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En la actualidad, los sistemas de distribucion no cuentan con la preparacion necesaria para soportar
eventos de baja probabilidad y alto impacto como desastres naturales, lo que trae como
consecuencia dafios en las redes evaluados en varios millones de ddlares junto con la pérdida de
suministro eléctrico y actividad econdémica del sector. Por ello, el concepto de resiliencia ha
cobrado cada vez mas relevancia, a lo que se suman varias propuestas para aumentar la resilie ncia
de un sistema. Sin embargo, antes de aplicar cualquiera de estas propuestas, la distribuidora
necesita saber que elementos tiene a disposicion y como puede utilizarlos adecuadamente para
minimizar sus dafios.

El objetivo de este trabajo radica precisamente en eso. Considerando que la distribuidora cuenta
con su infraestructura dotada de una cierta resistencia y un equipo de restauracion, se idea una
estrategia que aprovecha la infraestructura de la red y despacha cuadrillas de restauracién con tal
de disminuir tiempos de reposicion Yy energia no suministradas. Desarrollada la estrategia, se busca
encontrar una relacion de dichos parametros con diferentes estados de preparacion de la red.

Para ello, se desarrolla una metodologia que contempla un evento sismico real, el cual ejerce un
cierto nivel de dafio en una red de distribucion realista modelada por nodos. Luego, se despachan
las cuadrillas a cada nodo utilizando una estrategia que divide las redes en zonas cercanas a los
centros de despachos de cuadrillas. Cada centro despacha sus cuadrillas hacia nodos agrupados por
distancias, usando una estrategia de tres etapas: Atencién a nodos con mayor potencial carga no
suministrada, minimizacion de rutas y cooperacion entre el resto de las cuadrillas.

Primero se compara la estrategia propuesta con otras estrategias de ruteo con un nimero fijo de
cuadrillas. Se descubre la existencia de una relacion inversa entre los tiempos de restauracion de la
red y energia no suministrada. La estrategia propuesta logra nivelar adecuadamente los dos
parametros a pesar de tener una predisposicion mayor a disminuir tiempos de restauracion.

Luego se mide el desempefio de la restauracion de servicio utilizando la estrategia propuesta para
diferentes estados de preparacion de la red. Los resultados muestran que una mejora marginal de
cualguiera de los parametros requerirda cada vez una mayor cantidad de cuadrillas. Con ello se
concluye que hay metas que la distribuidora simplemente no podra cumplir en lo que respecta a la
restauracion de servicio frente a un evento de baja probabilidad y alto impacto.
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1. Introduccion

1.1 Motivacién

En los Ultimos afios los sistemas electricos han sufrido severos dafios frente a desastres
naturales. En los Estados Unidos el azote de los huracanes ha dejado entre 8 millones de
usuarios sin suministro eléctrico por varias semanas [1], mientras que otros paises con niveles
sismicos similares a los de Chile, como lo son Japon y Nueva Zelanda, han experimentado
un problema similar, donde los mayores dafios se observaron en las areas de distribucion del
sector eléctrico [2]. En el contexto nacional, desastres como nevazones Yy terremotos han
producido prolongados cortes de suministro eléctrico, siendo nuevamente el area de
distribucion la més afectada [3] [4].

Lo anterior se puede explicar debido a la pasividad de la planificacion de la distribucion con
respecto a este tema, es decir, el como ante un desastre natural, la distribuidora procede a
reconstruir y reinstalar sus equipos de la misma forma en la que estaba antes del evento,
impidiendo un aprendizaje del mismo y dejandolo en las mismas condiciones para el
siguiente desastre de similares caracteristicas, esto probablemente debido a la falta de
incentivos regulatorios para hacerlo.

Bajo esta premisa, el concepto de resiliencia en redes eléctricas y otros servicios ha tomado
cada vez mas fuerza tanto a nivel internacional como nacional [5]. En [2] el concepto de
resiliencia para sistemas de distribucion se define como “La habilidad de prepararse y
adaptarse contra condiciones cambiantes y la de resistir y recuperarse rapidamente ante
eventos disruptivos”. Si bien la definicion describe adecuadamente un sistema resiliente en
areas de distribucion, hasta el dia de hoy no ha sido posible consensuar una métrica adecuada
ni una definicion universal para ella.

Diferentes propuestas han surgido a lo que seria el aumento de niveles de resiliencia en el
sistema eléctrico, cada uno con diferentes interpretaciones de la misma y que varian segun el
area del sistema eléctrico que se esté tratando. En lo que respecta a las areas de distribucion
de electricidad, entre las soluciones propuestas destacan la implementacion de micro-redes
de emergencia [6], reforzamiento de la infraestructura de distribucion [7], dar lineamientos
para un numero Optimo de cuadrillas [8] [9] y entregar guias a las distribuidoras para
disminuir dafios por casusas externas, como la tala de arboles en las servidumbres de los
postes [10].

A pesar de los diferentes enfoques que han tomado la industria y la academia, ambos pueden
coincidir en que el nivel de resiliencia de un sistema depende fuertemente de la profundidad
del dafio! causado por un evento y la rapidez con el que logra recuperarse total o
parcialmente. Por ello, es indispensable la buena utilizacion de los recursos disponibles por
parte de las compafias distribuidoras. En primera instancia, una compafia poseera su

1 La profundidad de dafio se refiere a la caida porcentual de un parametro de interés inmediatamente después
de un evento catastrofico. El parametro depende del sistema estudiado, siendo utilizado el nimero de clientes
0 energia suministrada en sistemas de distribucion.
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infraestructura con determinada resistencia? y un equipo de restauracion al cual se le debera
asignar un itinerario de reparaciones adecuado para evitar deficiencias en el proceso de
restauracion de la red. Experiencias anteriores demuestran que una adecuada coordinacion y
manejo de cuadrillas puede reducir los tiempos de restauracion considerablemente [11],
siendo este topico el tema principal abordado en el presente trabajo de titulo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo consiste en modelar y determinar el ruteo de cuadrillas
de emergencia durante un evento de baja probabilidad y alto impacto con el fin de aumentar
la resiliencia del sistema.

1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos del trabajo de titulo son:

e Analizar la literatura concerniente aresiliencia en sistemas eléctricos de potencia, con
especial atencion a los sistemas de distribucion, y desprender de ella métricas que
permitan comparar los diferentes casos de estudio.

e Estudiar y utilizar una modelacion de sismos aplicable al caso de estudio.

e Proponer y desarrollar una estrategia de ruteo de cuadrillas, rapida y eficaz, que sea
aplicable a los casos de estudio para el aumento de la resiliencia del sistema.

e Recopilar informacion sobre programas computacionales para la implementacion de
la metodologia propuesta.

o Comparar la estrategia de ruteo propuesta con otras estrategias de ruteo.

e FEvaluar el desempefio de diferentes estados de preparacion de la red utilizando la
estrategia propuesta.

1.3 Alcances

Tanto los conceptos de resiliencia como los tdpicos que conciernen a la metodologia
empleada abarcan un amplio espectro de temas de la ingenieria y mateméatica, los cuales no
pueden ser explorados a plenitud. Por ello, se definen los siguientes alcances:

e FEl andlisis de resiliencia solo considera un Unico evento sismico.

e Se utilizard solo un algoritmo de ruteo Optimo. Las estrategias a comparar haran uso
0 no del algoritmo dependiendo de cada caso.

e Laredaestudiar solo contempla transformadores de distribucion distribuidos en una
zona de concesion realista de gran tamafio, las cuales modelan sus redes aguas abajo
asociadas.

2 La resistencia de un sistema es su capacidad para soportar un evento catastréfico y tiene un efecto directo
sobre la profundidad de dafio en el mismo.
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e El levantamiento de carga a considerar es de tipo switch, es decir, no considera la
componente dindmica de los sistemas de distribucion ni considera la participacién de
la Transmision ni Generacion en el levantamiento de carga. Esto es, se asume que la
carga se levanta tan pronto el sistema de distribucion es recuperado.

1.4 Estructura

La presente memoria se compone de 8 capitulos. El segundo capitulo trata el concepto de
evento de baja probabilidad y alto impacto y entrega antecedentes de tales eventos en Chile
y la red de distribucion de Santiago. También se presentan metodologias para modelar
eventos de tipo sismico y sus efectos en estructuras, particularmente en equipos de
distribucion.

El capitulo tres expone los conceptos de resiliencia y la importancia que ha cobrado en los
utimos afios debido al aumento de eventos de alto impacto y baja probabilidad en las redes,
asi como los costos asociados al mismo [12]. Luego se hace un resumen de diferentes trabajos

realizados en la academia para definir el concepto de resiliencia en los sistemas eléctricos y
se opta por una definicion adecuada al trabajo de titulo.

En el capitulo cuatro se hace un repaso de definiciones relacionadas a matematicas discretas
y ciencias de la computacién para comprender los problemas presentes en la implementacion
de la estrategia de ruteo de cuadrillas, asi como los algoritmos utilizados para su resolucion.

En el capitulo cinco se describe en detalle el modelo implementado para la simulacion de la
red ante un evento sismico, asi como la simulacion del comportamiento de las cuadrillas de
acuerdo a la estrategia implementada en el modelo. También se describe la estrategia
propuesta para comandar las cuadrillas durante la etapa de restauracion.

En el capitulo seis se describen los casos de estudio, los cuales se dividen en 2 conjuntos. El
primer conjunto de casos tiene como finalidad comparar el desempefio de la estrategia
propuesta con otras estrategias de ruteo que la distribuidora podria optar a utilizar. El segundo
conjunto de casos tiene como finalidad conocer el comportamiento de los parametros de
desempefio de la restauracion de servicio ante diferentes estados de preparacion de la red,
utilizando la estrategia propuesta.

El capitulo siete muestra los resultados y analisis de cada caso y finalmente en el capitulo
ocho se exponen las conclusiones y discusiones finales tanto de los resultados como del
trabajo de titulo en general.
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2. Eventos de baja probabilidad y alto impacto

Los eventos de baja probabilidad y alto impacto (también llamados eventos BPAI)
corresponden a eventos que alteran en gran medida el funcionamiento de un sistema y que

su pred

iccion es casi imposible de realizar. Generalmente a estos eventos se les asocian

desastres naturales, pero también pueden abarcar ataques producidos por interferencia

humana

accidental o intencional. Si bien cada evento puede ser muy diferentes uno de otro,

ese posible clasificar sus estados en 4 fases:

1.

Extreme event duration: Corresponde al evento de alto impacto propiamente tal y
tiene una duracion de unos cuantos minutos hasta unos cuantos dias (Ejemplos son
desastres naturales como terremotos, aluviones y tormentas). Se inicia a partir de los
primeros signos del evento BPAI y finaliza con la primera reparacion. En esta fase,
el enfoque estd destinado principalmente a la reduccion de la profundidad de dafio
sufrido por el sistema.

Immediate aftermath: Fase que dura desde unos dias hasta semanas. La fase
comienza apenas termina la fase 1 y finaliza con el sistema casi completamente
reparado, tomandose como referencia un 98% de la carga, clientes o equipos
suministrados. En esta fase se tiene un enfoque en la reposicion de suministro.

Intermediate aftermath: Fase que dura desde unas semanas hasta varios meses. En
ella se focalizan las adquisiciones de datos del evento, la respuesta del sistema, las
curvas de levantamiento de carga, etc. En resumen, corresponde a un levantamiento
de datos tanto de los dafios como del proceso de restauracion.

Long-term aftermath: Fase que dura desde meses hasta afios. En ella se realizan
todas las actividades de planificacion en base a los datos obtenidos de la fase 3 con la
finalidad de que el sistema aprenda de ellos y logre enfrentar el proximo evento BPAI

Las fases descritas se encuentran dentro de un ciclo que inicia con cada evento BPAI sufrido
por el sistema. La Figura 2.1 ilustra graficamente cada fase, donde la curva azul representa
el porcentaje de clientes suministrado y la curva roja el porcentaje de infraestructura dafiada.
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Figura 2.1 Representacion de las fases de un evento BPAI [2]
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2.1 Antecedentes de eventos BPAI en Chile

2.1.1 Antecedentes de terremotos

Chile, junto a Japdn, es conocido como uno de los paises méas sismicos del planeta. En efecto,
en la lista de los veinte terremotos de mayor intensidad registrados en la historia [13], Chile
no solo posiciona tres de ellos, sino que el Terremoto de Valdivia del 22 de mayo de 1960 se
sitta en el primer lugar de dicha lista con una magnitud de 9.5 grados Richter. La Figura 2.2
muestra la localizacion de los epicentros de los terremotos situados con intensidad superior
a 8.0 (izquierda) y 7.0 (derecha) grad

Figura 2.2 Epicentros de sismos mas cercanos a Chile [14]

El territorio chileno cuenta con 11 terremotos superior alos 8.0 grados Richter y cerca de 60
terremotos con una intensidad superior a los 7.0 grados Richter, ademas de que gran parte de
ellos se sitdan en las cercanias de la capital. A pesar de que la naturaleza de estos eventos no
hace posible hacer una afirmacién que relacione su localizacion con su intensidad, el hecho
mencionado resulta de gran curiosidad, considerando el valor de la infraestructura instalada
en la capital.

Lo anterior motiva a realizar el trabajo de memoria enfocandose en los impactos sismicos
que pueda sufrir la infraestructura de distribucién en la Regién Metropolitana, considerando
que sismos superiores a 7.0 grados Richter podrian dafiar gravemente los sistemas de
distribucion en la zona junto con la continuidad de suministro.

2.1.2 Antecedentes de nevazones

Entre los meses de junio y julio del afio 2017 se registraron un maximo de precipitaciones de
77 milimetros de agua, superior a todo lo visto en los Gtimos 8 afios, donde estas no
alcanzaban los 45 milimetros de lluvia [15], junto con nevazones en sectores de la capital
donde los dltimos registros de esta clase de fendmenos datan hace més de 40 afios [16],
dejando un maximo de entre 430 mil y 311 mil clientes sin suministro eléctrico [3]. Debido
a la magnitud del evento, las reparaciones tardaron semanas.
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Otro aspecto a destacar es el hecho de que en el Terremoto del 27 de febrero del 2010 se
registraron un total de 1500 fallas en Santiago, mientras que las nevazones de julio
produjeron un total de 2200 fallas aproximadamente [17], siendo gran parte de ellas
provocadas por la caida de arboles en el tendido eléctrico. Cabe preguntarse qué evento
clasifica como falla, considerando que la distribuidora presento dafios en mas de 18 mil
equipos de distribucion junto con 144 kilometros de conductores [18] para el terremoto del
2010.

