‘ otras_ variables o ‘fendmenos

econémico- soc1ales relac1onados con el,tér:itorio en examen; a

saber:

poblaciéniresidente’

el proceso:de’prediccidn

futuro,

as cargas nos»puede produc1r

‘Fijado un:intervalo
de ' ;
estacional)

de energia a la punta max1ma Esto equlvale a dec1r que

la forma de los dlagramas de carga no varla

27



Nos encontramos, entonces, frente a dos opciones: predecir

‘E1  primero

la demanda 'y deducir la punta mdxima. o viceversa.

(demanda de energia) 'es generalmente el preferido. . En teoria

diversidad en:los:habitos‘de consumo ‘por: parte.de
I pico:de-la‘carga ‘t'ot:'yél‘i -
del sistemaocurr “de

clientes esta  en . su  parte mis: alta

Para la mayoria de los sistemas este nimero se encuentra entre

0.3 y 0.7.

28



#1 factor de coincidencia es usado en el andlisis y disefio
de equipo. Dado que, normalmente, -las  lecturas de carga se

encuentran disponibles solo en.:'el* . equipo’’ mayor, ‘los valores

usados en - la planeacidén del

‘eben

‘equipo sexr

estimados en una u otra forma

La flg'z 1 muestra la curva de el facto* de': c01nc1denc1a ‘en

funcidn del numero de usuarlos ‘aque 51rve el

sistema. Esta curva nos da un faccor de co’nc1aenc1a que podemos

10 100 10000

Nimero de usy

Fig 2.1 Factor de Coincidencia

usar para dimenSionarfél;equipo& Por eJemDWO,'si un" alimentador

fuera a conduc*r'la carga para'lsd

capacidad tendrla:que? er'calculada'de

T =-Sﬁmaydé~

os- plCOS de demanda 1na1v1dua‘es

Capac1dad del allmentador— T*C 50¢+5mafgeﬁ



El margen serd establecido a partir de las politicas de

confiabilidad ‘de ;a empresa.,si diez laterales ‘dis;ribuye;an la

carga a los 150 usuarios, cada..una seria dimensionado de .una

manera similariusando’ e ‘hacer notar.

capital y perdidasipor cal
en, tipicamehfé

2.2

P

Los métodos
generada
almacenar y manipula:

Los métodos basados en él:uso;dél éUelo'ban3s1dol:abliéadbs

30



=n grandes compaﬁias eléctricas y han dado excelentes resultados

en los casos.en.que: se ha utlll"ado unas base de datos aproplada

{20] An apropl. S;niembargo, los metodos de uso mas ertendlao son

los de

"extrapolacior

histéricasy

cargas

disponible solo:

alimentador.s

~zonificacién,

De manera “similar,.. la

informacién munic bal necesarios para llevar a cabo el anéliSissy'

la pred1cc1on son elaborados:en'base.

mapas y por lo tanto mas

adecuados al analls1s ‘en base a una malla.

2.3 Métodos nq‘éhal ticos

Los métodos  no analiticos 'se - ‘basan ‘casi. totalmente en la

intuicién. Uno :muy  popular: llamado "libro para colorear! :sera

descrito aqui : como ejemplo

dividide por .una: malla en ruadradosfde BOO,metros deﬁlado cada

uno. Coloreando cada pequena area"con' aplces de :colores se

31



indican los diferentes usos de suelo, un color diferente indica
un tipo de uso- de suelo, por ejemplo, residencial, departamentos,
comercial e 1ndustr1a1 ‘en base ‘a ‘su - intuicién,

obtiene el

Finalmente, 'basado en:’:la.lexperiencia’ y

suelo. Estas.den:

ESCos ~ mé

estdn siempre

algoritmos,

conjunto de modelos de desarrollo para describir e interpretar la




mds wvasta gama de situaciones que pueden ser encontradas en la

practica.

Las series histéricas :de” los‘ consumos 'de electrlc ad

presentan diférehtés "recorrldos“ cependlenao ae las dlmen51ones?

:{0 regukar F*e uentemente

improvisto de la'tasa de'C
gue dura hasta g = consumo comien:a a

DU.HCO ma::J.mo

as cuales t’ene') la calaccerlstlca

forma de "Sﬂ.l,

Crecimicam & lacarga Wal =~ MAPA DE DENSIDAD DE Grupa do pouariac arnas -
o CAKGA DE UNA CIUDAD -

Crecimicum de I carxa
€N mER ICZIBA L,

Fig. 22 Forma da Ja curva e crocimiento de carga depundiendo * Al
del tamafio del Area a que se refiere



En dreas de dimensiones mavores, el desarrollo del consumo
es resultado de la agregac1on de. las tendenc1as manlfestadas en

‘pero,‘ dado

las 4&dreas mas »pequenas,’qhi icontenldas, que el

incremento .deila
dreas en tiempos

linea menos:

incluso, un

Gompertz
E'A/(1+BeCt)

‘E,A+Bt+Ct +Dt

" Logistica

Polinomi 3v”
Pollnoml

-A+Blnt+Cln t+Dln t

‘princip les func1ones utlllzadas en el
eso'de 1nterpolac1on L

1nterpola,oras a usar

funciones

(tabla f2 1

coeficientes obtenldos, ‘se procede a ,‘ﬁunc'¢nes»Eqﬁe‘

34



tienen comportamiento anormal en la fase de extrapolacidn, es
decir, la presencia de mdximos y/o minimos relativos; o periodos

prolongados de excesivo crecimiento o decrecimiento. Entre -las

funciones que’superan ‘el

tocal del 1agregado’

conservar la'¢pngruencia‘encre‘l e€cada drea.-y la

previsién a nivel agregado, cedimiento .

de ajuste que-aqui llamaremos extrapolacién-res

Dol ravel Qeogrie
+ \ fico supenos

HPLT e
Datow revtdneo | Prudeoon total ¥ Predecéning] 17
de la carpa de 1elaiercia revd ypunos |

Valoret o refe-
—4 renclapais el
L_nevel nlenor

35



Basicamente tenemcs que incluir un "total controlador del
sistema" como~input‘--Una proyecc1on de -la: carga total en la

regién en estudio--.

afio, que la suma de 1los/ c

territorial dédof,sea\figualf af 1 prev1stos para ,el ;nlvelb



inmediato superior. El procedimiento = opera por - iteraciones

sucesivas, partiendo-del total nacional y procediendo-por niveles

de agregacién ‘siempre  menores’(zona, estado,. ‘municipio):  Para

cada nivel territoriali'son  proporcionadas’  prec

consumos gue

puede 'también  ser. obtenido: utilizando

prediccidn) .

Paso 2

final -de estudio ‘prediccién

estatal, . ‘utilizando ~de’  reparto

donde

37



consumo previsto para el municipio i en el primer paso

proporcién de la carga estatal a asignar
al municipio i
nueva previsién para el municipio.i

Q,
= b

Paso 4.-actualiz:

municipio’;

iones,

repitiendo el procedimiento

arriba descrito;"‘se ‘llega 'a’ las  predicciones® para ‘las:dreas

definidas dencré.ae

Es necesario hacer notar que las’ predicciones. se: vuelven

menos significativas’ a medida . que ‘son:’

‘reducidos, ya ‘que . tienden: a

‘qQue “contrasta . con..:

“‘todo’f nuevos,

come por - ejemplo:.’ nuevos i ase ent industriales:

residenciales en }1ugaresiideshabitédosbﬂ“’

‘38



existe un historial de consumo. Un método. simple llamado

Inferencia en Areas,fVacias '(VAI)',[lél obtlene >predicciones

aceptables car a electrlca

en estas dreas sin historial*de

Algo qu

razones, laicarga:e
a la de  otro son permanentes,'otras sonf

temporales. . rapldos de la carga 'crean severos

problemas de exactltud La descrlpc1on de la recnlca llamada Load

Transfer Coupllng'bpara manejar Lales lxregularldades se puedaf

encontrar en’ [19]

39



2.5 Métodos basados en el uso del suelo

Una girupo muy popular de métodos de prediccién de cargas es
el que se basa en el uso de suelo o en 105'&505 finales de " la
energia. Estos procedimientos LomlenZdn d1v1d1endo el area en
estudio en clases de usuarios:. en. Func1on de su uso de sueld
{industrial, comerclal r591den01dl o blen, subclases de éstas),

ipo’ de tarlfa (tarlfa A B C,...etc.) Usualmente son

elnthlnco clases
Todos-los metodos de uso de suelo trabajan en base a 1la

malla de recLéngulos. La 1nformac1on en cada pequena~area estéa

formada, basxcamente por la prediccidn del crec1m1enro de cada

tipo de sue19<ygde “1a’ densidad (superficie ocupadavpor la clase
i/superficiei t6ﬁal.), asi como la prediccién dél?fcéhsumo per
cdpita de eiectricidad. Informacidn ad1c1onal sobre “La-geografia
y otros fchores es frecuentemente incluida. »

Este enfoque tiene ventajas practicas y operécionales sobre
las otras técnicas examinadas, la mds importante es, .el hecho de
tener separadas las dos causas del crecimiento de la cargafké

saber, los cambios en el uso de los aparatos eléctricos: y los

cambios en | el nimero y localizacidén de los wusuarios. Otrosf BES

métodos no hacen esta distincidén y por lo tanto ven disminuida su’-
habilidad paréfinferir tendencias validas a partir de los aaﬁds
histdricos. ' » o

Otra ventaja es, 21l poder cbtener 1é mayoria dé~losldatos

del modelo a partir de la prediccidn del total del sistema. Como

40



se menciond anteriormente, las técnicas usadas para proyectar el
total del sistema proporcionan proyeculones soflstlcadas del
comportamiento promedic esperado por cldse de usuarlos

Sin embargo, la ventaja mas 1mpoztante es Pl

las técnicas de uso de suelo son “las ,mas

incrementandose su ventaja sobre las otras. a:

horizonte futuro y se incrementa la resolutién espacial.g

Tres pasos caracterizan los métodos defu o‘del suelo;?