Una forma de caracterizar o visualizar los efectos de esta clase de fendmenos consiste en
observar la evolucién de la energia suministrada en las subestaciones afectadas. La Figura
2.3 muestra como la energia suministrada de las subestaciones primarias Vitacura y
Apoquindo cae abruptamente en la madrugada del 15 de julio del 2017 y tardan cerca de 2
dias en recuperar completamente el suministro eléctrico.

Energia suministrada por subestaciones primarias en Santiago
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Figura 2.3 Energia suministrada en las subestaciones de Vitacura y Apoquindo durante las nevazones

A pesar de que no se cuentan con suficientes datos para modelar un evento de estas
caracteristicas, es de especial interés conocer la forma en como diferentes eventos BPAI
pueden afectar a una misma red de distribucién.

2.2 Modelaciénde eventos BPAI sismicos

Normalmente un sismo se describe por la intensidad del mismo en términos de energia
liberada, razdn por la que se usa la escala Richter tanto anivel cotidiano como en la academia.
Sin embargo, en el ambito de la ingenieria resulta méas ventajoso utilizar una métrica que
describa el movimiento del terreno u equipo provocado por el sismo, el cual puede ser
descrito por su velocidad o por su aceleracion, cada uno con diferente finalidad. Para el caso
de querer conocer el comportamiento de estructuras simples y complejas frente a un sismo,
se emplean las métricas de aceleracion.

Las métricas de aceleracion son las denominadas Peak Ground Acceleration (PGA) y el
Spectral Acceleration (SA) de un periodo y amortiguacion determinada y ambos medidos en
Gal (g). EI PGA corresponde a la maxima aceleracion del terreno que siente un punto en el
espacio de masa conocida en un sismo, medidas en 3 dimensiones, aunque normalmente se
utiliza la maxima componente horizontal medida [19]. Por otro lado, el SA cumple la misma
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funcion que el PGA solo que caracteriza a estructuras mas complejas de frecuencia natural
elevada. Como estas estructuras oscilan por un periodo finito de tiempo, también se considera
una tasa de amortiguamiento que oscila entre el 1% y el 5% [20].

Tanto el PGA como el SA se determinan para un area afectada por un sismo por medio de
las GMPE (Ground Motion Prediction Ecuation). La ecuacion 2.1 muestra la forma general
de un GMPE [21]:

IN(PGA) = C, + C, X M + C;In(R + C, X e*M) 4+ C, x h 2.1

C;: Parametros obtenidos de forma empirica.

M: Intensidad del sismo en escala Richter.

R: Distancia euclidiana desde el epicentro hacia un punto en especifico en kilometros.

h: Profundidad del epicentro en kilometros.

Los parametros C; se obtienen por medio de regresiones con datos de mediciones de PGA
y/lo SA puntuales provenientes de estaciones sismograficas [22]. La Figura 2.4 ilustra la
relacion entre el PGA y el SA para diferentes sismos, donde el PGA corresponde al caso
particular del SA con periodo de cero segundos.
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Figura 2.4 Aceleracion espectral para 4 sismos diferentes [23]

La metodologia anterior produce un cambio radial y atenuado de la aceleracion espectral a
medida que el punto de medicion R se aleja de la zona de ruptura del sismo sin considerar
los cambios en el terreno ni el tipo de suelo afectado. Por ello, a lo largo de los afios se ha
desarrollado un sistema de rapida caracterizacion de la distribucion del movimiento del
terreno para terremotos de gran envergadura denominado ShakeMap, los cuales entregan
como resultado mapas de contorno del movimiento del terreno, entre otros, del area afectada.
A modo de ejemplo, la Figura 2.5 muestra la distribucion de intensidades macro sismicas a
lo largo del territorio chileno afectado en el terremoto del 16 de septiembre del 2015 en
Coquimbo, de la cual se aprecia como el relieve ytipo de suelo va afectandolas a medida que
ingresan al territorio chileno.
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Figura 2.5 Mapa de contorno de intensidades macro sismicas parael terremoto de Coquimbo 2015 [14]

A grandes rasgos, la obtencion de estos mapas se hace de la siguiente forma [24] [25]:

1. Preparacion de datos: Se remueven las estaciones sismograficas que presentan datos
no confiables, se convierten datos de intensidad a movimiento de terreno y viceversa
en caso de que se cuente con solo una de ellas y se ajusta el terreno a uno uniforme
de tipo “roca”.

2. Eleccién de un GMPE: Se elige un modelo de GMPE de acuerdo a la localizacion del

terremoto y factores de terreno para cada estacién sismografica.

Se realiza una interpolacion de las intensidades de movimiento en el resto del terreno

Se aplica una correccion de terreno denominado Amplificacién de Movimiento del

Terreno que considera las irregularidades del mismo, asi como el tipo de suelo.

W

2.2.1 Modelamiento del dafio en estructuras

Como se menciond en la seccion anterior, la utilizacion de la aceleracion espectral se da en
el ambito de la ingenieria ya que permite determinar el grado de resistencia sismica Yy dafio
provocado en una estructura o equipo con cierto grado de probabilidad. Para ello, se utilizan
las denominadas Curvas de Fragilidad que corresponden a un conjunto de curvas log-normal
que describen la probabilidad de dafio en alguna estructura o equipo. El tipo de dafio puede
ser estructural, no-estructural con componentes que puedan torcerse o descolocarse y no-
estructural con elementos sensibles a la aceleracion. De acuerdo aalgin parametro de entrada
de fuerza o respuesta de la estructura, en nuestro caso la aceleracion espectral, las curvas
modelan los dafios de tipo Menor, Moderado, Extensivo y Completo [23].
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Figura 2.6 Curvade Fragilidad paradiferentes estados de dafio [23]

La definicion formal de cada curva corresponde a la funcién de probabilidad acumulada
condicionada a uno de los tipos de dafios mencionados en el parrafo anterior, llamado ds
(Damage state), ante un espectro de desplazamiento S,. Esto es

_ |l (e
P[dS|Sd] - ¢ [ﬁds " (‘il,ds)l 22

Con S, 4 el valor del espectro de desplazamiento medio con el que se llega al estado ds, S
es la desviacion estandar del logaritmo natural del espectro de desplazamiento para el estado
de dafio ds y ®(-) es la funcién de probabilidad acumulada de la distribucion normal
estandar.

De la Figura 2.6 se puede desprender que, dado un valor de respuesta espectral, las curvas de
fragilidad de una estructura dividen el intervalo [0,1], lo cual resulta Util para modelar el
estado de dafio final de una estructura. Por ejemplo, para un sismo fuerte (Strong Shaking)
una estructura podria tener un estado de dafio Moderado, Extensivo o Completo. De hecho,
teniendo en cuenta el significado de las curvas de probabilidad acumulada, en realidad las
curvas indica que el dafio podria ser mayor o igual al Moderado, Extensivo o Completo.
Como la curva Moderada contiene el dafio Extensivo y completo, entonces existe una
probabilidad de tener unicamente un dafio Moderado igual al valor de la Curva Moderada
menos el de la Curva Extensiva. Lo mismo aplica para todas las curvas. En base a lo anterior
y dado un x € [0,1], una estructura tendrd un determinado estado de dafio si:

0 <x < Pldss|S,] Equipo en estado de dafio ds: Completo
Pldsg|S,] < x < P[ds,|S4] Equipo en estado de dafio ds,: Extensivo
Plds,|S;] < x < Plds;|S,] Equipo en estado de dafio ds;: Medio
Plds;|S,] < x < P[ds,|S,] Equipo en estado de dafio ds,: Menor
Plds,|S;] <= x<1 Equipo en estado de dafio ds, : Nulo

En el caso particular y de interés para este trabajo, para los equipos de distribucion las
variables relevantes son la aceleracién sismica, donde este vendria siendo el espectro de
desplazamiento S, y su clasificacion, las cuales pueden ser el tipo de voltaje de disefio o el
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disefio sismico del equipo en cuestion. Con respecto al disefio sismico, también denominado
estructura anclada, ello hace referencia a toda componente y/o equipo disefiado para
satisfacer criterios sismicos ya sea por reforzamiento, flexibilidad o anclaje. Un equipo con
componentes estandar, también llamado no-anclado, es todo equipo disefiado sin
consideraciones especiales aparte de las de manufacturacién [26].

Tabla 2.1 Caracterizacion de los estados de dafio en un circuito de distribucién [26]

Estado de dafio | Circuitos de distribucién
ds, Ningun tipo de dafo
ds, Fallan 4% de todo el circuito
ds, Falla 12% de todo el circuito
ds, Falla 50% de todo el circuito
dse Falla 80% de todo el circuito

La Tabla 2.1 caracteriza los estados de dafio para un circuito de distribucion segun la Federal
Emergency Management Agency del gobierno de los Estados Unidos. Un sistema de
distribucién esta compuesto por un conjunto de circuitos, los que a su vez estdn compuestos
de postes, lineas y equipamientos en lineas propiedad de la distribuidora o privados. La Tabla
2.2 incluye los parametros de las curvas de fragilidad para un circuito de distribucion anclado
y no-anclado.

Tabla 2.2 Parédmetros de las Curvas de Fragilidad para circuitos de distribucion [26]

Clasificacién Estadodedafio | Sg4 (9) | Bas
creurobE || i | oo
DISTRIBUCION . ' '
(Anclado) Extensivo 0.72 0.15
Completo 1.10 0.15
creurobe | 03 | oa
DISTRIBUCION . ' '
(No-Anclado) Extensivo 0.58 0.15
Completo 0.89 0.15

2.2.2 Modelamiento de restauracién de estructuras

Otra caracteristica que definen los estados de dafio de los equipos es el tiempo esperado de
restauracion del mismo. Considerando la naturaleza aleatoria del estado de dafio, es de
esperar que el tiempo de restauracidn presente similares caracteristicas.
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Se definen las curvas de restauracion de estructuras en un estado ds; como una funcion de
probabilidad con distribucion normal que entregan la probabilidad de que un equipo en cierto
estado tarde d dias en ser reparado, dependiendo también del equipo Yy su clasificacion. En

la Tabla 2.3 se tabulan los parametros que definen las curvas de restauracion para los circuitos
de distribucion.

Tabla 2.3 Parametros de las curvas de restauracion paraun circuito de distribucién [26]

Clasificacion estado de dafio | u (dias) a?
Menor 0.3 0.2

CIRCUITO DE Moderado 1.0 0.5
DISTRIBUCION Extensivo 3.0 1.5
Completo 7.0 3.0

Cabe destacar que estas curvas no solo consideran la reparacion misma del equipo sino
también de los tiempos ajenos a la reparacion, como son la deteccion de dafios y los tiempos
de viaje entre otros, las cuales se obtienen de una recopilacion de datos y no obedecen ningun
modelo matemético. Una de los desafios de esta memoria es encontrar estas curvas de

reparacion para el caso de la red de transformadores de media tension ante un evento sismico
determinado.
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3. Concepto de resiliencia en sistemas de distribucion

El concepto de resiliencia se ha estudiado ampliamente en los Ultimos afios en varias
disciplinas de la ingenieria y ciencia debido principalmente a que los anélisis de confiabilidad
tradicionales no logran dar sefiales a los sistemas para prepararlos contra eventos BPAI [2].
En [5] se define un concepto de resiliencia general como “Las capacidades de un sistema,
persona, comunidad o pais expuestos a una amenaza de origen natural, para anticiparse,
resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportunay eficaz, para
lograr la preservacion, restauracion y mejoramiento de sus estructuras, funciones basicas e
identidad”.

En lo que se refiere a sistemas eléctricos de potencia, aun no ha sido posible definir una
métrica universal que cuantifique esta caracteristica en ninguna de sus partes, es decir,
generacion, transmision y distribucion. Mas aun, recientes investigaciones han concluido que
los antiguos estudios de confiabilidad en la planificacion de sistemas eléctricos y sus métricas
asociadas, como el Lose of Load Probability (LOLP) no logran dar las sefiales necesarias
para poder conducir el sistema hacia uno més resiliente [27].

Diversas definiciones de resiliencia se han propuesto en la academia en un esfuerzo de
encontrar un punto en comun con todas las definiciones dadas: En [27] se propone el
concepto de Capacity Accessivility que relaciona la probabilidad de que un nodo de la red,
ante un evento catastréfico, logre situarse en una isla con capacidad de generacion necesaria
para poder suplir su demanda. Otro concepto de enfoque similar al anterior relaciona la
capacidad de una red en dividirse en varios sub-sistemas denominados Smart Grids luego de
un evento BPAI con la finalidad de que la caida de suministro sea minima [6]. Por Gltimo,
en [2] se logra definir un concepto de resiliencia para sistemas de distribucion, el cual
relaciona la profundidad de la caida de carga en el sistema con los tiempos de recuperacion.
A pesar de las discrepancias, todos los autores coinciden en que existe una relacion directa
entre el nivel de resiliencia de un sistema eléctrico y la capacidad de este de soportar el evento
BPAI y la capacidad de recuperacion del mismo.

Otro punto que debe ser tomado en cuenta es el dafio que sufren las diferentes partes de un
sistema eléctrico frente a eventos BPAI. Mediante la recoleccion de datos para diferentes
tipos de eventos de alto impacto, ya sean terremotos, aluviones y huracanes, se han llegado
a las siguientes conclusiones:

e Transmision: Dafios minimos o nulo. Reposiciones tardan horas.

e Generacién: Dafios minimos a medianos. Dependiendo del tipo de evento, puede
tardar semanas en recuperar ciertas centrales y/o unidades generadoras. En lo que
respecta al parque generador, los dafios no comprometen en gran medida al sistema
eléctrico debido a que tradicionalmente la capacidad instalada excede la demanda
maxima del sistema y asi en caso de que una central falle existen otras en el sistema
que pueden inyectar la energia requerida.

e Distribucion: Dafios generalizados en todo el sistema de distribucion para todo tipo
de eventos. Dependiendo del evento, la reposicion de suministro puede tardar de
semanas hasta meses. Cabe destacar que varios estudios indican que un dafio en un
5% de los equipos en la red de distribucion pueden provocar una pérdida de hasta un
95% de la carga suministrada.
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Por los puntos anteriores resulta de mayor interés buscar medidas que logren aumentar los
niveles de resiliencia en areas de distribucion del sistema eléctrico, razén por la que se
ahondara en el concepto de resiliencia definido en [2].

En su forma mas simple, el nivel de resiliencia de un sistema de distribucién se define
matematicamente como

T T,
R =—=—"— 3.1
T T,+T,

Donde T, es al tiempo de subida, T, al tiempo de bajaday T el horizonte de evaluacion. Mas
concretamente, T, (Time Up) se define como el tiempo que una carga estd siendo
suministrada durante el horizonte de evaluacion y se le relaciona con la capacidad del sistema
para soportar el evento BPAI. Por otro lado, T}, (Time Down) corresponde al tiempo en que
la carga se encuentra sin suministro y se le asocia a los tiempos de recuperacion de servicio.
Otro punto a destacar es que a diferencia del andlisis de confiabilidad en sistemas eléctric s,
el horizonte T es flexible, es decir, puede ser definido en un intervalo que abarque cualquiera
de las fases de un evento de baja probabilidad y alto impacto. Notar también que el concepto
de carga puede referirse a un Unico cliente como a la de una red de distribucion completa.
En este dltimo caso, se asocian los tiempos T, y T, a porcentajes de carga no suministrada y
suministrada respectivamente en intervalos de tiempo, los cuales suelen ser medidos en horas
0 dias.

Otros conceptos de importancia son el porcentaje de clientes no suministrados 6(t)y la
resiliencia dependiente de una carga R,, que relaciona la resiliencia base R, son su capacidad
de almacenamiento de energia con un tiempo de operacion T, donde estas actlan como
buffers de propagacion de carga no suministrada en la red eléctrica.

A modo de ejemplo, en [2] se aplican dichos conceptos para varios eventos ocurridos en
diferentes paises del mundo. En la Tabla 3.1 se muestran los resultados de resiliencia para
los Terremotos del 27 de febrero del 2010 en Chile y el del 11 de marzo del 2011 en Japdn,
de intensidad 8.8 y 9.0 grados Richter respectivamente.

Tabla 3.1 Evaluacion de Niveles de resiliencia en Chile y Japén

Tu Tp Ry

Event Area Area Type  Omax (Days)  (Days) Rp (Ts =1 Day)
Chile Earthquake (EQ) Region VIII Total 1.00 11.42 5.58 0.67 0.73
Japan EQ Tohoku affected area Total 1.00 37.25 2.71 0.93 0.95

A pesar de que ambos eventos produjeron un corte total del suministro eléctrico en el area de
evaluacion, el tiempo de recuperacion en el area de Tohoku es menor a la de la Region del
Biobio. Otro aspecto a considerar es el mayor horizonte de evaluacion en el area de Tohoku
debido a una réplica de alta intensidad cerca de un mes después del evento en cuestién que
dejo sin suministro a gran parte de sus clientes. La Figura 3.1 muestra la evolucion de hogares
sin suministro y porcentaje de clientes no suministrados respectivamente.
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Figura 3.1 Evolucion del nimero de hogares sin suministro eléctrico en Japén (@) y porcentaje de clientes sin servicio en
Chile (b) [4] [28]

Para el caso del area de Tohoku no solo el sistema logro recuperarse en poco tiempo pasado
el terremoto propiamente tal, sino que también logré evolucionar de tal forma que, frente al
segundo evento BPAI, la perdida de hogares suministrados y tiempos de reposicion fueron
menores al primero. En contraste con la regién del Biobio donde se observa como no se tuvo
informacion de la carga no suministrada durante dos dias junto con una reposicion de

suministro lenta comparada a la del caso anterior.

Para poder comprender la razon del comportamiento diferente en la restauracion de ambos
sistemas para eventos BPAI de similares caracteristicas, esnecesario conocer ciertos aspectos
tanto del sistema como de la demografia y geografia del lugar. En la Tabla 3.2 se ponen a
disposicion ciertos datos concernientes a lo mencionado anteriormente [29] [30] [31] [32]

[33] [34]

Tabla 3.2 Caracteristicas de la region y sistemas en la Regién Metropolitana y Region de Tohoku

Region Region de

Metropolitana| Tohoku

Area [km?] 15.400 79.500
Poblacion [millones] 6,310 9,021
Maxima demanda [GW] 3,0 13,3
Costo Fijo en tarifa R. [CLP] 683 5.625
Costo Variable en tarifa R. [CLP/kWh] 111,66 130,52
Valor de Instalaciones [millones de USD] 1.385 13.375

En este caso se compara la region de Tohoku con la Regidn Metropolitana, que tuvo una

reposicion de suministro similar al a region del Biobio, solo que con una duracion de 12 dias.

Se observa en primer lugar que el &rea abarcada por la distribuidora de Tohoku, Tohoku
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Electric Power Company, es hasta 5 veces mayor a la Region Metropolitana. Por otro lado,
el valor de las instalaciones es hasta 10 veces mayor en Tohoku, pero a su vez el nimero de
clientes es casi 2 veces mayor al de la RM (mayor densidad de carga), por lo que es posible
distribuir de mejor manera el cobro por inversibn en instalaciones hacia los clientes
regulados. En efecto, se observa que el costo fijo de la tarifa residencial es casi 10 veces
mayor a la de la tarifa residencial en Santiago, mientras que el cobro por energia consumida
solo es superado por cerca de 20 CLP/KWh.

De lo anterior, nace la importancia conocer el comportamiento de los tiempos de reposicion
y energia no suministrada para diferentes estados de preparacion de los sistemas de
distribucion para que la Distribuidora pueda decidir adecuadamente la inversibn méas costo-

eficiente en equipamiento y personal.
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4. Topicos de ciencias de la computacion y matematicas
discretas

En esta seccion se hace una revision basica sobre teoria de grafos y complejidad
computacional para que el lector pueda entender a cabalidad los algoritmos utilizados en el
trabajo de titulo. Luego se explican problemas cléasicos en ciencias de la computacion y que
a su vez se presentan al momento de buscar una estrategia para comandar cuadrillas de
restauracion, ellos junto con los algoritmos disponibles para su resolucién. Por ultimo, se

hace una revision sobre los sistemas GIS, que permiten resolver problemas y visualizar
informacion espacial rapida y eficazmente.

4.1 Complejidad computacional

4.1.1 Crecimiento de funciones

Antes de abarcar el concepto de complejidad, se requiere comprender el concepto de
crecimiento de funciones. La notacion de la Gran-0 se define como sigue [35]:

e Seafy g funciones de dominio entero o real hacia el conjunto de los reales. Se dice

que f(x) es O(g(x)) si existen constantes C y k tal que | f(x)| < Clg(x)| para x >
k.

En palabras simples, la notacion define un conjunto de funciones f que crece mas lentame nte
que g multiplicado por una constante C. Bajo esta definicion, f es O(f (x)) 0 cualquier

funcion con mayor crecimiento que f. Por convencion, la familia que define la cota superior

de f es el menor g posible. La Figura 4.1 ilustra el concepto de la Gran-O asi como el
crecimiento de funciones clasicas.

Cg(x)
4096
2048
1024
512

fx)

8

16

8

4

f(x) < Cg(x) forx >k 2
1

I 1 L 1 1 L 1
k 2 3

(a) (b)

Figura 4.1 Concepto de la Gran-O (a) y crecimiento de funciones clasicas (b) [35]

La notacién de la Gran-0 solo define una cota superior para funciones. Cotas inferiores y
doble cotas se definen por medio de la Gran-2 y Gran-6.
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e Seafy g funciones de dominio entero o real hacia el conjunto de los reales. Se dice
que f(x) es Q(g(x)) si existen constantes C'y k tal que | f(x)| = Clg(x)| parax >
k.

e Seafy g funciones de dominio entero o real hacia el conjunto de los reales. Se dice

que £(x) es ©(g () si f(x) es 0(g()) y (%) es (g(x)).
4.1.2 Complejidad de algoritmos [35]

El estudio de complejidad computacional se refiere a la agrupacion y clasificacion de
algoritmos de acuerdo a su rendimiento en lo que respecta a recursos computacionales. Un
algoritmo corresponde a una serie de pasos a seguir para resolver un problema, por lo que
también puede ser definido como una funcibn de una o varias entradas, que puede 0 no
retornar una o varias salidas.

Existen dos puntos de vista en este estudio, la complejidad de tiempo y la complejidad de
espacio de un algoritmo. En lo que respecta en la complejidad de tiempo, un algoritmo puede
ser descrito por el nimero de operaciones realizadas de acuerdo al tamafio de un input
general. El termino ndmero de operaciones se utiliza en vez del tiempo real de ejecucion
pues dicho tiempo dependera del hardware en el que esté siendo ejecutado. De acuerdo a
esto, cada algoritmo esta asociado a una funcidn f(n) definida como el nimero de
operaciones realizadas para tratar un input de tamafio n. En base a lo anterior, los algoritmos
pueden ser clasificados por medio de la notacion de la Gran-@ o Gran-0. Ejemplos de este
método de clasificacion son:

e Algoritmos que realizan m numero de operaciones independiente de n tienen
complejidad ©(1). Ejemplos son operaciones matematicas entre ndmeros,
asignaciones, etc.

e Algoritmos que realizan un nimero de operaciones igual al tamafio de su input tienen
complejidad ©(n). Ejemplos son las operaciones entre vectores.

e Algoritmos que recorren elementos de un input dentro de otro recorrido anidado
tienen complejidad ©(n?). Ejemplos son las operaciones de matrices.

e Algoritmos de alta eficiencia son generalmente de tipo @(log(n)) u @(nlog(n)).
Ejemplos de estos algoritmos son busquedas binarias y ordenamiento.

e Algoritmos que requieran calcular combinaciones y/o permutaciones entre elementos
de un input tendran complejidad @ (n!) y O(c™). Por ejemplo, un algoritmo de fuerza
bruta (enumeracion completa) que resuelva el problema del vendedor viajero es de
complejidad @(n!), mientras que un algoritmo que use programacién dinamica sera
de complejidad ©(c™). Otros ejemplos son la enumeracion de todas las particiones
de un set y la determinacion de si dos enunciados logicos son equivalentes.

Bajo esta clasificacion, los algoritmos son catalogados como problemas tratables e
intratables. Un problema se llama tratable si existe un algoritmo capaz de resolverlo en
tiempo polinomial, es decir, que sea ©(n¢). Por otro lado, un problema sera intratable si no
se conoce ningln algoritmo que pueda resolverlo en tiempo polinomial.
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4.2 Teoriade grafos[35]

Un grafo corresponde a un elemento G definido por el par de conjuntos (N, E) de nodos y
aristas respectivamente y denotado generalmente como G = (N, E). Cada elemento en E
tiene al menos uno o dos nodos asociados a él. Normalmente el conjunto de nodos se define
como N = {1,2,...,n} y el conjunto de aristas como E = {(i,j)|i € N,j € N}. La Figura 4.2
ilustra ejemplos de grafos.

a b a b a b a b

(="

Figura 4.2 Ejemplos de grafos y arboles [35]

A continuacidn, se describen ciertos elementos que caracterizan a un grafo:

Un grafo es llamado con peso si existe una funcion f: E — R tal que a cada arista le
asigna un valor real denominado peso. Por convencion la funcion sera simbolizada

como | - |.

Un grafo se dice no-dirigido si sus aristas no tienen orientacion. Esto es E =
{{i,j}|i € N,j € N}. En el caso contrario se le llama grafo dirigido.

Un grafo se dice completo si para todo par de nodos en N, existe una arista que los
une.

El grado de un nodo es el nimero de aristas incidentes a ese nodo.

Un camino es un conjunto de aristas {(iy, i,), (i3, i3), ..., (ix_q, i)} CONE, # i, Vp #
q.

Un ciclo es un conjunto de aristas {(iy, i,), (i, i3), ..., (iy,i;)}coni, # i, Vp #q.
Un grafo sedice conexo si entre cualquier par de nodos existe un camino que los une.
Un toures un ciclo donde k = n.

En un grafo con peso, el largode S € E es L(S) = X jyes ()]

Un arbol esun grafo conexo sin ciclos. El &rbol de expansion de un grafo es un arbol
con n-1 aristas de G, donde n es el nimero de nodos del grafo. Un arbol de minima
expansion es un arbol de expansion de largo minimo.

La forma en que se define un grafo lo hace ideal para modelar rutas viales, procesos
secuenciales, jerarquizaciones, etc. En particular, un grafo es ideal para modelar un problema
de restauracion donde cuadrillas deban moverse por una red vial (aristas o arcos) con el fin
de visitar transformadores dafiados (nodos).
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Generalmente un grafo se utiliza para modelar flujos y relaciones entre puntos. Los arboles
corresponden a un caso particular de un grafo, y se utilizan principalmente como estructuras
de datos de alta eficiencia. Los conceptos de grafo y &rbol son fundamentales para
comprender a cabalidad el problema del vendedor viajero explicado a continuacién y los
algoritmos utilizados para su resolucion.

4.3 Problemas en ciencias de la computacion

En esta seccion se describen problemas presentados en ciencias de la computacion que son
relevantes para el desarrollo de la estrategia de ruteo propuesta en este trabajo junto con los
algoritmos utilizados para su resolucion.

4.3.1 Problema del vendedor viajero (TSP)

El problema se plantea de la siguiente forma: Un vendedor requiere visitar n ciudades una
Unica vez, es decir, realizando un tour en el grafo. El problema consiste en encontrar el tour
de costo minimo, donde el costo representa las distancias entre ciudades.