A) La cantidad de crecimiento total Y la qaturaleza'regional
de su distribuciébdn geografica es determlnado en cada clase.
Esto significa determinar las -.tasas 'de crecimiento
(posible@en;e diferentes en cada afio) para cada clase de
uso de suelo (p.e. 2.2% anual para zona de departamentos) y
la prediccién de los sesgos de. la localidad (por ejemplo,
mayor crecimiento  residencial - en’ el ~norte y mayor
crecimiento industrial en el sur).

B) Asignar el crecimiento a las pequefias areas, determinando
exactamente cudnto del ‘crecimiento ocurre en cada pequeria

area.

C) Determlnar 1a cargd de cada pequefla &rea basado 'en' la
respectlva prev1slon de la composicién de uso de suelo y un

modelo qqe onv1erta hecté&reas de uso de suelo as KW de

carga.

La exaétltu de las técnicas basadas en el tipo._ de suelo

extremadamente dependlente de la habilidad para proyectar donde

se locallzaran, los‘ tlpos de usuaric ya sean residenciales,

industriales o‘comerc1ales. Tres puntos de andlisis son claves en
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muchos modelos de prediccidén espacial de la carga:
1) E1 balance Yy ias causas del crecimiento de la carga
2) El modelo de 1nf1uenc1a "grav1tac1onal"

3) La conven1enc1a del cruc1m1°nLo de las pequenas ‘éreas.

Hacemosd’una

descrlpCLOn mas detallada »qeg,esLQs tres

conceptos fundamentales~”

1) Balance yvcausas del crecimiento de la carga En los

afilos 60's se desaltollo un- modelo de crecmmlento para‘un area

metropolltana basado en la “industria Dbéasica" ,--Laﬂ parte del

sector empleador cuya produccidn esta déstinadavjal piablico
foraneo--. Con esta explicacidn del crecimiehtd‘défiés4economias
locales, 1a expansién de la industrié -BééiéatfiiéQaré a. un
incremento délvémpléb, a-una_ expan51on del secLor re51denc1al y a

un aumento del'ccmercio Fste modelo puede ser expllcado en base

a algunas reglas para balancear la pred1cc1on del: crecxmlento de

una poblac1on o area rural

a) Una regién debe proveer sut:c1ente alojamiento. .y

serv1c1os para sus habitantes.

b) Debe haber un mercado y medios para env1arfproductos de
consumo a la poblacidn.

c¢) Las industrias que crean empleos necesitan tierra y el
desarrollo de actividades complementarias,

d) Estas necesidades deben estar balanceadas espacialmente.
No puede existir una ciudad con una gran base industrial
' " un  sector residencial minimo, es decir, los
trabajadores deben vivir en algin lugar cercano a su
fuente de trabajo. De 1la misma forma, el segmento
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residencial de la ciudad necesita un segmento de- mercado
suf1c1entemente grande para satlsfacer las necesxdades

de vestldo, entretenlmlento etc.

gLav1tac1onal)

Pittsburgh, Se ‘asumla que 1- crecimiento re51denc1a1 estaba

regido por una fun 1on monotona decxec1ente centrada en las areas,’

1ndustr1ales; no: ex1st1a demanda e a103mm1ento en’ las lugares

muy alejados. El‘termlno "dlstanc1aﬁfsignifica tiempo de trasladof

a través de los camanS'ex1stente ino distancia en lineairectajkf

Una gran parte de la dlstrlbu01on espavlaL de una c1udad puedé_

ser comprendida anall ando laslcalles, carreteras .y 51$;emas de

transporte del\agua. En muchos casos/ la supoSicién‘

tiempo de v1aje entre dos areasxes:proporﬂlonal a ]a dlstanc1a en-

linea recta puede ser usada con: buenos resultados,-nespec1almente
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en ciudades pequefias sin barreras geogrdficas importantes.

3)La conveniencia del crecimiento de las pequeiias
dreas.-Significa que los terrenos individuales son considerados
apropiados solo para ciertos usos de suelo. Conveniencia es usada
aqui como una medida numérica de, gué tan bien un terreno
satisface necesidades especificas de uso de suelo. Por ejemplo,
un terreno cercano a una via de ferrocarril puede ser ideal para
propdsitos industriales y poco apropiado para uso residencial.
Mientras que, a un kildmetro de ahi, la conveniencia puede ser
opuesta. Valores numéricos asignadps a cada terreno para estas
dos aplicaciones --industrial Y residencial-- mostrarian
diferencias dependiendo de estes -y quizd de otros factores. La
fig 2.4 muestré un mapa de conveniencia del comercio en una

zona metropolitana.

Flg 2.4, Lvaluacibn de la comvenicnela de uso de suclﬁ par}: cl.comeicio
sl mepudeo en unn dudsd y sus ealles principales, ’
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Un procedimiento de prediccidén espacial de la carga puede
hacer uso de estos tres conceptos para refinar las estimaciones
de probabllldad de desarrollo de uso de sue]o en cada pequena
drea. Estos conceptos se. prebLan fac1lmente a su,1mplementac1on

computac1onal espec1almente en s1mulac1on.

Todos los me odos de pred1c01on de ld carga en base al uso

de suelo se'p‘eden vel‘desde la perbpectlva de la oferta y. la

demanda de uso‘de sue10' Pard que”se de el creclmlenLo debe haber

un encuentro entre es ds?dos varlable5~e‘on mlcas

Por ejemplo,-

si el crec1m1entA
debido a qug 'la

presentes.

entend1da,

lgulen toma en cuenta”9n3ld”bﬁuque a

lugar que satlsfaga sus nece51dades - Un 1nd1v:duo buscando una.

nueva casa hab1tac1on © un local ‘para un com=r01o

claro lo que es aprop:ado a sus .fines (caLacterlstlcas del,lugar

para vivir o para U

establec1m1ento comerc1al) ‘Alvbuscar una

casa buscarla cercanla a orras zonas re51denc1ales,‘cercania a

servicios y dlver51ones ‘tra,partep el comerc10‘al menudeo

requiere, generalmente~ —lugar—cercano'a'ﬁha'céllé'Erénéitada.

Se comienza, restllnglendo la buqqueda a. una

cierta regién, llen deflnlda, y aunque pueda haber un

terreno aproplado en'otro*lugar,»la busqueda se llmlta a dlcha

regién. En una grau c1udad el comprador de casa: usualmente ‘es
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indiferente a un cambio en la localizacidn de uno dos o Lres
kilémetros, si encuentra un terreno apropiado. Pero no aceptaria

un cambio ‘en-localizacidén de veinte o treinta kilémetros aun con

un gran mejoramiento. Limitaria su bisqueda quizd a un cuadrante

de la ciudad cercano a.su: ugar de ‘trabajo. De la misma forma, un

negocio tendéré?afékpéndirse acia una zona de la ciudad en donde

no estéa presente .

restr1cc1ones espaciales al

crec1mlento debldowa los deseos de'encontrar un lugar»para,una

iéf medlda

',enﬂ rela01on ali

espacio. ~tanto ;décimOSJ‘que : demanda es kdef ﬂbaja_

frecuencia":*

Por otra: parte las caracterlstlcas del ‘suelo que lo hacen

camb:ar‘ abruptamente en el

idéneo para cierto uso C1enden ar

espacio. Un terreno en part cular puece ser apropiado - para

ciertos propdsitos y a’ 500 metros de dlstanqia[ inapropiado para
los mismos. Por lo tanto,ﬁ las vmedidas cuantitativas de
conveniencia para usos’ espec1f1cos son - relativamente : de alta
frecuencia_espacial.”sirQinnisz ;a,"ofebta de tierra" para“un -
dado wuso de suelo goﬁo conjunto -de los tefrenos, Que 'son
apropiados para ese propésito, 'entonces la oferta. es ,dei alta

frecuencia.
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Sin importar que tan conveniente sea un lugar, é&ste se
desarrollara SO10~sivéxiste~demanda por desarrollo ahi. Si la

demanda hab1Lac1onal esta regtrlnglda, por alguna razon, a la

regidn este.; de_la 01udad poco desarrollo rendla lugar en la

'aunque k“voeste ‘tengan alta

region oeste,

ni: . la -oferta ni la
rrollo 'de ‘la =zona, es

decir, debe e tar pre%e te una comb:nac o]

espacial, una' ‘para’

espacial a51gna

para el desarrollo y . no la demanda de: desalrollo) 'func1ones

de preferenc1a para cada clase de uso de suelo” se calculan a.