Matematicamente se plantea de la siguiente forma: Sea C =c;; la matriz de costos que
representa viajar desde el nodo i hasta un nodo j enungrafo G = (N, E). Se desea encontrar
la permutacion (i, i,,i5, ...i,) cON i, € {1, ...,n} tal que minimice la suma ¢; ; +c; ; +
-+ ¢; ; . Dependiendo de C, el problema se clasificara como:

e Simétrico si ¢;; = c;;, de lo contrario sera llamado asimétrico.
e Meétrico si se respeta la desigualdad triangular (c;, < ¢;; + ¢j, Vi, j, k).

e Euclidiano si el problema puede proyectarse en un plano, lo que es equivalente a
que un problema sea simétrico y métrico.

A pesar de la simpleza del problema, encontrar un 6ptimo requiere un tiempo de computacion
prohibitivo por medio de métodos clasicos, que consisten en la resolucién del siguiente
problema de programaciéon entera [36]:

Minimizar Z €% 1
i#j
Sweto a xi;=1, i=1,..,n 43
j=1
xij = 1; ]= 1,...,1’1 4.3
=1
1SulSn—1 l:Z' ’n 45
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x;; € {0,1} 4.6

La variable de decision corresponde a x;; binaria, que indica si se escogio un camino desde
el nodo i hasta el nodo j. La restriccion (4.2) y (4.3) son de grados e imponen que de un nodo
solo puede entrar y salir de una arista respectivamente. Las restriccion (4.4) impiden que sub-
tours se puedan generar mediante la variable auxiliar u; con dominio definido en (4.5). Por
ultimo, la restriccion (4.6) restringe el dominio de x;; a variables binarias.

Resolver el problema mediante el método de fuerza bruta o enumeracion completa implica
buscar los (n — 1)!tours factibles y comparar sus costos totales. A modo de ejemplo, si una
computadora de 10 GHz se dedicara a resolver un problema TSP de 500 nodos, tardaria miles
de millones de afios en explorar los mas de 10119 tours. Hasta la fecha no existe algoritmo
gue pueda resolver el problema TSP en tiempo polinomial, siendo parte de los problemas
intratables con complejidad O(n!) por medio de un ILP.

A pesar de lo anterior, existen algoritmos exactos que permiten resolver el problema del
vendedor viajero (desde ahora TSP) para un nimero relativamente grande de ciudades en
tiempo razonable. Estos algoritmos utilizan técnicas avanzadas de resolucion de problemas
de variable entera como los métodos branch-and-cut y requieren recursos computacionales
elevados para su ejecucién, siendo de complejidad exponencial O (c™). A modo de ejemplo,
Concorde, software que utiliza el método de branch-and-cut y considerado como una
implementacion en el estado del arte de algoritmo de resolucion del TSP [37], logra resolver
un problema simétrico de 2392 nodos en menos de 1 minuto [38], la cual se muestra en la
Figura X. Para problemas que no presentan algun tipo de simetria, los cuales son de mayor
interés para el presente trabajo, ya con 800 nodos el algoritmo puede tardar méas de 10
minutos en resolverlo.

Figura 4.3 Problema simétrico de 2392 nodos (a) y problema con 800 nodos dispuestos aleatoriamente en una grilla de
100x100 (b)

Por otro lado, también se han desarrollado algoritmos heuristicos enfocados en intentar
resolver problemas de varios miles de nodos en pocos segundos. Estos algoritmos requieren
pocos recursos computacionales, aunque su eficacia en términos de optimalidad dependera
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de la heuristica utilizada. Se dividen en tres tipos de algoritmos: De construccion de tour, de
mejoramiento de tours y compuestos.

Un algoritmo de construccion de tours parte con un sub-tour e intenta decidir cuél es la mejor
forma de agregar otro nodo al tour, finalizando cuando todos los nodos pertenecen al tour.
Un algoritmo de mejoramiento de tours crea un tour inicial con todos los nodos del grafo e
intenta decidir de qué forma es posible intercambiar los links entre tours para crear un tour
de menor largo. Un algoritmo compuesto ejecuta un algoritmo de construccidn y un
algoritmo de mejoramiento de tours secuencialmente.

Hasta el momento, los algoritmos que presentan mejor rendimiento tanto en tiempo como en
resultados corresponden a los de mejoramiento. En particular, los algoritmos que han
sobresalido en esta rama ejecutan un procedimiento llamado movimiento k-opt, que
corresponde al mejoramiento del tour intercambiando k links. A modo de ejemplo, la Figura
4.4 muestra un movimiento 2-opt [39].

ty {3 o 1

t, t 4
Figura 4.4 Movimiento 2-opt [39]

La idea del método se basa en el concepto de A-optimalidad o simplemente A-opt. Un tour es
llamado A-opt si no es posible obtener un tour de menor largo al intercambiar cualquier A
cantidad de links por otro conjunto de links de igual largo. Se puede demostrar que si un tour
es A-opt, entonces sera k-opt para k < A. Claramente un tour sera optimo si y solo si es n-
opt. Este concepto es base para el algoritmo Lin-Kernighan, el cual sera explicado a
continuacion.

4.3.1.1 Algoritmo Lin-Kernighan [40]

Los algoritmos de mejoramiento de ruta generalmente utilizan valores k fijos para realizar
movimientos k-opt. El Algoritmo Lin-Kernighan implementa un algoritmo con k variable de
acuerdo con las circunstancias en donde se encuentre.

El algoritmo esencialmente ejerce una secuencia de links a romper y agregar a medida que
avanza de nivel o iteracion. Mas formalmente, sea T < E un tour generado aleatoriame nte
sobre todo los nodos del grafo, con E el conjunto de aristas entre todos los nodos del
problema. Sea X € T un conjunto de r links pertenecientes a un tour, X puede ser definido
alternativamente como X = {x;,x,,..,x,} y sea Y € E—T conjunto de r links no
pertenecientes al tour con Y = {y,,y,, ..., ¥, } tal que si se rompen los links de X y se unen
los links de Y a T — X, el resultado es un tour mas corto. En este paso el algoritmo se
encontrara en el nivel r y podra realizar un movimiento r-opt si es necesario. A modo de
ejemplo la Figura 4.5 muestra un movimiento 3-optcon sus links aromper (X) y agregar (Y).
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X1 XJ_

Figura 4.5 Movimiento 3-opt secuencial [39]

Al ser un proceso iterativo, parte desde la seleccion de un x,, sigue con una seleccion de y,,
procede con una nueva seleccion de x, y asi sucesivamente. En resumen, en cada iteracion i
un par de links (x;,y;) son agregados a X e Y respectivamente. El algoritmo cuenta con
criterios para agregar elementos a X e Y pues un par de links podria hacer que el tour fuera
imposible de cerrar u otro par de links podria empeorar el tour final. Los siguientes criterios
de ingresados de links deben cumplirse para evitar estas situaciones

1. Criterio de intercambio secuencial: x; e y; deben tener un nodo en comun, asi como
y; Y xi41- A modo de entendimiento y siguiendo los pasos de la Figura 4.6, en la
primera iteracion (i = 1), si se escoge el nodo t,, existen dos opciones para escoger
t,, luego tenemos que x, = (t;,t,). En la misma iteracion se debe escoger t, para la
cual hay multiples opciones, entonces y, = (t,,t3). Para la segunda iteracion, x, =
(t3,t,) y asi sucesivamente. El proceso de insercion generalizado implica que x; =
(tyi_1 ta) €y = (Lo toiqq)-

ty ty

Lox, t ta x 2 x ty

Figura 4.6 Secuencia de eleccion de links

Por cada iteracion se genera una secuencia (x; y; X, ¥, .. X, ¥,). Si ¥, = (t,,, 1), @
este intercambio se le llama secuencial. No todos los tipos de intercambios son
secuenciales, porejemplo en la Figura 4.7, y,. = (tg, ts) conr = 4.
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Xq

Y1

Xl X1
Figura 4.7 Movimiento 4-opt no secuencial [39]

2. Criterio de factibilidad: Para cualquier iteracion i >3, x; = (t,;_,t,;) debe
escogerse tal que si se decide crear el link y; = (t,;, t,), este resulta en un tour. En
palabras simples, para cada iteracion, la eleccion de x; debe garantizar que el tour
pueda cerrarse (todos los nodos se encuentran conectados) en la misma iteracion aun
para el caso en que se decida seguir iterando.

3. Criterio de ganancia positiva: Sea |x;| e |y;| el costo de los respectivos links, g; =
|x;| — |y;] la ganancia por intercambiar x; por y;y G; = Y. g; la ganancia total de la
iteracion i. El criterio indica que en cada iteracion se debe cumplir que G; > 0.

4. Criterio de disyuncion: El criterio de disyuncion indica que X NY = @, es decir,
que un link a romper no puede volver a ser unido por cada iteracion. Cuando se
ejecuta el movimiento secuencial, X e Y vuelven a ser vacios.

El algoritmo propiamente tal se describe a continuacion

1. Generar un tour aleatorio T

2. Seai=1,escogert,

3. Escogerx; = (t;,t,) €T

4, Escogery, = (t,,t;) € T talque G; > 0
Si no es posible hacer esto, ir al Paso 12

5. Seai=i+1

6. Escogerx; = (t,;_;,t;;) €T tal que

a. Sit,; seune at,,el resultado final es un tour T’
b. x; #y, Vs <i
Si T' es un mejor tour que T, entonces T = T’ y volver al Paso 2
7. Escogery; = (t,;,t,;.1) € T tal que
a. G;>0
b. y; #x, Vs <i
C. X;,, exista
Si existe tal y;, volver al Paso 5
8. Si existe una alternativa para y, no probada, ajustari = 2 eiral Paso 7
9. Si existe una alternativa para x, no probada, ajustari = 2 eir al Paso 6
10. Si existe una alternativa para y; no probada, ajustari = 1 eiral Paso 4
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11. Si existe una alternativa para x, no probada, ajustari = 1eiral Paso 3

12. Si existe una alternativa para t; no probada, ir al Paso 2

13. Detenerse (o ir al Paso 1)

14. Escoger el tour de menor largo en caso de haber realizado multiples
instanciaciones de tours aleatorios

El algoritmo también consta de una serie de refinamientos encargados de limitar y guiar la
busqueda de links y hacer una busqueda de posibles soluciones que contemplen movimie ntos
no secuenciales. Los refinamientos intentan mejorar los tiempos de ejecucion del algoritmo,
asi como hacer frente a casos particulares del mismo. A continuacién, se describen estos
refinamientos:

e Limitacion enla busqueda de links:

o Labusqueda del link y; = (t,;,t,;,,) aingresar en T esta limitada a los nodos
Mmas cercanos a t,;.

o Para i > 4, ningin link x; debe ser roto si pertenece a la solucion comun
encontrada en 2 a 5 tours diferentes.

o La buisqueda de mejoramiento es detenida si el tour T es igual a un tour
encontrado en previas soluciones

e Direccion en la busqueda de links:

o Cuando el link y; (i = 2) debe serescogido de entre miltiples opciones. Cada
link posee la prioridad |x;,,|—|y;|. Dependiendo de los pardmetros
impuestos en el algoritmo, se podra escoger solo la de mayor prioridad o se
podra hacer backtraking por prioridad

o Sihay dos alternativas para x,, escoger la que tenga un |x,| mayor.

e Movimientos no-secuenciales post-iteracion:

o Cuando no es posible encontrar mejores tours por medio de cambios
secuenciales, el algoritmo prueba movimientos 4-opt no secuenciales en links
permitidos a romper.

4.3.1.2 Algoritmo Lin-Kernighan-Helsgaun-1 [39]

El algoritmo Lin-Kernighan (LK) fue bien recibido en su época pues lograba encontrar
soluciones Optimas rapidamente para problemas de hasta 300 nodos. A pesar de ello, el
algoritmo era dificil de implementar y la calidad de sus soluciones caia rapidamente para
problemas de mayor tamafio, lo que motivo a cientificos a crear sus propias versiones del
algoritmo LK.

Uno de las modificaciones que ha tenido mayor éxito ha sido el algoritmo Lin-Kernighan-
Helsgaun (LKH) el cual en su primera version es capaz de resolver problemas del orden de
los 10.000 nodos en minutos con resultados cercanos al 6ptimo. De hecho, el algoritmo fue
capaz de encontrar rutas minimas desconocidas en su época. Si bien el algoritmo sigue los
mismos pasos que el algoritmo LK, este realiza ciertas modificaciones en los criterios y
refinamientos originales.

4.3.1.2.1 Busqueda de links y;
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En el algoritmo LK la busqueda de links y; = (t,;, t,, 1) esta restringida principalmente por
los 5 nodos més cercanos a t,;. El algoritmo LKH-1 modifica el concepto de cercania por
medio del concepto a-nearness. Para comprender este criterio primero es necesario hacer las
siguientes definiciones:

e Un 1-tree del grafo G = (N,E) es un arbol de minima expansion en el conjunto
N\{1} combinado con dos aristas incidentes al nodo 1, donde el nodo 1 es de eleccion
arbitraria.

e Un 1-tree minimo es un 1-tree de largo minimo.

N
/1 —— special node
Figura 4.8 Ejemplo de un 1-tree [39]

La definicién de a-nearness es la siguiente:

e Sea T un 1-tree minimo de largo L(T)y sea T*(i,j) un 1-tree de largo minimo que
incorpora la arista (i, j), entonces el a-nearness de (i, j) se define como la cantidad
a(i,j) = L(T*(1,)) — L(T).
Las razones de la utilizacién de esta métrica son varias, entre ellas se sefiala que un tour
Optimo contiene cerca de un 70% a 80% de las aristas de un 1-tree, asi como el hecho de que
un tour éptimo es un 1-tree con todos sus nodos de grado 2. De hecho, si un 1-tree
corresponde a un tour, entonces este sera el tour 6ptimo del problema TSP. De acuerdo a la
definicion de a(i, j), si (i, j) es parte del 1-tree, entonces tendran distancia 0. De lo contrario
tendra distancia mayor a cero.

Los resultados preliminares del algoritmo LKH muestran que la métrica a-nearness logra
mejores resultados que la métrica euclidiana convencional. Ademas, el algoritmo esta
implementado para que el calculo de las distancias « seaen tiempo 0(n?), utilizando espacio
0(n). El algoritmo LKH no solo se queda con la definicion a-nearness para apoyar el criterio
de busqueda, sino que también la utiliza en un proceso de pre-optimizacion para encontrar el
optimo en caso de ser posible, considerando lo siguiente:

e Todo tour es un 1-tree. Por consiguiente, un 1-tree corresponde a una cota inferior del
largo del tour 6ptimo.

e Variar el largo de las aristas incidentes a un mismo nodo en una constante mantiene
la solucion del problema TSP. Luego, si definimos la transformacion de la matriz de
costo D con respecto a la matriz original C como d;; = ¢;; + m; + m;, el tour 6ptimo
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de D es igual al tour optimo de C, con un largo incrementado por 2Y ;. Por otro lado,
las aristas que componen al 1-tree de D si cambian con respecto a los de C.

e SiT, esell-tree mnimo de D, entonces L(T,) es una cota inferior del tour optimo
de D. Por lo tanto, w(m) = L(T,) —2X.m; es una cota inferior del largo del tour
dptimo de C.

El primer problema a resolver por el algoritmo LKH-1 es el de encontrar el vector m =
(y, ..., m,) que maximice la funcion w(m) = L(T,) — 2¥.m;. Si en el proceso de T, es un
tour, entonces el tour optimo se habra encontrado. En caso contrario, los valores a(i,j)
calculados de D corresponden a mejores candidatos a ser éptimos que los calculados de C.

El célculo de los valores en 1 se realiza por medio de una optimizacion por sub-gradientes,
donde los cambios en m hacen énfasis en penalizar aristas del 1-tree asociadas a nodos de
grado mayor a 2. En términos simples, por cada iteracion las aristas con grado mayor a 2 en
el 1-tree se hacen mas grandes, las asociadas a nodos con un grado se hacen mas pequefias y
las asociadas a nodos de 2 grados se mantienen igual. El célculo de m se hace en pocas
iteraciones ya que el objetivo principal de esta etapa es encontrar mejores valores de a (i, j)
a los obtenidos directamente de C.

4.3.1.2.2 Eliminacién de aristas

En lo que respecta a la eleccion de candidatos para el set X, se siguen las siguientes reglas:

e La primera arista a romper x, no debe pertenecer a la mejor solucion encontrada. En
el caso en que no se conozca dicha solucién, no debe pertenecer a su 1-tree.

e Ladltima arista aseringresada no debe pertenecer auna arista previamente ingresada.
Esta regla corresponde a una relajacion del criterio de disyuncion.

4.3.1.2.3 Movimientos basicos
En el algoritmo LK cada movimiento r-opt de cada iteracidn puede descomponerse en
movimientos 2-opty 3-optsecuenciales. El algoritmo LKH-1 tiene como movimiento bésico

al 5-opt secuencial. Otro aspecto de este movimiento 5-optes que los movimientos anteriores
a este pueden no ser secuenciales.

4.3.1.2.4 Tour inicial
El algoritmo LKH-1 genera un tour inicial de acuerdo con los valores (i, j) generados en el
proceso de optimiazion por sub-gradiente. El tour inicial intenta contener el mayor ndmero

de candidatos posibles de acuerdo con el ordenamiento dado por a-nearness. Si esto no es
posible, se elige una arista al azar.

El ejemplo de la Figura 4.9 se muestra para que el lector pueda entender a cabalidad el
algoritmo LKH. Los pasos seguidos son los siguientes

1) Seinstancian los nodos del problema TSP. El problema consta de 11 nodos dispuestos
aleatoriamente

2) Seasigna una enumeracion a los nodos y se encuentra su 1-tree minimo
3) En base al 1-tree se genera un tour inicial. El tour inicial es de largo 4937.
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4)

5)
6)
7)
8)

Se escoge x, no perteneciente al 1-tree ya que este es el primer tour. Luego se escoge
el nodo con el menor a-nearness, colocados en rojo.

Se escoge y, y se calcula la ganancia. Se tiene que G, =410 >0

Se escoge x, y se calculan los a-nearness, colocados en rojo

Se escoge y, y se calcula la ganancia. Se tiene que G, = 410 + (—61) = 349

Como y, termina en t, = 10, se realiza el movimiento secuencial de tipo 2-opt. El
nuevo tour es de largo 4588 y es Optimo.
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(4) Eleccion de x (5) Eleccion de y, (6) Eleccion de x,
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(7) Eleccion de y, (8) Movimiento secuencial y tour final
Figura 4.9 Ejemplo del algoritmo LKH-1
4.3.1.3 Algoritmo Lin-Kernighan-Helsgaun-2 [41]

Como se menciond en la seccion anterior, el algoritmo LKH-1 fue capaz de encontrar tours
factibles con un grado de error de hasta un 1% con respecto al 6ptimo e incluso fue capaz de
encontrar mejores sub-6ptimos de problemas no resueltos en esa época, todo ello con una
complejidad en tiempo de O(n??) en promedio. A modo de potenciar atn mas este algoritmo,
se crea la segunda version LKH-2 capaz de resolver problemas de hasta 100.000 nodos en
pocos minutos. Los cambios con respecto a LKH-1 estan centrados principalmente en
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implementaciones mas eficientes de los puntos anteriores y otros aspectos. Los cambios de
mayor importancia se mencionan a continuacion.

4.3.1.3.1 Movimientos basicos

El algoritmo puede realizar movimientos k-op basicos, donde k es un entero entregado por
el usuario. El algoritmo también es capaz de examinar movimientos no secuenciales y
utilizarlos para mejorar un tour. Esto se debe principalmente a que, si un conjunto de links X
e Y da un tour infactible, este puede volverse factible por medio de una combinacion de
movimientos secuenciales por cada sub-tour generado. La Figura 4.10ilustra como un tour
puede volverse infactible y como un movimiento no-secuencial puede volverlo factible:

1)
2)
3)

4)

5)

Se instancia el problema de 20 nodos y se crea un tour inicial
Se indican los links a romper y unir para un movimiento 4-opt secuencial

Se realiza el movimiento 4-opt secuencial, lo que da como resultado un tour
infactible. En concreto, se tienen 4 sub-tours conformado por todos los nodos del

grafo.

Se indican los links aromper y unir para volver el tour factible. La secuencia de links
{x1,V1,X5,Y,3 Y {X3, V3, X4, Y, X5, Vs, X, Ve, X7, Y, } COrresponden a movimientos 2-
opt y 5-opt secuenciales. Por otro lado, el inicio de x, es diferente al fin de y., dando
como resultado un movimiento final de tipo 7-opt no-secuencial.

Se ejecuta el movimiento 7-opt no-secuencial, lo que da como resultado un tour
factible.
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IEA

Ca N ;j',,‘______________,,,,,,,,',,‘..'..-.:..-..‘5 .'"_ .

— ——— Xy T —

(1) Tour inicial (2) 4-opt secuencial infactible (3) Tour infactible

(4) 7-opt no secuencial (5) Nuevo tour factible

Figura 4.10 Movimiento 4-opt secuencial infactible y movimiento 7-opt no-secuencial para volver al tour factible

La implementacion de movimientos no-secuenciales no solo mejora sustancialmente los
resultados del algoritmo, sino que también logra reducir en promedio los tiempos en un 40%
con respecto a la blsqueda de tours Optimos por medio de intercambios Unicame nte

secuenciales.
4.3.1.3.2 Meétodos de particionamiento

Se agregan hasta 6 diferentes métodos de particionamiento para reducir la complejidad de
problemas extremadamente grandes. Debido a que se divide el problema, el autor también
implementa métodos para unir dichos sub-problemas.

La implementacion de todos los métodos y funciones no son mayores a O (+/n), por lo que la
complejidad del algoritmo original sigue siendo O(n??). El algoritmo logré encontrar
mejores soluciones a problemas no resueltos, como el problema de todas las ciudades del
mundo llamado World. Este problema consiste en un TSP de 1.904.711 nodos que
representan localizaciones en el mundo. Susolucion se muestra en la Figura 7.14.
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Figura 4.11Resultado del algoritmo LKH-2 parael problema World

A modo de ejemplo, se comparan los tiempos y porcentaje de error entregados por 1000
corridas de LKH-2 para diferentes tipos de problemas con respecto al resultado entregado
por el algoritmo Concorde. Los problemas se corrieron en un computador con procesador
de 3.1 GHz de 4 nicleos, 16 GB de memoria RAM Yy en el sistema operativo Windows 8.1
de 64 bits.

Tabla 4.1 Comparacion de rendimientos entre Concorde y LKH-2

Problema | Nodos Resultado Resultado Error Tiempo Tiempo
Concorde LKH-2 (Max) porcentual Concorde [s] LKH-2 [s]
kroA100 100 21.282 21282 0,00% 0,28 0,06
lin318 318 42.029 42.454 1,01% 3,67 0,54
rat575 575 6.773 6.795 0,32% 25,64 0,15
u724 724 41910 42.035 0,29% 24,97 0,26
pr1002 1002 259.045 260.877 0,70% 28,72 0,96

Los problemas de la Tabla 4.1 corresponden a TSPs clasicos estudiados en la academia. El
problema kroA100 es un TSP de 100 nodos utilizado para probar un algoritmo heuristico
[42], mientras que el resto de los casos corresponden a los denominados Drilling Problems,
que consiste en un problema aplicado donde se desea saber el recorrido que debe realizar una
maquina perforadora para unir circuitos en una placa PCB [43].

4.3.2 Problema de Ruteo de Vehiculos con Capacidad Acumulada

También llamado CCVRP (Cumulative Capacitated Vehicle Routing Problem), corresponde
a una extension relativamente nueva del problema TSP en donde se pretende minimizar el
tiempo de espera total de los clientes representados por los nodos. Cada cliente posee una
demanda a ser cubierta por un nimero de vehiculos con capacidad definida, lo cual lo hace
ideal para modelar problemas de ayuda humanitaria en donde se desea atender zonas de
riesgo en el menor tiempo posible. La diferencia fundamental con el problema TSP es el
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hecho de que se minimice la suma de las distancias vistas por todos los nodos, en vez de la
distancia total vista Unicamente por el nodo inicial.

SeaG = (V,E,W) un grafo no-dirigido conV = {0, ...,n,n + 1} el conjunto de nodos donde
0yn — 1 corresponden ambos al deposito (lugar de inicio), E el conjunto de aristas asociadas
a la matriz de costos W con w;; = w;; para i,j € E. Sea Q la capacidad de los vehiculos, R
el tamafio de la flota de vehiculos y g, la demanda de los clientes en V' = V\{0,n + 1}. La
modelacion del problema como un problema de programacién lineal entero se muestra a
continuacion [44]:

R
Minimizar
>

k=1i€vs
Sujeto a Zx;;. — Zx;g, vjevi kel ., R} 4.8
iev iev
R
sz{;=1 Viev 4.9
k=1jev
sz{chi <Q Vke{l,..,R} 4.10
i€eVr jev
zx(’,‘j =1 Vke{1, .., R} 4.11
jev
fon_,_l =1 Vke{l, .. R} 4.12
iev
th+w;—(1—xK)T <tF viev\{n+1}vjevV, 413
vke({1,.. R} '
th >0 VvieV,vke{l,..,R} 4.14
xf;€{01} VieV,vjeV,i#jVke{l,..,R} 4.15

Las variables de decisién corresponden a xl’j variable binaria, que es la ruta a tomar por el
vehiculo k y la variable positiva t¥ que es el tiempo de espera del nodo i al ser visitado por
el vehiculo k. La restriccion (4.8) especifica que un vehiculo entrando al nodo i debe salir de
él. La restriccion (4.9) impone que un cliente es atendido Unicamente por un vehiculo. La
restriccion (4.10) corresponde a la restriccion de capacidad. Las restricciones (4.11) y (4.12)
aseguran que el nodo inicial y final de un vehiculo es asignado Unicamente al depdsito. La

restriccion (4.13) define la variable t; de acuerdo a la matriz W y al nodo previamente
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visitado por un vehiculo k, por medio de una variable T grande. Por ultimo, las restricciones
(4.14) y (4.15) definen los dominios de las variables de decision del problema.

El problema CCVRP resulta ser una complejizacién del problema TSP y solo se conocen
soluciones para problemas del orden de pocas decenas de nodos [45].

4.3.2.1 Algoritmo Lin-Kernighan-Helsgaun-3 [46]

La tercera version del algoritmo LKH con su Ultima actualizacion lanzada en julio del 2018
cuenta con una serie de procedimientos que le permiten resolver diferentes tipos de

extensiones del problema TSP, entre ellas el problema CCVRP. Esto se realiza de la siguie nte
forma:

4.3.2.1.1 Transformaciones de problemas

Un problema asimétrico con n nodos se transforma en un problema simétrico con 2n nodos.
Esto se hace para problemas con ventanas de tiempos y restricciones similares. Por otro lado,
un problema con m vendedores o vehiculos puede transformarse en un TSP con repeticién
m — 1 veces del nodo origen.

4.3.2.1.2 Funciones de penalizacion

El algoritmo utiliza funciones de penalizacion para los casos donde se tengan restricciones
de otro tipo no relacionados al TSP como por ejemplo demanda en los nodos. Las funciones
de penalizacién reciben como input un tour y entregan un valor real en funcién de que tanto
se ha violado una restriccion. Cada tour tiene asociado un par (P, C) con P la penalizacion
del tour y C su costo. Se dice que T, es mejor que T, si (P, <P,) V (P, =P, NC, < C,).

Los resultados con LKH-3 muestran que el algoritmo es capaz de encontrar mejores rutas a
las ya conocidas en la gran mayoria de las pruebas propuestas. Por ejemplo, el problema P-
n76-k4 de 76 nodos y 4 vehiculos, no es posible resolver en menos de una hora con un
algoritmo exacto, mientras que LKH-3 es capaz de encontrar una mejor cota superior (una
mejora del 25%) en ese tiempo. La resolucion del problema por medio de LKH-3 se muestra
en la Figura 4.12.