partir de otra,—clase de factores de

proximidad y‘dé,vec1ndad"}.Los\fartores de proxlmldad, para . cada
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pequefia drea, son una medida de la cercania a un elemento
importante de la infraestructura urbana. Los factores de vecindad
miden la cantidad de un éieryco elemento en un radio alrededor de
la pequeiia drea. »

Por ejemplo, un factor de ‘proximidad importante para el
desarrollo del comercio es el de "distancia a la calle principal
mds cercana" calculado para toda pequefia area. Asi misnxo, un
factor de vecindad t.{pico es el de "suma de la poblacidnien un
radio de cinco kilémetros" que da una indicaciénk'”de; que tan
completa estd la' regién y si hay necesidad de c“i"eéé’rfolrlo del
comercio. » 7

La may:coria, de- los métod‘o.s ) de' uéo' de"-é s'{.lelo calculan el

conjunto de func:Lones de p1eferenc1a ‘calculando prlmero de 10 a

20 factores de proxlmlddd Y de vec1ndac1 Cada factor es utilizado

en wmuchas func:Lones_ de preferenc1a —-posiblemente en todas--,

pero con un peso dlferent:e Por:ejemplo, ‘el factor de proximidad

"distancia a una calle prlnrlpal" es. usado casi en todas. las

funciones, dado que es :meortant.e para todo t:lpo de crec1m1ento

El comercio al menudeo v con pocag exnepmones, se desarrolla

"400 metros) '

cerca de una -avenida lmport:ant:e (a no mas de 200
cerca CUEn el a’so’ﬁde las zonas
residenciales 1la relacidn: es’ lineal con

respecto a la distancia. Una cercanla Las la avem.da importante

(menos de 200 metros) desestlmula el; desaLro] 10 habitacional. Asi
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mismo, una distancja mayor a cuatro kilémptros,seria un . factor
negativo, ya que significaria aislamiento. A i pues, La distancia

Optima se establecerla alrededor de. los: 800 metros.r

Los pesos_de los diferentes factores ——de proxxmldad y de;

vecindad-~ ~son  calculados en una’ dé‘ados

combinacién de ambas). Estas son: Reconocimiento dé‘patfoﬁés en

el crec1m1ento pasado y usgo -de-’ la 1ntu101on basado en:el ]u1c1o

del planlflcador.f Los metodos de reconoc1m1ento ~de patrones7

evalian el crec1m1ento pasado y cuantlflcan la 1mportanc1a ‘de

cada factor en relac1on a cada clase

necesario s;ntonlzar el

situaciones dlflCJIGS

Todos rl“s 'elos de"prédiCCiéh ‘espa01él ‘de.

basados en elsuso de suelo consmgten en tres c

A) Modelo de demanda esparla dé'édelo;f'

B) Modelo de oferta de uq

suelo (o-de:conveniencia)..

C) Modelo de transf01maclon de

1so-de- suelo.a carga.
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A) Modelo de demanda espacial de uso de suelo.-Andlisis de
los patrones generales de localizacidn del crecimiento. Dirigido
a reconocer las partes de la ciudad o zona semiurbana donde se da
el crecimienteo (decrecimiento) y las modalidades de éste. Dicho
andlisis se lleva a cabo en una de las modalidades siguientes:

1.-Asumiendo que el patrdén general de crecimiento en.el futuro
es igual al actual. No se usa un modelo_‘eSpacial de
demanda, solo un control total por clase [3] .0 % '

2.-Calculando el patron de crecimiento en base a
puntuaciones desarrolladas a partir del estudio de la
distancia de cada pequefia drea a uno o. maés  centros de
actividad. Las 4&reas cercanas a estos centros son mAS
fuertemente impulsadas hacia el crecimiento [1].: L

3.-Usando un modelo de interaccién entre . los ~factores

sociales, de transporte y econémicos, [7]

B) Modelo de oferta de uso de suelo (o de:.;AnéliSis‘de alta
resolucién del crecimiento de los usuarios dentro. de los:limites
marcados por el inciso A), envéada~pequeﬁa érea{fExisten,tres

cpciones:

1.-Obtener los valores de convenieﬂcié,ﬁaduélhente en base
a la intuicién [1]. o R ‘

2.-Calcular las medidas de convéniéncia,,av,partiri de
factores espaciales detallados. Usualmente, ' factores
de proximidad y vecindad [18].

3.-Usar modelos de transicidén de estade, donde los estados
son las clases de uso de suelo y existen reglas de
transicidn elaboradas usando reconocimiento de
patrones [6].
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Los valores de conveniencia obtenldou son apllCddOS a todas

las pequeiias éreas evaluadas que tengan espac1o para crecer (sin

cementerlos

considerar espac1os¢ 'ﬂrestrlngldos ‘como parques‘

etc.).

De léS' incisos A ‘y’ se produce una proyecc1on de la~

c)

proyecciones: :

eléctrica.

anterlor Sln embargo, 1as cuzvas permltlrlan

flnes de coordlnac1on [8]

3.-Varias sub clases de uso fﬂnal dentro de- cada’clase son
eSCablec1das Yy - una curva de 24 horas es’ usada para cada
una de éstas. Se separan las dlferentes aplicaciones de
la electr1c1dad (iluminacidn, .. a;re ‘acondicionado,
aparatos-_mecanlcos, etc.) y. se élébora una previsidn
separada en base a penetracidn ‘de mercado, eficiencia de
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los aparatos, saturacidn y otros factores de uso, [12]
(18] . R S
Finalmente, 'algunqsw.propuestas proconizan el uso de
sistemas expertos también 'para’ las predicciones de carga,
deduciendo del pasado’ 1asbfreglas que permiten reconocer el

comportamiento evolutivo de -las-cargas.
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CAPITULO IIXX

" CONFIABILIDAD

3.1 Topologia de la red de d;str1buulon

La mayorla ,de los sistemas de dlstrlbuc1on estén

constru1dos como 51stemas radiales simples. Fx1sLen otros que,'

aungue 1o ‘ra alesp,son operados como tales.abrle‘ ‘qerrando‘

que, en caso de falla o por trabajos d»

minimizar la

cabo dicha tra

La elecc1on de la conflgurac1on de la red es: Cundamencal a

causa de su. 1nfluenc1a en’ la'contlabllldad y en el costo dol.

sistema de, dlstrlbuc19n, Ademds iode las lfestrucLuras ‘*dé
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alimentacidn puramente. radiales existen otras, entre las cuales
las més importantes son:
a)Estructura de anillo abierto o cerrado

b)doble allmentac1on

c)allmenLadorec selectlvos'

3.2 El1 papel de la conflabllldad

Un smstema,‘electrlco 1p1e con"la sola func1on de

propor01onar a sus cllentes, 9~an grandes que CthOS,f energla

eléctrica tan ,conflable y econéchaanre -como sea p051b1e 1a

conflabllldad y el pre01o son 1aa caracrerlstzcas prlmarlas con’

las que el usuarlo evalua el“desempeno de la empresa electrlcal"

El usuario; - dado - su- patrén de habltos scc1ale5»

trabajo, espera el suministro continuo y la d;sponlbllldad‘f
todo momento. La mayoria de los
confiabilidad en términos negativoé.”
confiabilidad solo cuando

ausente.

Satisfacer al cliente en forma piéha: es

naturaleza aleatoria de las fallas de1'51stema hace que éstas se

encuentren, generalmente, fuera del control ‘de los técnicos. 8i

bien 1la probabilidad - de 1nLerrupc1ones, puedp "ser reducida

incrementando las 1nverq1ones en 1a fase de planeac1on, en la de

operacién o en ambas, tamblen s Llerto que lnver51ones excesivas

pueden traer excesivos costos y por lo tauto tarlfas altas.
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Para el plan1£1cador, la confiabilidad . significa

simplemente ld ausen01a de 1nterrupc1ones derlvaddq de fallas del

equipo o errores humanos VPara alcanzarA este objetlvo,’ debe

disefiar un

decisiones dificiles

operacidén—.

nivel de confiabi

subsistemas.

dado gque dlferentesfmusuarlos “tienen

diferentes reqLerlmlentOb y expectatlvas Sln embarco, algunos de

los factores que 1nfluyen en la toma de derlslones son:

—La congruenc1a que dehe ex1st1r entre las diferentes partes
del s1stema No serla razonablp reforzar demasiado las
areas ya fuertes mlentras existan A&reas débiles. Esto no
s1gn1f1ca que todas las partes deben tener el mismo nivel

55



de confiabilidad ~—de hecho los sistemas actuales estén muy
lejos de esto-—. Las razones para diferentes niveles de
confiabilidad estdn justificadas, por ejemplo, una falla en
cierta parte del sistema puede ocasionar amplias
interrupciones mientras en otra parte &stas serian muy

localizadas.

-—El1 beneficio a que debe dar Jlugar toda implementacidn de
refuerzos a la confiabilidad. La técnica méds frecuentemente
utilizada para evaluar este beneficio es la que iguala el
costo marginal de la inversidén a la evaluacidn marginal del
mejoramiento de la confiabilidad hecha por los usuarios.
obviamente el problema principal de este planteamiento es,
la incertidumbre en la cuantificacién de la parte que se

refiere al usuario.
Otros aspectos deben ser considerados.

Aungue un esquema de reforzamiento de la confiabilidad
puede ser relativamente econdémico desde el punto de vista
de las finanzas de la empresa, grandes cantidades de dinero
se pueden gastar en forma colectiva. '

Es necesario asegurar un razonable balance entre-la
confiabilidad de todas las partes del sistema, es decir,
generacidn, transmisidn y distribucidn.

Existe un ndmero de alternativas disponibles para
alcanzar un nivel aceptable de confiabilidad para los
usuarios, pudiendose trabajar; ya sea en los esquemas de
reforzamiento, en la politica de mantenimiento © en 1la
operacidn del sistema. debiendose posteriormente comparar
el efecto de cada alternativa, asi como el efecto por
unidad monetaria gastada.



Hemos visto que es 1mporLanre calcu]ar el 1mpacto economlco

de una interrupcién sobre los usuarios. Los usuarlos comeLC1ales,

industriales o agricolas, pueden 'incurrlr substanc1ales

perdidas a causa de una 1nterrup01on Escas'1pérdidas pueden

ocurrir en varias mEHELab" perdldas‘ la produccidn

(espEulalmcnte en ploceso de mdnufacrura contlnuos) perdidas en

ventas si los come1c1o dejan de operar p01 falta de luz o por la

1mpos:b111dad de‘operar lab bajas reglstradoras, perdidas en la

bemaforos funcicnan o se

los no

os uquarlos rL51dencnales,

En elfcaso el costo de una

1nterrupc1on es dlflCll de.: determlnar Sln embargo,.podemosldecir

que, si existe algun costO"tanglble, _ste“és;USualménte ‘menor al

dafio que sefhate,a-Su'modo de’vida Los usuarlos re31denc1alec

son un grupo.importante e'inflhyente}ipor lo que el costo de sus

de

interrupciones proceso

planeacién

estandares

deben establecer los

comparacioneg

determinante; . dela

estudnos hechos en oststadbs Unidos [43]

conflabllldad Alguno

indican que la satlsfacc1on del usuar o nsta mas relac1onada a la

frecuencia de 1nterrupc10n ’quef~ la duracién de las

interrupciones} Las interrupcibnés‘momenténeas se estdn volviendo
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cada vez mas indeseables debido a la popularizacidén de equipo
sensible a “las variaciones de carga -——en su mayoria equipo
electrdnico—. En consecuencia, los usuarios gque enkmuchas areas
solian ser tolerantes. a las interrupciones, ahora demandan un
servicio de alta calidad.

Una vez que el significado de "confiabilidad" ha sido‘
definido, un impedimento para desarrollar los estandares es la
dificultad en la determinacidn, con preéisién satisﬁactoria, del
costo causado al consumidor por la intefrupcién del servicio. Eil
costo del consumidor ({valor  dado . por- el usuario  al servicio
confiable) debe ser "conocido Va,kfin de  emplear técnicas de
minimizacidén de costos.. Muchos éstudios abocados a determinar el
valor del Serviciot(VOS) hén sido llevados a cabo en los Gltimos
afios. Los estudios han mostrado una variacién grande aun en
usuarios con caracteristicas de operacidn similares. Los usuarios
evalGan en forma diferente la confiabilidad basados en su tipo de
negocio, el momento del dia, la localizacidn, la época del aifio,
el clima, el tiempo de interrupcidén, la frecuencia de las
interrupciones e incluso, preferencias personales.

Dada la dificultad al estimar el VOS con un nivel aceptable
de precisién, éste es utilizado solo para distinguir entre
alternativas que de otra forma parecerian iguales. = Las
estimaciones hechas del VOS han dado valores que se encuentran

entre uno y diez U.S. dblares por KWH. A pesar de tanta
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incertidumbre; el VOS, aunddo a una cierta experiencia, puede ser

una herramlenta poderosa en la eleccién de-la- verdadera~soluc1on

a mas bajo costo.

3.3 Definiciqn§s~

Es importanté, antes de comenzar ualquler and11s1s de

Conflabllldad haber 9qtable01do 1as def1n1c1ones de los termlnos

mas

habilidad  del

~Ya

dnea’ - Interrupcién a unc o més
un mjnuro o menos. La interrupcidn

tlempo nece sario para restaurar el

3)Interrup01on -prol ngada -Interrupcidn a uno- o0. Mas

'un mlnuto.

4)Falla’ de hn'bdmponente. El Pstado de un componentei

en el que no- puede desarrollar su. funclon debldo"a causas
asoc1ada5‘con dicho componente. La falla de un componente no
implica necesariamente una interrupcmon.“ :
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5)Registro de los usuarios.-Desempefia un importante
papel en la determinacidén de la confiabilidad del servicio,
en la evaluacidén del nimero de usuarios afectados por una
interrupcién en una subestacidén o alimentador y en el
seguimiento histdrico de la confiabilidad.

6)Condiciones climdticas severas.-Podriamos definirlas
en dos formas: Condiciones climdticas gque exceden los
limites de disefio del sistema de distribucién; Diez por
ciento o mds de los usuarios sin servicio por 24 horas o més

de tiempo.

7)Valor del servieio (VOS).-El precio que los usuarios'
estan’ dlspuestos a.- pagar por los benef1c105 quc a5001an ‘als
uso de: 1a energla o o TR A

S)Energld no proporc1onada es perada.ﬂ; Medlda de la
energia :gue :-los- usuaric no recxblxlan despues :

interrupcibn. i

9)Costb‘minimo de planeacién Costos asoc1ados con la

evaluac16n de las solu01ones alternatlvas.

3.4 Técnicas de evaluac10n

En una“’ red devdlstr buc1on rddlal ‘un Clienté conectado a

cualguier punto de c rga r

el y el punto de carg esto eb, los usuarlos

conectados al Sistema 'én un p‘nto mas retirado del punto de :

suministro tenderan al tener la mayor canlead de 1nte1rupc1oneq b

la menor dlsponlbllldad

&80
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Para comenzar el proceso de evaluacidn de 1a confiabilidad,

es necesaria la utilizacién de 1los 1nd1ces de conflabllldad

Entre los usados con mds frecuencia se encuentra gu1entes.

1 Tasa promedio de fallas (#fallas/unxdad de tlempo)

r Tnempo promedio de 1nLerrupc1on por

U Tlempo promedlo anua] dn 1nrerrupc1onv

Estos no;v'son Valorés ; determlnlstlcos, “’sido . ivalores

esperados de una c1orta varlable aleatorla 'y, por ’1Q; tanto,

representan valorns promedlo a largo plauo

Aunque estos Lres 1n01ces son 1nmortantes“ no,proporc1onan

una representac1on complnta del“comportamlento del ;Por

los: 1nd1ces tendran el mismo valor sinimportar si: uno 0

ejemplo,

ual uuer promedlo. Es dec1r pueden

detectar un prob ema donde ex1ste o detectarlo donde no existe
cuando, - por ejemplo, se gs;udlan simultdneamente &reas con
diferentes ni?éles de confiabilidad. Como resultado se:tiene una
mala asignéciénr de loé ’recuréos y por lo - tanto gastos
innecesarios e insatisfaccién del usuario.

Una forma de evitar las 1mprec1s1ones de los promedios es a
través del registro de cada 1nterrupc1on. y..su ‘efecto en cada

usuario. Posterlormente se estudla una dlstrlbu01on estadistica
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como la wostrada en la fig 2.1.

WMINUTOS DE INTERRURCION POR USUANIO

10
X
L1

Usunrios
T —1 ¥ T
1-20 51-00 81-100  maa de 100
; de lite
flg 3.1 Minutos de lnterrupcton

A fin de reflejar la severidad de UnasinterrupciénAexisten7

otros indices. Mencionamos agui los seis mds usados,SegﬁnJI43];rv

a) .-Indice de frecuencia de interrupciones por-usuario

Némero total de interrupciones-usuario | L ATN

o= it
SAIFI = ‘ b e
Nimero total de usuarios servidos 5L N

donde 1 es la tasa de fallas y N, el nimero de usuarios

en el punto de carga i.

b} .-Indice de duracidn promedio de las interrupciones

Suma de duraciones de interrupciones-usuario x UxNx
SAIDI = - , B
Namero total de usuarios ) N,
c) .-Indice de duracidn promedio de interrupcién por usuario
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. . . s . U N
Suma de duraciones de interrupclones-usuario z 1

CAIDI = pNgmero total ‘de” interrupciones-usuario L AN

d) . —Indlce de dlsponlbllldad promedlo del gervicio

LN, x8760 :szlNl

Horas—usﬁar;o de'serVicio disponible

ASAI = o e s = -~ e
Horas-usuario: demandadas L N x8760

e). —Carga promedlo en un periodo dado

Energla total ‘demandada en el periodo de 1nteres

@ ‘T['*f f duracién del periodo

f).-Indicé~de energia no proporcionada

IENP = energia t6ﬁélknb proporcionada;pof eif

Donde L, es la carga promedio en.el punto de -carga

reportes de.

sistema de

tratadas.

interrupcionés'-—por muy breves que sean =

al incremento en el uso de aparatos electrlcos sen51bles
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3.5 Aspectos de la medicidn de la confiabilidad
La medicién de lafCOhfiabilidad del Sistema de distribucidn

requiere de dos cosas'

1) “..los ~~usuarios’ ‘estén

2)

Un

sistema,

empléédbs‘de sérvitid'aliblien

andlisis de ”la COHflabllldad ,‘los
informacién acerca dal lugar,“ié
equipo 1nvolucrado, el cllma, los proued:mlentos de sw1tch1ngk;yfrf

el nimero Y Caractéristicas.