42



Problema CCVRP de 76 nodos y 4 vehiculos
resuelto con LKH-3

Figura 4.12 Resolucion del problema P-n76-k4 por medio del algoritmo LKH-3

4.3.3 Problema del camino mas corto

El problema se plantea de la siguiente forma: Sea G = (N, E) un grafo no-dirigido con peso
y conexo. Se desea conocer el camino mas corto entre los nodos a,z € N. A diferencia del
problema TSP, el camino recorrido no necesariamente debe pasar por todos los nodos, el
grafo no necesariamente debe ser completo y a # z. En palabras simples, se desea conocer
el camino mas corto entre dos nodos de un grafo.

Esta clase de problemas esde especial interés para el presente trabajo de titulo pues, sabiendo
que una red vial puede ser representado por un grafo, el largo del camino que uno dos nodos
de interés es Unico. Si el set de nodos de interés es fijo y de menor orden al conjunto de nodos
que conforman la red vial, entonces el ruteo de cuadrillas puede ser representado por la
eleccion de dichos caminos en vez de una secuencia de nodos, haciendo el algoritmo de ruteo
mas rapido y ligero computacionalmente.

4.3.3.1 Algoritmo de Dijkstra [35]

Este algoritmo es de tipo greedy, es decir, en cada paso intenta buscar la mejor solucién
posible. Normalmente los algoritmos de tipo greedy convergen en Optimos locales, pero dada
las caracteristicas del problema su correctitud® estd asegurada. El algoritmo es de
complejidad en tiempo de O(|E| + |N|log(|N])) y sigue los siguientes pasos

1. Asignara cada nodo del grafo con un valor infinito e inicializa el conjunto S = @.

2. Asignaral nodo inicial con valor cero

8 Un programa S se dice correcto para toda entrada p verdadera, el programa termina y entrega una salida g
verdadera. La demostracion es llamada Verificacién formal y se hace porinferencia, induccién o contradiccién
l6gica. Los modelos mateméticos de S, p y q dependen del tipo de demostracién [63]
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3. Asignaru al nodo con menor valory que no estéen S
4. Para cada nodo v adyacente a u y que no esteen S

a. Sielvalorde v es mayor ac, , mas el valor de u, actualizar el valor de v
5. Agregaru a Sy volver a (3)

6. Finalizarcuandoz € S

La Figura 4.13 muestra un ejemplo de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra para un grafo
dirigido no completo.

(%]

=
[
(%]

=
W

(a) by <)

Figura 4.13 Blsqueda del camino mas corto entre a 'y z por medio de Dijkstra [35]

4.3.4 Problema de agrupamiento

El problema de agrupamiento consiste en determinar la clasificacion de un set de datos, ya
sea en un espacio o con caracteristicas que definen cada uno de sus elementos. El problema
de agrupamiento resulta ser complejo ya que a priori no se sabe la cantidad de grupos que
representa a un set de datos. Por ello, los algoritmos de agrupamiento generalmente dejan al
usuario decidir el nimero de grupos impuesto al set.

La resolucion de este problema no solo permite clasificar datos concentrados espacialme nte,
sino que también permite implementar los algoritmos de tipo “Dividir para conquistar”, es
decir, dividir un problema de gran tamafio en pequefios sub-problemas, los que se resuelven
y al ser unidos logran resolver el problema principal. En lo que concierne el problema TSP,
esto seria transformar un TSP del orden de los 20 mil nodos en varios del orden de los mil
nodos y uniendo cada uno de ellos de forma conveniente.

4.3.4.1 Diagrama de Voronoi

El diagrama de Voronoi, para el espacio en R?, de un conjunto de “sitios” o “puntos
generadores” es una coleccion de regiones que dividen el espacio, tal que cada regidn
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contiene uno de los “puntos generadores” y ademas cada punto dentro de una region asociada
a ese sitio estd mas cercano a dicho sitio que a cualquier otro. La Figura 4.14 ilustra este
concepto graficamente [47].

Figura 4.14 Diagrama de Voronoi y distancias de los sitios a un punto [47]

Formalmente, sea p; un sitio con coordenadas (x;q,x;,), con su vector asociado X;. Sea P =
{py, 05, -, Dy} € R? el conjunto de puntos generadores o sitios en el plano, donde ademés se
cumple que p; # p; si i # j. Una region de Voronoi de p; se define como

Vip) = {Z I -xll < || - x| vie P - {p;}}

Los poligonos de Voronoi son particularmente Utiles para agrupar elementos de acuerdo con
su cercania a los puntos generadores. Los algoritmos encargados de encontrar poligonos de
Voronoi son de complejidad O(nlog(n)) con n el nimero de puntos generadores.

4.3.4.2 Algoritmo K-means

El algoritmo K-means consiste principalmente en agrupar un conjunto de datos en un nimero
de clusters ya definido previamente por el usuario. El nimero de clusters esta definido por
los centroides, los cuales clasifican los elementos a agrupar de acuerdo a la distancia que se
encuentren de él. A grandes rasgos, para datos distpuestos espacialmente, el algoritmo trabaja
de la siguiente forma [48]:

1. Se definen los k centroides aleatoriamente asociado a los clusters indexados por
ellos {m®}

2. Se minimiza la varianza intra-grupo, es decir, minimizar la distancia al cuadrado
de cada punto a los centroides. Matematicamente se resuelve el siguiente
problema de optimizacién.

k k
argmin Z Z |x = m®|| ¢ = argmin {z {m @} Var ({m@})
k k
m@y = xe{my m®y =
En palabras simples, se ingresan los puntos al conjunto {m(")}al centroide mas
cercano.
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3. Se actualizan los centroides como el punto medio de todos los elementos que
conforman su respectivo cluster {m(") }, es decir, para cada k centroide se calcula

er{m(k)} X
[{m®}]|

4. Se vuelve a (2) hasta que converja el algoritmo por numero de iteraciones
maximas o por convergencia del centroide.

mo =

El agrupamiento K-Means es utilizado ampliamente para efectos de clusterizacion de datos
discretos repartidos espacialmente. La Figura 4.15 muestra como opera el algoritmo
siguiendo una secuencia de pasos de izquierda a derecha, donde el paso de asignacion
(Assignment) resuelve el problema de optimizacién, es decir, asigna los n puntos a diferentes
centroides representados por los circulos de mayor tamafio, y el paso de actualizacion
(Update) recalcula la posicion de los centroides.

Assignment Update Assignment Update Assignment Update

Figura 4.15 Ejemplo del algoritmo K-Means [48]

El algoritmo K-Means logra resolver el problema de agrupamiento en un tiempo O(nkdi)
con n el nimero de datos de d dimensiones a ser clusterizados, k el nimero de clusters e i el
nimero de iteraciones a realizar.

4.4 Sistemade Informacién Georreferencial

Un sistema de informacidn geografica es un conjunto de herramientas que integra y relaciona
diversos componentes que permiten la organizacion, almacenamiento, manipulacion, analisis
y modelacién de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan
vinculados a una referencia espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-
culturales, econdmicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones de una manera
mas simple y eficaz.

Este tipo de programas permiten, por tanto, realizar analisis de datos alfanuméricos asociados
a una componente espacial, con representacion de los mismos, y realizar operaciones sobre
las imégenes existentes. El hecho de trabajar sobre un sistema de representacion geoespacial
implica procesar una gran cantidad de datos (calles, localizaciones, zonas de interés) lo cual
es posible lograr mediante la estructura de tipo Shapefile. El formato shapefile (.shp) permite
almacenar la ubicacion, forma vy atributos de entidades geograficas. Estos formatos son
ampliamente utilizados por programas de georreferenciacién gracias a la capacidad de
almacenamiento en forma de tablas, que permiten realizar consultas (queries) al igual que en
lenguajes de bases de datos, los que a su vez permiten procesar grandes volumenes de datos
a gran velocidad [49].

46



441 Quantum GIS

También conocido como QGIS, es un sistema de informacion capaz de integrar, almacenar,
editar, analizar, compartir y mostrar la informacién geogréficamente referenciada. Permite a
los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacion espacial, editar datos, mapas
y presentar los resultados de todas estas operaciones. Se caracteriza principalmente por ser
un software libre y de cddigo abierto y que es posible automatizar procesos por medio de la
herramienta como PyQGIS, razon por la que se utilizard para el trabajo de memoria.

El uso de esta herramienta es esencial en el trabajo de memoria pues permite procesar grandes
volimenes de datos con propiedades espaciales a gran velocidad y aplicar algoritmos que
relacionen diferentes elementos tales como nodos y caminos.
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5. Modelo y estrategia propuesta

5.1

Introduccion

En el presente capitulo se describird el modelo y estrategia propuesta para realizar ruteo de
cuadrillas. A modo de introduccion, la Figura 5.1 muestra los tres grandes bloques por los
que pasa el modelo de ruteo de cuadrillas.

Pre-Procesamiento Meodelo de Procesamiento de

de datos Simulacién y Ruteo Resultados

Figura 5.1 Bloques que definen el modelo propuesto

A grandes rasgos, el bloque Pre-Procesamiento trata todos los datos obtenidos y disponibles
publicamente para que el Modelo de Simulacién y Ruteo pueda procesarlos y utilizarlos
adecuadamente. El bloque Modelo de Simulacion y Ruteo, tal como su nombre lo indica,
simula el comportamiento de las cuadrillas y transformadores referenciales ante un evento
sismico y entrega resultados en formato de texto plano. Los archivos de salida del bloque son
tratados por el bloque Procesamiento de Resultados que finalmente desprende las métricas
de interés. El espiritu del modelo y estrategia de ruteo propuesta se describe a continuacion:

1.

Las localizaciones de los transformadores de Media Tension referenciales modelan
el conjunto de equipos aguas debajo del transformador propiedad de la distribuidora,
incluyendo al mismo transformador. A estos puntos se les llamard simplemente
transformadores.

Los transformadores tienen una probabilidad de sufrir un cierto estado de dafio de
acuerdo con la aceleracion sismica al que es sometido. La aceleracion sismica esta
dada por las caracteristicas del terremoto y el estado de dafio es determinado
aleatoriamente segun las probabilidades dadas por su Curva de Fragilidad.

Conocido el estado de dafio de los transformadores, estos son colocados en una lista
de prioridad que depende de su consumo esperado de energia en un horizonte de
tiempo dado, su estado de falla y su tiempo de reparacion.

El conjunto total de transformadores se divide en zonas igual al nimero de centro de
operaciones de cuadrilla. Cada zona es atendida por su correspondiente centro y cada
centro posee el mismo ndmero de cuadrillas de restauracion. Cada cuadrilla atiende
una seccion de la zona por medio de algoritmos de clusterizacion.

El ruteo de una cuadrilla hacia los transformadores de su cluster asignado esta
determinado primero por su prioridad y luego por la ruta optima entre el centro de
operaciones y un conjunto de transformadores de igual prioridad.

La primera cuadrilla que termina de atender su cluster se dedica a ayudar el cluster
que tarde mas en ser reparado, dividiéndose el tiempo de reparacion en partes iguales.
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7. Cuando finaliza la simulacién, el programa entrega los transformadores atendidos por
tiempo, falla, capacidad y otros, los cuales son procesados para entregar la energia no
suministrada total, su evolucién en el tiempo, distancias recorridas, etc.

8. Debido a la naturaleza aleatoria del estado de dafio, se realizan 1000 simulaciones de
Montecarlo para obtener una estimacion de los valores esperados que puedan ser
comparados.

El modelo propuesto contempla la recoleccion del estado de dafio de los transformadores, la
simulacion de la estrategia propuesta y el procesamiento de sus resultados, mientras que la
estrategia propuesta se describe entre los puntos (3) y (6). Los codigos correspondientes a
todos los bloques se encuentran en el Anexo D, en lenguaje Python.

A continuacién, se describirdn cada uno de los bloques en detalle junto con las decisiones de
disefio a medida que corresponda.

5.2 Pre-Procesamiento de datos

En esta etapa se procesan todos los datos relevantes para la simulacién de un evento sismico
y la modelacién del comportamiento de las cuadrillas. En la Figura 5.2, el bloque se divide
en dos sub-bloques, los Calculos y las Asignaciones. Los Calculos son procesamientos
matematicos que hacen uso de uno o mas elementos y que entregan nuevos elementos
relevantes para el Modelo. Por ejemplo, una relacion entre dos transformadores y la red vial
de Santiago seria el camino mas corto entre ellos. Por su parte, las Asignaciones
corresponden a asignar a un determinado elemento otro elemento de interés, tal que
compartan un mismo identificador. Porejemplo, un transformador podria tener asociado una
ID (NUmero entero Unico), su capacidad, sus coordenadas (X, Y), etc.

El Pre-procesamiento de datos fue hecho principalmente en QGIS pues gran parte de la
informacion relevante de referencia se encontraban en formato de shapefiles (.shp). Ademés,
se escribieron cddigos en Python que permitieron automatizar procesos que de otra forma

hubiesen requerido tiempos extremadamente largos en realizar, los cuales se disponen en el
Anexo D.

Pre-Procesamiento — QGIS + Python

/ Asignaciones
Componente Subestaciones Espectro de
Espacial (x, y) T ETEY desplazamiento
£ons por_Centro ae Capacidad de Tipo de
Operaciones de
. transformadores Transformador
\ Cuadrillas
N 4
f/’

~

Calculos
Demanda por Matriz de
transformador Distancias minimas

Figura 5.2 Partes del bloque de Pre-Procesamiento
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5.2.1 Asignaciones

Los datos encontrados en formato .shp son las componentes (x,y) de los transformadores
referenciales de media tension, subestaciones primarias de la misma, la capacidad de los
transformadores, la red vial de Santiago Yy el desplazamiento sismico en forma de PGA y SA
de 0.3s, 1.0s y 3.0s. La Figura 5.3 muestra una imagen de las comunas de Santiago que
pertenecen al &rea de concesion de ENEL Distribucion con los datos mencionados
anteriormente a excepcion del desplazamiento sismico, donde las comunas de Santiago son
representados por poligonos de color verde, la red vial de Santiago por trazos de color azul,
los transformadores referenciales de MT por puntos de color morado, las subestaciones
primarias de distribucion por puntos rojos y los centros de operaciones de cuadrillas por
puntos cuadrados de color cian.