(medidas por’"

Reflrlendonos.
sistema, el concepro general es,

ocurrencia esperada de 1nterruprlones, 1a:caida;de ‘voltage,  las.
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condiciones de carga y los costos, de manera. que el planlflcador
pueda asegurar que el 51§tema proporc1onara un adecuado nlvel de

calidad del serv1c1o

mismos accidentes’

equipo--. Desafortunadame

El planlflcador debe estar con501ente de que la‘gtécn;cas:‘

de conflabllldad predlctlva no producen resultados para uﬁ ”dadd
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lugar durante un periodo especifico de tiempe. en su 1ugar,festas
técnicas propor01onan. estimaciones de la ‘confzabllldad en un

periodo largo:de tiempo dentro de algin: JnLervalo de conflanza

Las técnicas de prediccidén de 1a conflabllldad se basan en 

dos clases de informacidn: parametxos de o} f1ab1 1ddd de losb

componentes. y estructura del 51stema.

Para predecir la conflabllldad con suficiente pre0151on el

planificador debe conocer la comp031c1on del 51stema, es dec1r

el nimero y caracterlstzcas de los: cmmponentes anluyendo sus

tasas de falla, 1nformac1on a erca del- t aflco;»arbolesgvcllma,

patrones de cre01m1ento a a qu1b1c1on de esta 1nformac1on

es, como ya dljlmOS, compllrad y Jaborlosa

Usandof‘ los reglstros de - la frecuenc1a ;fde’““las

1nterrupc1ones, u u_ loca114a01on, su duracidn,  su causa y los

usuarios afectados, 'el planlflcadOL puede, como prlmer' paso,

buscar tendenc1as 'Se puede preguntar si los problemas son

causados por arboles por fallas del equipo, reldmpagos, aves, ©

si el problema -es . la frecuencia de las interrupciones, la
duracién o el;numero de usuarios afectados.
La 1nforma01on de quejas de los usuarlos es muy necesarla'

para la deflnlcion de los problemas' de jconflabllldad del

servicio. Sln una def1n¢r10n completa del pro l

que tiempo y.rdIHELO‘ sean gastados resolv1endo problemas no

existentes, mlentras ¢os problemas r‘ales ngbIEH a los usuarlos
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Cuando el problema ha ~sido deflnldo, el planificador -debe

combinar toda la 1nformac,10n para drasarrollar un con]unto de

problema es. a: J:recuenc1a’ o la

gran

dispositivos ' automaticos
interruptores,

momento la

clerto J.ntervalo

en un

may orltarlamente :

causar

interrupciones? ¢pi empe aL ra amblent.al ‘provocar flac1de2'

en los cables que. los haga tocar ot:ros bles »o:,est:yruct:uras?
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La alta velocidad en la reconexién puede ayudar a reducir
el impacto de las interrupciones momentédneas sobre el equipo
electrénico. cierto tipo de aparatos pueden sopbr;ar
interrupcibnes breves sin problemas.

El nivel bésico de aislamiento (BIL) de: un alstema ae

distribucién es importante para  la proteccidn contra r 1ampagos,

Las lineas de distribucién deben ser cons tlUldaS con un;BIL ‘gque

asegure que solo una descarga directamente a la llnea p ovocarlaf

una interrupcién. En la red de distribucidn el-BIL va"d ,Gobkv'aj

300 kv dependlendo de la frocuenc1a y magn:tud de los elampagos

En cualqu1er caso. la -causa de-la 1nterrupcmon debe ser‘

determlnada antes de evaluar 1aﬁ posxbles soluciones.

3.6 La confiabilidad en

En el 'éSPECto' }évﬁaidaéiéﬁ_ cuantltatlva de .las

diferentes alternatl as iy reforzamlpnto yde ula;

confiabilidad, el sub31s‘ema de dlerlbUClOﬂ ha re01b1do, en 1as

pasadas décadas, cons1derablemente menos atencién de la que se ha
dado a los sub51stemas de generaC1on y transmisidn. Esto se debe’
bésicamente a las;51gu1entes razones:

--Una falla en las unidades de generacidn o transmisidn
puede traer consecuencias catastréficas tanto sociales como
ambientales, y-al COﬁtrario, las alteraciones en el sistema
de distribucién tienen un efecto muy localizado.
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--Las medidas tendientes a ‘mejorar la confiabilidad en
las unidades de generacién son menos costosas que las del
sistema de dlstrlbu01on, debldo a la complejldad de este

dltimo.

embargo,,f‘

Sin.

de la evaluacién
distribucidl
los varios‘

y asi, asegurar que

alcanzar el mayor 1ncfemen;o‘ p951bl¢: en ,la conflabll;dad “del

sistema.
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CAPITULO IV

MODELOS 'PARA LA PLANEACION'DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

4.1 Aspectos generaleé :
En general:la ﬁiané{éjo
procedimiento compléjéfdebido a
dificil tarea delﬁrépies 1
requerimientos y limitécibﬂggle pecific

del sistema.

Asi pues, los modelos mageméticoé‘sbﬁfdé
representar el sistema y pueden ser empiéédo§{§55”el»planifiﬁgﬁér
para investigar y determinar los patronés‘ae éxpgdsion- ptiﬁés; 

Tradicionalmente el problema se ha divididé;en,do iéérgesfa
las cuales corresponden dos modelos: 1)El modél¢,dééio¢éiizécién

de las subestaciones y configuracién de la red en media tensidén 'y

2)El modelo del sistema de alimentadofeé* Eébﬁnaafioé.~ Sin

embargo, existen trabajos que’ consideran-ambos -sistemas ‘en. un.

solo modelo [40]

4.2 Mo@elobde”ISEalizacié
primaria.

El objetiQo_ qé L:deifiés
subestaciones y confiéu;,
optimizar: ‘ B
La posicién “de lés;:nnevéé” Sﬁéestééi;nég;:ae: distfibucién

(SED) .
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Las capacidades y la p081bJe expans1on de capac1dad de ‘las

SED ya existentes

La configuraciénfde la‘redfk

edla tensxon que tlene que

alimentar a los transformadores de: dlstrxbuclon"y a los

usuarios en medla Lens:l.on

Las transferencias delfcarga de ila

taciones :a los
nodos de demanda{ !

respetando las restr¢cc1oneu 1mpuestas

El modelo debe escoger entr klas numelosas alternatlvas de_

expansién aquella que m1n1m12a4lakfunc1on objetlvo constltulda

por la suma de los 51gu1entes costos actuallzados‘f

--Costos de capltal

-—Costos de mantenlmlento

——Perdldas de energia durante la dler1buc1on

-~Costo'de las interrupciones a causa de:fallas o’ por
trabajos de mantenimiento. » fo -

En el desarrollo de la mayoria de estos modelos se hacen-

las consideraciones siguientes:

a) Se parte de la red existente --SED que allmentan a los 
transformadores de distribucibén o usuarlos‘ en -media
tensién-- Se tiene presente: la capacidad”:y: ‘otras
caracteristicas de los conductores, la capacidad’ de caaa
SED existente y sus posibilidades de expansién. ‘

b) Se conoce el patrén futuro de consumo, es decir, la
posicidén y el tiempo en que- se instalardn los nuevos
transformadores asi como la demanda en cada transformador
en cada afio. )
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c)

d)

e)

£)

Se trabaja con tiempos discretos; t, t,,...,t no obstante

el problema sea continuo.
El tiempo de planeaciéﬁ es largo (10 a 20 ailos).

Se toman en cuenta restricciones a su futuro desarrollo,
tales como, ubicaciones factibles para las nuevas
subestaciones, capacidad de las ampliaciones, restricciones
ambientales --territoriales, estélticas, climiticas--, etc.

Se tienen establecidos los criterios de seleccidén de los
nuevos componentes con sus respectiveos costos, asi como,
los criterios respecto a la confiabilidad y, a la gestidn y

mantenimiento.

O Tranaformadores

existeives ©
A “Transtormadores
. @ luturos: 7
@ " Supeytaciones
exislenles |

e Subsstaclones
:..." propuectas

Fig 4.1 Problems dr localizacién de fas nuevas SED y cunliguraclon de ia red primaria

En cuanto al dltimo punto, se puede tomar el VOS (valor .del

servicio) como el costo de las interrupciones. Sin embargo, :dada

la dificultad en su cdlculo, se suele sustituir por el costo del

valor esperado de la energia no proporciocnada a causa de .estas

interrupciones (ver cap. III).
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La red constituida por los drboles gue tienen come raiz las

n SED serd representada por el grafo conexo:

A =AA1U AAzu"'U AAA

La solucién al problema debéré‘sér,bvscadajeﬁielzconjunto

' entre: todos - los

grafos A dé:Gv.: or eijpériodo en

estudio, respetandc las reécf{gcidqes;fyicbhfel[cbstpyglobalycg

minimo, es.decir

Donde ¢, es la expresioén de las restricciones.

A fin de plahear realisticamente el sistema, el algoritmo
de cédlculo deberd —ser - capaz ~de ~resolver “los ‘siguientes
subproblemas:

-Determinar cémo los transformadores deben ser alimentados,

en cada periodo, de cada una de las n subestaciones donde
la potencia estéd disponible. ‘ e '

-Determinar la sucesidén de las inversiones en equipo y
mantenimiento, con el fin de llevar una gestidén éptima.
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4.3 La optimizacién del sgistema de alimentadores secundarios.
En general,” los' sistemas de alimentadores secundarios
tienen forma: radial excepto para algunras Aareas especificas
{centros comeféiales, bhospitales, etc.) donde la confiabilidad y
continuidad ‘del servicio es mucho wmds importante que cualquier
consideraéién econdmica. Asi pues, en estos casos tendremos una
red '‘con ciclds.Otro caso en el qgue las redes no radiales estan
bien justificadas es el de las &reas de alta densidad de carga.
Las redes secundafias  pueden ser :_ ‘construidas  como
subterraneas o aéreas. Las ‘primeras’ s'c‘n‘;“_p;t,e_fjief‘i'bljes,desde el
punto de vista econc‘)mico"én las dreas deden51dadde cérga media,

Sin  embargo, las lineas  subterraneas?™ “dan  un -nivel de

confiabilidad mucho més alto.

Cada alimentador secundario satisface las necesidades de un

drea asociada con su posicién y capacidad. La red.es escogida

Fy 4.2 Locslizaclin de loa trensfonnudores y los allmentadores
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entre las diferentes configuraciones posibles que se generan a
partir de las medidas de los conductores, Yy las’ formas de
conexidn posibles coﬁ los usuarios. Al igual qué eh'el;mbdelo de
SED se tienen que cumplir ciertas restricciones bésicé§, a saber:
a) La atencidén de la -demanda v k
b).Las restricciones fisicas, ambientales, légaies; etc.

b) La no sobrecarga de ningin elemento del equipo.

r_r
ﬂc_ﬁi-

et
{ﬁ ]Etif

Fg 4.3 La aptimizacibn del ofstema de nllmcﬁladnrc‘n éénnlnic &n
detcrminar, a partir del sistems originar, ¢l csquema ‘de
. Mswilcheo"y I conslruccllm de nucvos nllmcmndurca o

JJ

En los casos en que solo se’ 1eunere corrlente monofa31ca,

existe 1la duda de"

§uppr9,,lqsx,gsg§rlos; nece51taran3

corriente trifasican .si>’no- es kél caso; 5entohces rse pueden

considera solo?_liﬁéas monofa81cas js ex1stc alguna ‘duda,

entonces el allmentador debe ser ‘capaz 'dé acepLar Vémbas‘

corrientes. En el caso de llneas subLerraneas ’Se; debe~ evaluar
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cuidadosamente si el alimentador debe incluir cable trifésico

desde el principio, o solo monofésico.

4.4 Algoritmos
La busqueda de . la mejor configuracién de 1la red es un
problema d1£1c11 ya sea porque la estructura analltnca de la

funcidn objetivo no; es tr1v¢al o porgue 1las dlmens1ones del

de solu01ones admlstles. Luego entoncesk'

base a su pertenenc1a a una de las 51gu1entes categorlas-’

Tecnlcas determlnlstlcas

Enumera01on exauslea.

Técnicas eurlsclcas,"

Técnicas determinisﬁicaéffﬁdS'élgoritmos basados en métodos
matematicos determlnlstlcos tlenen ‘la pretensién de determinar la
solucidn Sptima en absoluto, ——bajo los supuestos establec1dos——
Sin embargo, presentan 1os 51gu1entes aspectos negatlvos-

a) Requieren ‘que la  funcidén objetivo a opLJmlzar Y. sus
restricciones tengan una estructura. particular, lo que
lleva en ocasiones a adoptar simplificacioﬂés; ya. sea: por'
la no inclusibén de ciertas restr10010nes 0," por ejemplo,

suposicidén de linealidad.
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b) Para sistemas grandes, o gque consideren mids aspectos del
problema, se vuelve un problema nlmericamente muy
complejo; por ejemplo, un modelc de programacidn entera
mixta para una ciudad de - 100 mil habitantes podria
contener miles de variables binarias y otro tanto de
variables continuas. '

Esta situacién obliga al estudio de nuevas técnicas que
permitan, tanto poder manejar may0r~nﬁmero de variables, como

obtener una mejor representa01on del 31stema estudlado

En esta categorla podemos s1tuar a la programac1on llneai

programacién entera (oj

programac1on i

dindmica.

La enumPraCJ n exaustlva de t das

mucho que dec1r

es posible, dado que incluso para problémas de 'tamafio pequ no,v;vl

técnicas de selecc1on que permltan la busqueda del optlmo en un

nimero mis reduc1do\dekcomblnaclon351papametrlcas.
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Si \e abandona la pretensién de encontrar la solucidn

|

6ptima en bsoluto, se puede recurrir-a procedimientos euristicos

con cierta garantias de no estar miy alejada del -Sptimo. Tales

de enumeraj'on que ‘permitan encontrar una solucidn “"subdptima’
metodologiap permiten’ descartar familias enteras-de  solucicnes
factibles chando se tienen evidencias;de que no puéden llevar al
Sptimo. Es ie fundamental importancia que las tecnlcas euristicas

sean eficaces, -en el senr1do de gdrantlzar,fél‘ examen de

combinaciones "promecedoras" Y- dl mlsmo tlempo redu01r al maximo

el conjunto de. las d:versas opc1ones

La bisqueda del optlmo tlene lu ntando los costos

|

de las diver sas soluc1one° -exami

analitica ietermlnada‘fdéfx;a  fun01onl objgtlvd ‘Ya de . las

restricciones. Este: 'proceso permltlrla tamblen 1nd1v1duallzar

R ! : :
diferentes s lu ones subéptimas en espera de
criterios cundarlos. Entre los

destacan los|basados en la técnica "branch exchange"

un buen desempeno en problemas de dlmen51ones,reallstlcas 31n

implicar tlem os de cédlculo 1naceptables

4.5 Rev1510n ie los prlnc1pales modelos

El problema de la expan31on del 31stwma de}distrlbuc1on ha

sido estudiade a través ‘de modelos maLemaL,cos que cons1deran el

periodo de estudlo como' una.: sola ecapa, con’ dlferente nlvel de

precisidn dependiendo del modelo Algunos:esfuerzos se han hecho
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en el desarrollo de modelos para un pericdo de va:ios aflos
(etapas) en el futuro.

En -1974 Masud {41 desarrollo un- metodo para determlnar la
locallzac16n y tamano de. 1as SPD \mando ‘el lgorltmo de
rdm1f1cac1on y acotamiento ' (branch and boun Seirrata de

determinar la ‘capacidad a instalar’: en cad

conjunto: de - valores p051bles, (1nclu1do' S
técnica reconoce pero no res uelve satlsfactorlamente el
problema de las transferencias de carga
carga de una subestacién con exceso dp capa ic

*a otra con

exceso de carga-—.

En 1984 Afuso ([25] propone un algoritmo béra larexpahsién;
de las SED y la red primaria a n anos;' era il
limitaciones ~ de dimensionalidad "y ’exce51vo

computo. . El - algoritmo permite, lal

redlstrlbu01on de las cargas .

En 1984 M A El-Kady [21]\ Presenta una tecnlca para la'
planeac1on optlma de. las SED Y la red prlmarla La técnica
emplea un modelc de costos e 1ncorpora una formulacién de
planeac1on flexible que . sirve tanto para el andlisis
detallado de redes de tamafio pequefilo como para el andlisis
aproximado de gréndes redes. El modelo de costos incluye
costos fijos y variables correspondientes al egquipo gque
dependen explicitamente del tiempo, asi como, los costos
por perdidas de potencia. El1 método establece restricciones
a la caida de voltaje y estd basado en la programacidn

entera mixta.
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En 1990 y 1991 Koichi et al [37,40] desarrollan un método
eurigtico para la planeacidn de la expansidén del sistema a
n afios en el futuro que. puede manejar problemas de gran
tamafio. los autores proponen un algoritmo de descomposicidn
basado en el métodg "branch exchange". Un problema de
planeacidn de n aﬁbs (etapas) es decompuesto en n probklemas
de un aflo cuya -solucién serd coordinada a través del

llamado "forward/backward path".