Figura 5.3 Elementos que componen la red de distribucion y vial en Santiago

La Asignacion de valores se hace por medio de la tabla de Atributos que cada elemento con
formato .shp posee. La tabla de Atributos contiene una ID, que corresponde a un nimero
Unico para cada elemento que sirve como identificador, y otros atributos asociados a dicho
elemento. En un principio, los transformadores de MT solo poseian sus coordenadas en
UTM19 (Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator), mientras que sus
capacidades se encontraban en planillas ajenas al archivo .shp. En los casos donde se tiene
acceso a las IDs, la asignacidbn es simplemente por correspondencia de IDs. La
correspondencia es posible gracias a las herramientas que posee el software QGIS.

jin] Coord_X% Coord_Y

1 41 347384, 249600 £5301639,55000

2 57 345448.85000 6302370, 46800
3 222 327728.93300 63133567.65900
4 356 355209.50100 6302170,15300
3 393 341227.80500 5302670,05300

Figura 5.4 Tabla de atributos para coordenadas UTM19 (x, y)

Cuando no se cuentan con las 1Ds, se deben hacer correspondencias por area. En el caso de
las zonas de restauracion asignadas acada centro de operaciones, la asignacion se realiza por
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medio de poligonos de Voronoi (detallado en la Seccion 4.3.4.1). Esta decision de disefio
asegura que cada transformador correspondiente a una zona generada por su centro de
operaciones se encuentra mas cerca de él que a cualquier otro centro. La Figura 5.5 (a)
muestra la division de los transformadores, los que seran nombrados por Zona i, con i la
numeracion de la zona correspondiente.

(b)

Figura 5.5 Asignacion por area: Asignacion de centros de operaciones (a) y subestaciones primarias (b)

Un procedimiento similar se hace con las subestaciones primarias de distribuciéon. Como no
se conoce la correspondencia Transformador — Subestacion Primaria en el sistema de
referencia utilizado, la asignacion aproximada se hace de acuerdo a la cercania del
transformador a las subestaciones por medio de poligonos de Voronoi. La razén de esta
division se hace para asignar en términos aproximados la demanda correspondiente a cada
transformador de acuerdo a la demanda real de su subestacion primaria, algo que se discutira
en las secciones siguientes.

Para el caso de la aceleracién sismica, los datos fueron obtenidos desde el Shakemap de la
USGS* [50], escogiendo el terremoto del 27 de febrero del 2010. De los archivos se
extrajeron curvas de contorno de PGA, y SA 3.0s, 1.0s y 0.5s. Finalmente se decidio utilizar
como input de aceleracion sismica la Aceleracion Espectral de 1.0 segundos por las
siguientes razones:

e De acuerdo a la Federal Emergency Management Agency [26], es posible utilizar una
de las 4 medidas de aceleracion sismica como input en las curvas de fragilidad.

e Estudios muestran que los postes de distribucion de hormigdn poseen frecuencias
naturales de entre 1 Hz a 8 Hz [51], equivalente a periodos de 1 a 0,125 segundos con
peaks cercanos al segundo. Otros estudios sefialan que postes de acero tubular
presentan periodos de entre 1.0 segundos a 3.0 segundos [52].

4 United State Geological Survey
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e Un estudio similar [53] concluyé que una aceleracion espectral de 3.0s modelaba de
mejor forma el comportamiento de su sistema de distribucién real ante una
perturbacion sismica, arguyendo que los postes y lineas de distribucion son
estructuras de alto periodo cuyo nivel de dafio en un sismo estd asociado
principalmente al movimiento entre postes y consumos que hacen que los cables se
“suelten” cuando no existe flexibilidad suficiente. En este caso, pruebas preliminares
mostraron que un SA de 1.0 segundos modela de mejor forma el estado de dafio de
los transformadores.

Figura 5.6 Curvas de contorno (SA-1.0s) parael terremoto del 27 de febrero del 2010

Con las areas de contorno cargadas en QGIS, la asignacion del movimiento sismico a cada
punto o transformador referencial se hace segun el poligono en el que se encuentren inmersos.
Finalmente, estos puntos son guardados en archivos de texto plano, preservando su orden.
Esto uUltimo es de suma importancia pues indica que una fila del archivo que guarda la
aceleracion sismica corresponde al mismo elemento para diferentes archivos con la misma
fila, lo cual permite prescindir de identificadores en el Modelo de Ruteo.

D Coord X Coord_¥ psaid psa3d psa3 PARAMYALUE TrafoCap_C Trafos_BIN Trafos_2_1

41 34733424500 6301532,55000 0.72000 0.12000 0.30000 0.35000 500 17
97 345448.85000  6302370.46800 0.52000 0.16000 0.88000 0.40000 1000 14
222 32772839800 631336765300 0.56000 0.08000 0.56000 0.28000 10 41
356 355209.50100 6302170.15300 0.60000 0.12000 0.76000 0.32000 150
393 341227.80500 6302670.05300 0.84000 0.16000 0.80000 0.40000 150 14
414 33425736500 630415340100 1.04000 0.15000 0.34000 0.44000 45

420 336248.19400 £304575.28300 1.08000 0.20000 0.88000 0.44000 30

@ w & o & e
[ = S S S S S Y

425 349192,55800 6302799,51900 0.64000 0.12000 0.72000 0.35000 150

Figura 5.7 Asignaciones finales a los transformadoresen QGIS
5.2.2 Demanda por transformador
La demanda aproximada asociada a cada transformador se determina de la siguiente forma:

1. Se adquiere la demanda real horaria de energia por subestacion primaria de
distribucién para todo el afio 2017. La informacién fue recabada del reporte de
medidas historicas del Coordinador Eléctrico Nacional [54].
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2.

Se determina la capacidad maxima de los transformadores referenciales de
distribucion para cada zona asignada a una subestacion de distribucién. Las zonas de
las subestaciones fueron determinadas por poligonos de Voronoi, procedimiento
explicado en la seccion anterior, ilustrada en la Figura 5.5.

Se verifica que, por cada zona definida por las subestaciones primarias, la demanda
méxima del afio no sea mayor al 70% de su capacidad en transformadores. En caso
de que no se cumpla esta condicion, se multiplica la curva de demanda por un factor
menor a uno con el fin de que se cumpla este criterio. Esto, dado que es practica
habitual de las compafiias de distribucion tener una holgura relevante en las
subestaciones primarias para prestar respaldo en caso de contingencia a subestaciones
vecinas, ya sea a través de las redes de distribucion o de conexiones entre
subestaciones primarias.

Se calculan los porcentajes de asignacién de demanda de la subestacion en funcién
de la capacidad del transformador y la capacidad total del area asignada, es decir

PD; = C;/ Z Ci 51

Con PD,; el porcentaje de demanda del transformador i que pertenece al area de la
subestacion SE; con capacidad C;.

Los porcentajes se guardan en archivos siguiendo el orden en que se guardaron las
asignaciones del capitulo anterior.

A modo de resumen se listan las simplificaciones hechas hasta el momento

5.2.3

Se asigna la demanda leida por subestacion primaria a sus transformadores mas
cercanos.

La demanda por potencia se asume igual a la demanda de energia en una determinada
hora.

La demanda de una subestacion primaria (AT/MT) se distribuye a prorrata de las
capacidades de los transformadores de distribucion (MT/BT). Los transformadores
nunca superan el 70% de su capacidad maxima.

Matriz de distancias minimas

El grafo que representa a la red vial consta de mas de 700.000 nodos y 100.000 aristas sin
considerar los transformadores de distribucion, aunque mucho de estos nodos son duplicados
para unir vectores (calles) en QGIS. Debido a este tipo de deficiencias, resolver un problema
de distancias minimas o asignacion de trabajos en un grafo de esta magnitud en tiempo real
resulta computacionalmente infactible, quedando descartada esta idea.

Para asegurar que el algoritmo se acerque a un procedimiento de ruteo 6ptimo de cuadrillas,
primero se requiere que el camino que tome entre dos puntos sea el de menor distancia.
Debido a que se esta utilizando la red vial de Santiago, existen multiples caminos que van
desde un transformador a otro, o desde un centro de mantenimiento a un transformador. El
calculo del camino Optimo entre dos puntos se realiza por medio del algoritmo de Dijkstra,
el cual se encuentra incorporado en QGIS.
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El resultado final de este proceso es un grafo completo G = (N, E) con N el conjunto de
transformadores y centros de operaciones, y E las aristas que representan la distancia entre
los nodos i, al tomar el camino mas corto entre ellos. El grafo no varia por simulacién ya
que los centros y numero de transformadores son fijos, razon que permite guardar el resultado
en memoria fisica para su posterior uso.

La estructura de datos del grafo corresponde a la de una matriz triangular superior, donde el
elemento c;; representa la distancia en metros que hay entre el nodo iy el nodo j. La matriz
omite las diagonales debido a que la distancia de un punto con sigo mismo es cero. Ahora
bien, el procedimiento de almacenamiento de esta estructura de dato se realizd por medio de
archivos de texto plano “ci” donde i corresponde al nodo de origen, el cual contiene todas
las distancias hacia nodos j mayores a i. Esta estructura de datos se escogio por el siguiente
motivo

e Es de alta velocidad: Solo requiere abrir un archivo que contiene una linea,
transformar la linea en una lista y obtener la posicién (i, j) deseada. El algoritmo tarda
cerca de 1,5 minutos en recorrer todos los nodos (21.701) en un procesador de 3.1
GHz

e Liviano en memoria RAM: Solo se requiere una funcion que abra un archivo,
obtenga un valor y lo cierre, operacién que presenta un consumo de memoria RAM
despreciable. El peso de la matriz es de 1.9 GB, por lo que almacenar toda esa
memoria en una lista de dos dimensiones resulta costoso, ademéas de que la busqueda
en listas tarda O(n). Implementar otra estructura de datos de alta rapidez como un
look-up por diccionarios requeriria utilizar hasta 9.5 GB en memoria RAM para un
Unico caso, lo que impediria realizar simulaciones en paralelo.

Archivo “ci

Linea de costos ¢;
paraj >1i

Figura 5.8 Estructura de los archivos de distancias entre nodos.

Un aspecto a mencionar en el disefio de la red es que el grafo resulta ser no-dirigido, esdecir,
c;; = ¢;; 0 en terminos verbales, que el camino mas corto es independiente de donde se inicie
la ruta. Si bien esto no es cierto en la vida real, se opt6 por esta simplificacion ya que no fue

posible acceder a las direcciones de las calles en los archivos .shp de la red vial de Santiago.
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Otro punto no menor es el orden en que se guardaron los recorridos c;; tal que la fila c;.
coincidiera con el orden de las asignaciones del capitulo anterior. Con ello, utilizar una ID
resulta innecesario ya que existe una correspondencia 1:1 entre el indice de la fila y el indice
de todas las demas asignaciones estudiadas. El hecho de que no exista una ID permite que el
Modelo no requiera de un algoritmo de busqueda, lo que aumenta su rapidez.

5.3 Modelo de Simulaciony Ruteo

En el Modelo de Simulacion y Ruteo tiene como objetivo simular el comportamiento de la
red ante el evento BPAI cargado, asi como simular el comportamiento de las cuadrillas segln
la estrategia implementada dentro del mismo. Este se divide en 7 etapas, los que serén
explicados a continuacion.

Modelo de Simulacion y Ruteo

Cargar Parametros .
de Entrada

Recalculo de
tiempos

Estado de dafio de
transformadores

Clusterizacion por
Zonas

Algoritmo de Ruteo
Cooperativo

Ruta Optima
Euclidiana {LKH)

ﬂ«rchivcs Generales y por Cuadrills\
[ 6 | 6| 6| [ ]

“ - ]

AR T

T I i
N

Figura 5.9 Esquema general del modelo de simulacion y ruteo de cuadrillas
5.3.1 Carga de Parametros de Entrada

Los parametros acargar en el modelo son todas las asignaciones realizadas en una estructura
de dato denominada Lista. Una lista cualitativamente es similar a un vector, es decir,
almacena datos en una unica dimension en la forma v; donde i es la posicion i-esima de la
lista. Sin embargo, no se debe confundir un vector con una lista, pues si bien cualitativame nte
son similares, un vector corresponde a una estructura de datos fija que almacena elementos
de un mismo tipo de datos, mientras que una lista puede crecer o disminuir su tamafo

dindmicamente, junto con almacenar diferentes tipos de datos. Los elementos cargados en
listas son

e Coordenada (x,y) de los nodos del grafo

e Zonas a las que pertenecen los nodos

e Subestacién a la que pertenecen los transformadores

e Porcentaje de demanda asignada a cada transformador
e Capacidad de los transformadores

e Aceleracion sismica de cada transformador
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Gracias al procedimiento descrito en la seccion de Pre-Procesamiento de datos, se puede
asegurar lo siguiente: El transformador con coordenadas Coord; posee sus atributos
guardados en cualquier posicion de una lista genérica L;.

Otros parametros cargados al modelo y que no corresponden a elementos procesados son los
siguientes:

e Nombre del archivo de salida

e Fecha del evento BPAI con formato de mes, dia y hora: La fecha corresponde al 27
de febrero alas 3:00 AM.

e NUmero de simulaciones: Se realizaron 1000 simulaciones por cada caso.

e Numero de clusters totales: El nimero de clusters, los cuales seran atendidos por
cuadrillas de diferentes centros de operaciones. Se requiere que el nimero de cluster
totales sea un maltiplo del nimero de centro de operaciones de cuadrillas.

e Parametros de las curvas de fragilidad: Puede ser con componente estdndar o con
reforzamiento sismico.

e Horas de trabajo y horas de descanso: Una cuadrilla no puede trabajar sin parar. Las
horas de trabajo y descanso sonde 12 horas en ambos casos, teniendo en cuenta
el estado de emergencia en el que se encuentra la red.

e Horizonte de evaluacion de prioridades: El horizonte corresponde a un lapso de
tiempo medido en horas que pretende modelar la energia total que podria suministrar
cada transformador desde el inicio del evento BPAI hasta el fin del horizonte de
tiempo si es que no hubiera falla alguna en el sistema. Este pardmetro permite
asignarle prioridades de atencion a cada transformador con un estado de falla
determinado, procedimiento que se explicard en las siguientes secciones. El
horizonte utilizado es de 168 horas, es decir, una semana.

e Velocidad de las cuadrillas: Ingresadas en kilometros por hora. La velocidad
utilizada es de 40 km/h, que es aproximadamente la velocidad promedio de las
cuadrillas de distribucion en Chile de acuerdo al ultimo estudio VAD [55].