(391, quienﬂﬁfe
afios.

expansion,

de potenc1a y restrlc 1ones loglcas

Con51derando que e ~per10do en estudlo c n51ste ‘de varios

afios 1,2,3,.q;T;~

Comenzamos por d1v1d1r bel p;oblema .en .dos

secciones, seéparadas
Primera ' seccidn:-En  esta seccién el mode usado - para

alcanzar una . solucién que satisfaga -l manda’ del Gltimo

afio de estudio . El periodo de tiémpq de[t;l”a t=T. es
considerado como un solo ‘pas‘ problema de
optimizacidn, lo que determlnara 'las medidas y

localizaciones 6ptimas. de losf’allmentadores primarics y
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subestaciones que seran construildos en el periodo de tiempo
global.
Segunda seccién)—En'eSta:secciéh,_LaVsuCesiva'conéatenacién

de expansiones ‘anuales -del . sistema de ‘distribucién ~son

encontradas: comenzando'.conieliafio 1l yihasta el i afio T -
Por lo tanto, representa -el

inter&élo*de>

programas enteros mixtos: (uno:para’ cada afio) que’son minimizados

en una sucesién de’optimizaciones concatenadas.
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N =
i para construir subestaciones en el periodo de planeacidn
N = conjunto de nodos asociados con subestaciones existentes
N = conjunto de alimentadores (entre nodos) a construir en el
%" periodo de planeacidén
N = conjunto de alimentadores existentes (entre nodos) de la
ae red inicial : ; Lo
Ma = Medidas propueqtas para las subesta01ones a constzulr en
el perlodo completo.-de planeac1on i .
M, = truir, [en" el
T =
N =
N = {nodos § I Jre N
soluc1on.opt1ma de la prlme_
N .= {allmentador (1 k)
N .= {nodo j } jEN
Nope™ {alimentador.(i x) 1 (i, k)eN .y no ha sido selecc1onado
en nlngun proceso de optimizacidn del ano 1 al ano t 1
. N :
spt spT spt
N° =N -~ N
apt apT apt
Donde t=1,2,...T

Notacidn:

conjunto de nodos asociados con las lugares propuestos
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variables contlnuas

Xﬂ = flujo de potenc1a del nodo ]eN epT en el afio t
X = flujo: de potenc1a por la ruLa (1 k)eN ;T ép e1iaﬁo t

5,en'elfaﬁo,T<aSOCiado
spii - e

‘nodo jeN_ . es construida

Y
ikt

construldo en el perlodo global Mq;nc, es 1gual a O
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Funcidén objetivo

La funcidn bbjetivo 'para la primera seccidn. es:
) z Lot - o] -3 it

e oEH
* (X(k 1 TC}')]}

k) EN" . OEN:
(1,%) "y Ho

(1,k) &N b
ae

Donde

1) v,Para el

Z_ (Cjtc) (Xju:)' Z {(F ) (Y ) "”(Cn{t) [Y(Xikt). - (an)]} +
JEN_ (l.l)EN nt‘. S P ,

{ Fpad (clyk't.),[f"(xn’q) + ‘<>,’~k;g)]} +
(l,k)eN:pL ol T T

(Ciee) [(Xlkt'g:) * ‘(ane)]”
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Donde (F, ). (C ). (€0 v« (F 0. (G0, (Cu)

son constantes derivadas de cdlculos econdmicos.

RESTRICCIONES

notacién. R R LT :
conjunto de nodos’ conectados ‘o propuestos-a’ser conectados

NJ =
al nodo:j
N =
T
N_ =
jTr

SJt = Demanda.d

Ujr = Limite de
tamafio o

Uika= leltgide

U, = Limite de
al niodo’

o
]

limite:de

Numero de

=]
]

=}
]

Numero- de

0= Numero de elementos en’el. conjuntoN L‘
LR un R g Lt e

n,_.= Numero de elementos ‘en el ‘conjunto:N -
o ‘, PR - B ap
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Las restricciones para la primera seccidn son:
1) .Restriccién de -la ley de corriente "de Kirchhoff: la
demanda de los -puntos.de carga debe ser satisfecha.

Z Z [ Xyrad " (x.lmx)]} = Spon Z X o
xcn aen, ‘ Gl OEM
[ Lo
2) .Restricciones a la capacidad. Los l1m1Les a la corriente que
puede ser trasportada por cada allmentador e ~proporcionada por

cada subestacion de acuerdo a sus medldas
a) .Para las subestaciones fut:‘urasv

OS(XJTO.)S(UJU)(Y

y1o) VJ eN_ p 4 voeM .

b) .Para las subestaciones existentes

Os(XJTe

y=(u; )
c) .pPara los aliméhtacf‘il‘ore{é‘: £

AV (d0K)YeN 'y VYaeN
L S e ap [+4

d) .Para log alim 10 existentes

3) Restr1cc1ones loglcas a: 1,' : "e.'c‘lecis'io:n

a). Construlr a lo mas una subestacion ‘para. cada jeNép

(Y)T) =1 ijENsp
oen
o
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b)Construir a lo mas un alimen;ador para cada (i,k)eNﬂp

Yot =1 e
aenN,, e -

4) Las restriccibhesjpara1;aféegun§a’secgi6n;(tel,z,J.,T) son:

a)Ley de»ialéortiénte{dé1kiréhhdff;;5

-'subestaciones.

: V(i,k)éN 7  E

} o v’(i,k)éx\r;e
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CONCLUSIONES

En las pasadas dos decadas la planeac1on de la distribucidn

ha pasado de ser'un conjunto de xeglda empiricas 'a un cuerpo bien

organlzado

Esto ha -sido posible

la de grandes

manipulacién. los

para llevar a cabo los complicados andlisis

ehfel sentido de que, es ahl donde ‘se’ pueden

Francia [5]
Acerca;v’“

(extrapolacién’

maYor,,sdn—més

dependiente§~de: a experlen01a del planlfLCddor y es mds dificil

la elaboracién: de algorltmos generales En suma, el costo de la

informacidn es mayor
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Todo lo anterlon. ha llevado a.la. mayorla de las empresas

incluso en los. palses desarrollados, a preferlr los met:odos de

extrapolac:.on de’: 1as ‘cargas '1storlcas que a ,p»,esar de"todo@, ‘son

mejores que’

un Lermometro de la conflabllldad
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3) .Ninguna metodologia puede modelar todos los aspectos de
la confiabilidad debido a la gran cantidad de variables
técnicas y econdmicas. Sin embargo, esto no implica que
los estudios de confiabilidad y su aplicacién a la red

de distribucién no obtengan resultados valiosos.

Por Gltimo, -los modelos de Optlml"aPlOn de la p05101on de

las subestaciones son un intento por mJnlm' ar los .gastos en
equipo y las* perdldas de trasporte asoc1ad08fa la opera01on de ‘la

red de dlstrlbuc1on

Las hlpotes’s dei partlda'?éh mayor fO“ menor - medida -

1dades de cada model .iLos intentos de meter

constituyen las
el sistema ’a esquemas preesLablec:dos a'*fln de ‘hacerlo’ “mas ¢
manejable provocé la perdida de valldez dP los Lesultados, lq‘que- 
provoca que muchas empresas eléctricas del mundo no los‘utlliben:

Sin embargo, a medida que aumente la capa01dad y veloc1dad de las

computadoras, los modelos estaran cn p051c1on de tomar en cuenta

mds aspectos, de manejar redes”

correspondientes algoritmos, de ejecutarse

siguientes:

1.Algunos modelos debidas a 1la

resistencia de 1os, conduptores (1mpedancia) como una

funcidén lineal ‘de la c 1ente electrlca siendo més

adecuado suponer una: relac1on cuadratlca




2.Los modelos que toman en cuenta la confiabilidad como una

varlable en la fun01on objetlvo sujeta ‘a mlnlmlza01on,

ftotaLa~

normalmente toman como

3.Cuéndd:‘5e

optlmlzac1on, 1os tlempos ‘de’ cémputo crecen enormemente,

para lo cual se pueden utlllzar‘algorntmos eurlstlcos que”

le' una menox exactltud proporc1onan tlempos de

ejecuc1on més cortos. o
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4. 6.1 Ejewplo de aplicacion del modelo

La utilizacidn de este wodelo se ve restringida por los

Omp”’dfluhdl." erldos. Como 2Jamplor’ un problema de

&0 nodos (subsstaciones v transformadorezs) vy 50 alimentadores

Lpropuest,

alredeador as por 300 columnas

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacidn
e 2ste modelo a la red que se musstra =n la fig 4.1, Esta red

relativamanta

=
My

striccionss por T8 variables. loz cuales rueron: resusltos

<,
e
l”-
o.“'
=
=
T
o
o]
v
Iy
v
Y
Co
(o]
{
o

utilizands @l “algoritme de ramificacidan v

la programacion iinsal”

o

e muesican, ademas, laszs redes de los alios

En laz fig 4.1

la aplicacion del modelol Partimes de 11

afioz postericres esta dada por la siguiente tabla:

a3
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AFENDICE &

Algor-1tme:

"Ramificacion y acotamienio -basado en la  programasilon

Linaal™

a6 e .-
FALLA DE ORISEN



PROGRAM GLOBAL:
USES CRT;
CONST M=4D;
N=T78:
TYPE MATRIX=ARRAY[ 1M 1INl OF RE&L:
VARIABLE=ARRAY{ 1.N-1] OF  REAL;
DESCRIPTOR=ARRAY[ 1.N~11  OF "BYTE:
BASVERTICAL=ARRAY[ 2.M] - OF  BYTE:
CONST  INFINITO=D0000; I

IX=INFINITO: S S
BASHORIZONTALDESCRIPTOR= o
COOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 20.0.0.0 ETC.
DISCRETO:DESCRIPTOR= - - C o
’ (11000011111000000000 .0.0.0.0. ETC
VAR MATAUX.MATRIZ: MATRIX, T '
MMNNBYTE:

CONTPILINTEGER: . .- L

PROCEDURE LEER. .
VAR  ARCHTEXT; 0
CAR. CAR2 CHAR,
NUM; STRIN(;,
LJKINTEGER:
RRREAL: 07

EtH»IN ;
.K)N(ARLH,‘ L'PINRU4~ PA 3 );
RESET(ARLH) Pl
NUM:=""; e
READLN(AR(,H)
FOR =1 TO M DO
BEGIN i
CAR=" L poeue
FOR 4=0 TO N D()
BEGIN . i o
WHILE NOT(EOLNCARCH)) AaND {car=" ) Do READ(ARLH,LAR)
WHILE NOT(!:OLN(AR(,HD AND (CarRS” D) DO BEGIN
CINUMENUM*ACAR:
READCARCR.CAR);
' T ENDY
IF (NUM() ) AND (>0) THEN

g



BEGIN
vALINUM.RR.KD;
IF k=0 THEM
i =T THEN . MATRIZ] 1LJ] :=-RR
~ ELSE  mATRIZI 4] =RR
; ELSE MATRIZL 1,J] ==INFINITO.
END. o
NUM:=""
END.
READLNCARCH):
END: '
END).

PROCEDURE AMF‘LEX(FIJA‘LBA&HOR DE‘.»CR(F’TOR VAR XX:VARIABLE.VAR - ZZ:REALD:
VAR X:VARIABLE: - , : : B , Cs
MMNNLLJKBYTE
BASVERBASVERTICAL, =
sizaarRrRAY[IMI - OF - REAL:

PROCEDURE ESCRIBE:
VAR  LJUBYTE: ‘
BEGIN ’
ForR =1 10O MM DO
BEGIN ,
FOR =1 TO NN.DO
WRITECHaTALRE 1, J] A1)
WRITELN:
£ND
WRITELN:
END.
PROCEDURE PIV()TEAR’(H KBYTE)
VAR  LJBYTE:
AUXREAL:
BEGIN
Aux:=mMATAUX[ H, K]
FOR J=1 TO NN:DO:
MATAUX[ H.dl =MATAUX H.J] /AU
FOR t=1 TO ‘MM DO
iF<OH THEN.
BEGIN - :
At -mmm mf LK 1

ug



FOR J=1 TO NN DO
MATAUXL Lud =MATAUXL L] —MaTAUX] H.Jl #aUx:
END.
Ml
FUNCTION MAYORZEYTE:
VAR  JBYTE:
AUXREAL:
BEGIN
AUR=~NFINITO~10:
FOR =1 70 NN-T DO PR
F MATAUXL TUT >AUX THEN BEGIN AUX "MATAUX[ 1, 112 MAYORZ=d;  END;
i AUX<=0 THEN  MAYORZ:=0;
CND.
FUNCTION  MAYORY(KBYTE):BYTE!
VAR BYTL:
AUX AUXZIREAL:
BEGIN
AUXEINFINTO+10.:
FOR k=22 TO MM DO
iF MaTauxl k] >0 THEN
. BEGIN
AUXZi=MATAUXT NN /MATAUX[IKJ S .
IFAUXZLAUX THEN - BEGIN. ALX:: AuxL., MAYORY:=I:  END;
END:
P AUXSINFINITOHI0  THEN - MAYORY:=0;
END. et

PROCEDURE PREFARAR:
vaR  LUBYTE:
BLGIN
k=1 EE
FOR =1 TO ™M DO Bizalll=0:
For =1 10 N1 DO
REGIN f o SRR S
i FRuasl ol=1 THEN FOR =1 10 MLDo BZzoLl =ezol] tMaTRIZ LD ¢
Forasl a1 =2 THEN BEGIN FOR 1=10TO0 Mo DO MATAUXLLK] =maTriZLLAT S
ENDY; : B : Lo
For =110 Mo Do MATAUXE LK =mAaTRIZELN] =Bzl
RISEIRE BT R I A
ININE=I
W= ‘
ror =1 To N=1 DO F FlAs] ] =2 THEN BEGIN BASHORI K] =masHORL U1 Ke=k+1:

8[x]



ror =1 10 NH-1T DO
IF BASHORT U] =1 THEN
FOR =2 TO MM DO
P MATAUX[ LAl =1 THEN . BASVER[I] =J:
FOR J=1 TO: N— 1 DO BASHORL U] =J:
END:

ISIMPLEX}
VAR AAICHAR:.
BEGIN
FREPARAR;
J=MAYORZ:

WHILE J>0 DO
BEGIN
E=MAYORY(UD;

IF >0 THEN ElE()IN :
K:=EAS HOR’[J] ;
BasHOR[ Ul =rAasVER[1] ;-
BaSVER[ 1] =k; .
PIVOTEARC.J):

DELAYCIO); R L
WRITELNCL - St e 0y
JEMAYORZ, o e
END - ELSE. BEGIN

=0 WRITECNO “ACOTADO ): END:
K:=1: : f
FOR =1 TO NN- -1 DO X 1]
FOR =2 TO MM DO: X[BA::,VER[I]J _MATAux[l NN]
FOR J=1 TO- N 1 D() lr’rUAu[ .J] =2 . THEN | o

ENLJ EL E XX[‘J] —FIJA"[ J1
2Z:=MATAUXT LNNT
Enp:

FPROCEDURE BRANCH:

TYPE .
ARCHIVOSFILE OF  MATRIX:
FLECHA= "REGISTRO:
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REGISTRO=RECORD
ANTFLECHA:
SIGFLECHA
DESDESCRIPTOR:
END.

VAR NICIOL, ACTUALFLECHA:
VETARIREAL
XSTARVARIABLE;
ARCHEARCHIVG:

PROCEDURE  METERCFFLECHA):

BEGIN

CONTRIL=CONTPIL+1:
WRITELN(CONTFIL)
ACTUAL ™ SIG=R;
PTANT=ACTUAL:
P SIGENIL
ACTUAL=F

EnD:
PROCEDURE SACAR:
BEGIN

CONTPIL=CONTPIL-1:
WRITELNCCONTRIL):
IF ACTUALONIL  THEN

BEGIN
I ACTUALOINICIO  THEN
BEGIN

ACTUAL:=ACTUAL " ANT:
DISFOSECACTUAL ~.51G);
ACTUAL ~ SIG:=NIL;
END ELSE BEGIN
DISPOSECACTUAL):

INICHO:=NIL
ACTUAL=NIL:
END;

END

D

VAR XXIVARIABLE.
22 REAL:
FREOOLEAN:

LERYTE:
MNUEVOFLECHA:
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(35 Gl {BEGIN BRANCH!
VETARSINGINITO;
MEWCNICIGD
NGO T o =NIL:
INFCHO T ANT =N :
FOR =1 TO N=T DO NCO T DESE U =2
ACTUAL=INICIO; e S
REFEAT
FP=TRUE: “ .
aIMPLEXCACTUAL " .DES.BASHORIZONT ALLXX. 22D
IF ZZ>=VETAR THEN SO
SACAR
ELSE
BEGIN S
FOR J=1"T0 N 1 Do
F AcTuAL " DES[-J] =2) AND (Dl'c.(_RETU[ 1] —1) THEN

: i xl Jl <\O) AN(! (XX[JJ <>1) WHEN E:EuN
CH=
PP=EFALSE:
WRITECRF),
END.

IFPRETRUE THEN BEGIN
‘ STAR=ZZ:
For J=1 10 N-1 DO X‘»TAR’[J] "XX[J]
SACAR; -
END CLSE
BEGIN
ACTUAL " DEsT H] =1; :
NEWINUEVO): R
FOR Ji=1 TO N=1 DO NUEVO® Db..»['_(l =AcCTUAL " DEST U}
NUEVO T DEST H] =0 : e
METER(NUEVO):
ENL

END:
UNTIL INICIO=NIL; .
FOR U=t To N-1 DO WRITEGSTARLD U1:6:2):;
WRITELN; :
WRITEC VS TAR="VETARZ),
D2

102



VAR i LEYI1E:

BEGIN .

Gl RSGR:

CONTPIL:=0;

LIER:

FoR =2 10 12 DO ,
ror a=t 10 N Do MATRIZI L] =MATRIZE L] +x¥maTriz Lol

FOR =1 TO ™M DO
1EGIN
FOR J=1 7O M DO
WRITE A TREZE Lol 10):
WIRITELLN:
LDy
BRANCH:
END.

v
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