5.3.2 Calculo del Estado de dafio de Transformadores

Fase aleatoria del Modelo y la que impone la necesidad de realizar multiples simulaciones
para llegar a parametros esperados. El procedimiento consiste en explotar la definicion de
Curvas de Fragilidad dado un desplazamiento, sabiendo que existe cierta probabilidad de que
un transformador se encuentre en un estado de dafio determinado. Se modela con x =
U(0,1), con U(0,1) la distribucion uniforme entre 0y 1, que definira el estado de dafio final
del transformador en cada simulacion.

A modo de ejemplo, supongamos que se esta calculando el estado de dafio del transformador
i, en primer lugar se debe calcular la funcidbn de probabilidad acumulada de dicho
transformador para diferentes estados de dafio, conociendo su curva de fragilidad
(Reforzamiento Estandar o Sismico) y la aceleracion espectral de 1.0s a la que esta sometida
en galios. En la Figura 5.10, se ve que con una aceleracion espectral determinada, el
transformador i tiene una probabilidad del 80% de tener un estado de dafio mayor al 4%, una
probabilidad del 30% de tener un estado de dafio mayor al 12% y una probabilidad del 0%
de tener un estado de dafio mayor al 50% y 80%. Como el estado de dafio minimo es del 4%,
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entonces el transformador tiene un 20% de probabilidades de no sufrir dafio alguno ante esta
aceleracion espectral. Por Ultimo, el estado de dafio final del transformador se escoge de un
valor obtenido de una distribucién uniforme entre 0y 1. Claramente, el estado de dafio que
tenga mas probabilidad vy, por lo tanto, abarque un intervalo mayor en [0,1] tendra mas
probabilidades de ser escogido por cada simulacion.
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Figura 5.10 Posibles estados de dafios para un transformador sometido a un SA determinado

Con respecto a los tiempos de reparacion por estado de dafio, de acuerdo al Ultimo estudio
VAD entregado por la CNE [55], las tareas de reparacion realizadas por una cuadrilla tardan
entre 15 minutos a 2 horas con 20 minutos, aunque este Ukimo es el peor caso de una
reparacion de empalme y acometida, donde el promedio corresponde a una hora y 40
minutos. Estos tiempos solo contemplan la tarea de reparacién en si misma, es decir, no
considera los tiempos de viaje, deteccion de falla, etc. A modo de simplificacidén, se
escogieron los rangos de restauracion de falla entre estos valores en intervalos crecientes.
Los tiempos de reparacion dependen del tipo de falla que sufra un elemento, los que se
describen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Tiempos de restauracion por estado de dafio

Tiempo de

Estado de daiio .l
restauracion [horas]

4% del circuito 0.25
12% del circuito 0.5
50% del circuito 1.0
80% del circuito 2.0
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Finalmente, conocido los estados de dafio y los tiempos de restauracion de cada
transformador, se procede a calcular la prioridad del transformador. La prioridad corresponde
a una medida de levantamiento de carga no suministrada por unidad de tiempo en un
horizonte de tiempo dado. La formula utilizada es la siguiente:

Tgy+Th
PriorTraf Z g, | Folla 5.2
riorTrafo; = THE .
) R .
& est;

Donde Ty, es la fecha de ocurrencia del evento BPAI, T, esel horizonte ingresado al modelo,
E; . esla energia suministrada horaria esperada del transformador i en el tiempo ¢, Falla; es
el estado de falla del transformador en porcentaje y Rest; es el tiempo de restauracion del
transformador. El objetivo de esta formula es dar prioridad a las fallas que ademas de privar
de una gran porcion de energia al sistema, también puedan ser reparadas en un tiempo
razonable. La funcion techo se aplica al resultado ya que para los transformadores de baja
capacidad las diferencias de prioridad varian en decimales. EIl hecho de que la variacion sea
tan pequefia, hace preferir un ruteo dptimo entre estos transformadores.

A modo de ejemplo, se presenta dos consumos ficticios en la Figura 5.11, los que se utilizan
de para calcular las diferentes prioridades que tendrian transformadores dependiendo de su
falla en un horizonte de evaluacion de 3 horas, tabulados en la Tabla 5.2.

Curva de consumos

Consumo 1 Consumo 2

o

~

w

Energia [kWh]

o
~
3]

0 1 2 3 4 5
Tiempo [horas]

Figura 5.11 Curvade consumos de ejemplo

Tabla 5.2 Prioridades para diferentes tipos de fallas y consumos con un horizonte T,,, = 3 horas

Falla [%] Tierrjf)o de Prioridai(Consumol) Prioridai(ConsumoZ)
Reparacidon[horas] Ep =3 [kWh] Ep, =9 [kWh]
4 0,25 0,48 1,44
12 0,50 0,72 2,16
50 1,00 1,50 4,50
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80 2,00 1,20 3,60

Segun esta metodologia, para un mismo consumo la prioridad sigue la secuencia decreciente
de falla de un 50%, 80%, 12% y 4%. Esto quiere decir que levanto mas energia por unidad
de tiempo al reparar una falla del 50% en 1 hora que al levantar un 4% de la misma carga en
solo 15 minutos. Otro aspecto de esta metodologia es que prioriza la perdida de consumos
més elevados al comparar las prioridades del Consumo 1 con los del Consumo 2.

Tabla 5.3 Prioridades para diferentes tipos de fallas y consumos con un horizonte T,,, = 6 horas

Falla [%] Tien?!:)o de Priorida_d (Consumo 1) Priorida_d (Consumo 2)
Reparacidon [horas] Er, =18 [kWh] Ep =12 [kWh]
4 0,25 2,88 1,92
12 0,50 4,32 2,88
50 1,00 9,00 6,00
80 2,00 7,20 4.8

Por otro lado, de la Tabla 5.3 se aprecia como la eleccién del horizonte puede afectar la
priorizacion de transformadores y, por lo tanto, del ruteo de cuadrillas.

5.3.3 Clusterizacion por Zonas asignadas a centros de operaciones

Luego del paso anterior, se procede a hacer una clusterizacion de cada zona en el nimero de
cuadrillas que contenga cada centro de operaciones. EI Modelo asume que cada centro de
operaciones tiene el mismo numero de cuadrillas, mas precisamente, cada uno de los 4
centros de operaciones cuenta con 25 cuadrillas inicialmente.
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Figura 5.12 Clusterizacién de la Zona 1

La Figura 5.12 muestra una clusterizacion de los transformadores de la Zona 1, donde los
clusters corresponden a todos los puntos coloreados a excepcién de los puntos negros,
asignados a transformadores que no sufrieron dafios ni son parte de la Zona 1. Los rombos
cian identifican a los centros de operaciones en cada zona.

La idea de clusterizar zonas radica en la utilizacion eficiente de las cuadrillas de restauracion.
Sabiendo que cada cluster posee transformadores clasificados de acuerdo a su cercania
espacial, se disponen cada una de las cuadrillas disponibles en cada cluster con la finalidad
de reparar los transformadores que la conforman en el menor tiempo posible. Bajo este
esquema aseguramos que todas las cuadrillas estén siendo despachadas durante la
emergencia Yy estén reparando transformadores cercanos unos a otros.

5.3.4 Algoritmo de Ruteo Euclidiano

Esta fase se aplica a cada cluster del sistema y se divide en varias etapas. Para cada cluster
con un centro de operaciones correspondiente a su zona:

1. Se determinan las prioridades de los transformadores en el cluster de acuerdo al
estado de falla de cada transformador, y se ordenan de mayor amenor. Luego se crea
una lista auxiliar, llamada lista de prioridades, que tiene la finalidad de almacenar
todas las diferentes prioridades en el cluster. Esta lista mantiene el orden de mayor a
menor y elimina prioridades repetidas (no asi las prioridades intrinsecas de cada
transformador).

2. Seinicializa una lista vacia de transformadores prioritarios
3. Serecorre la lista de prioridades, para cada prioridad:

a. Sisolo un transformador posee esa prioridad, se colocan directamente en la
lista de transformadores prioritarios. Esto pues el tour de dos nodos es Unico.

b. Simas de dos transformadores tienen esa prioridad, se procede a resolver el
problema CCVRP (LKH-3) para todos los transformadores con la misma
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prioridad. La demanda de los transformadores para el problema CCVRP
corresponde a sus tiempos de restauracion en minutos, la capacidad del
vehiculo es el tiempo total que tomaria restaurar el conjunto de
transformadores y el deposito se coloca en el dlitimo transformador atendido
en la iteracion anterior. El ejecutable LKH-3 entrega un archivo de texto plano
con el orden de ruta de los transformadores de acuerdo a la convencion
TSPLIP [56], el cual se ingresa de igual forma a la lista de transformadores
prioritarios

4. Se calculan los costos de viaje haciendo uso de la matriz de distancias minimas desde
el centro de operaciones siguiendo la lista de transformadores prioritarios
considerando que:

a. Una cuadrilla puede estar activa tanto tiempo como su maxima cantidad de
horas de trabajo lo permita. Esto considera tiempos de viaje y tiempos de
restauracion.

b. Excedida las horas de trabajo, la cuadrilla vuelve a su centro de operaciones
y descansa las horas de descanso ingresadas al Modelo.

c. La cuadrilla vuelve al trabajo iniciando su ruta desde el centro de operaciones
hasta el siguiente transformador en la lista de prioridades.

5. El célculo del punto (4) guarda en listas separadas lo siguiente:

a. Tiempo creciente entre el viaje del nodo origen hasta la reparacién del nodo
destino.

Distancia recorrida entre el nodo destino y el nodo origen.
Estado de falla del nodo destino.

Capacidad del nodo destino.

® o o o

indice del nodo destino. El indice corresponde al indice de las listas de
atributos del transformador determinado, las cuales coinciden para todas las
listas.

El almacenamiento de la falla, capacidad e indice de cada transformador permiten recrear la
simulacion en caso de que se requiera. El resto de las variables se obtienen para calcular los
parametros de rendimiento deseados.

Un punto a destacar es el paso (3.b), donde se indica que la capacidad del vehiculo
corresponde a la suma de todos los tiempos que llevaria reparar el conjunto de
transformadores. Esta decision de disefio se llevd a cabo debido a resultados de pruebas
preliminares donde efectivamente se ajustaba la capacidad del vehiculo a sus horas de
descanso y el deposito en el centro de operaciones. El algoritmo LKH-3 en este caso crea
K = [T,/T,] vehiculos ficticios con Ty el tiempo total de reparacion y T, las horas de
descanso, lo que es correcto en el sentido de que cada vehiculo modela una jornada de trabajo
0 sub-circuito del Unico vehiculo atendiendo el cluster. El problema recae en la formulacion
del problema CCVRP, donde se minimiza la suma total de tiempos de espera de cada nodo
en el sistema, lo que a su vez implica la minimizacion de la suma de los tiempos de espera
de cada nodo en cada sub-circuito atendido por un vehiculo ficticio, es decir, se intentara
minimizar los tiempos de espera de los nodos en cada sub-circuito asignado al vehiculo real
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como si estuvieran siendo resueltos en paralelo, lo que provoca que al inicio de cada sub-
circuito se atiendan la mayor cantidad de nodos en el menor tiempo posible. Como el inicio
de cada sub-circuito implica una espera igual al tiempo de descanso del vehiculo real, esta
metodologia no entrega resultados satisfactorios.

ﬂ-ﬁ_h__ﬂ_\q_h

(a) (b)

Figura 5.13 Resolucion del problema CCVRP (a) y CVRP (b) paraun mismo set de nodos [44]

Un ejemplo de cdmo actua el algoritmo CCVRP se muestra en la Figura 5.13 (a), donde cada
vehiculo atiende una cantidad no menor de nodos en los primeros pasos de cada sub-circuito.
Recordar que el CCVRP minimiza la suma de las distancias recorridas por vehiculos en cada
nodo, que no es equivalente a minimizar la distancia total recorrida por cada vehiculo
(Problema CVRP).

Para lograr que el vehiculo atienda la mayor cantidad de transformadores en sus primeras
jornadas, se ajusto la capacidad a la descrita en el punto (3.b). Ademéas, como el vehiculo se
devuelve al deposito Unicamente al atender el dltimo transformador en la iteracion, el
depdsito® es colocado en el dltimo transformador atendido en la iteracién anterior de la lista
de prioridades (si es la primera iteracidn, entonces el depdsito es el centro de operaciones)
para que se escojan los transformadores mas cercanos a la posicién actual del vehiculo.

La metodologia del parrafo anterior no presenta problemas debido a que el archivo de salida
al sequir la norma TSPLIB, entrega la lista secuencial de nodos atendidos no repetidos con
el depdsito en la primera posicion de la lista. La insercién del centro de operaciones
considerando tiempos de trabajo y descanso se realiza en el paso (4).

5 No confundir “deposito” con el centro de operaciones. El depdsito es el nodo inicial de un problema CCVRP
que varia de problema en problema, mientras que el centro de operaciones es la localizacién real donde parten
y descansan todas las cuadrillas. Notar que solo se habla de dep6sito cuando se menciona le problema CCVRP.
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Figura 5.14 Ruta de atencion por una cuadrilla de la Zona 2

La Figura 5.14 muestra las rutas recorridas por una de las cuadrillas de la Zona 2 en rojo,
donde se aprecia la atencion al cluster asignado asi como multiples rutas que van hacia su
centro de operaciones, indicando la necesidad de descanso de las cuadrillas. También se
aprecia una desviacion hacia otra zona del area de concesion (Zona 1) debido al algoritmo de
Ruteo Cooperativo, explicado a continuacion.

5.3.5 Algoritmo de Ruteo Cooperativo

Debido a que los clusters contienen diferente cantidad de transformadores dafiados, que a su
vez puede tener diferentes estados de dafio, es inevitable que unas cuadrillas terminen de
atenderlos antes que otras. Teniendo en cuenta que la distribuidora se encuentra en un estado
de emergencia, no es aceptable que queden cuadrillas ociosas o al menos no en las primeras
etapas de la restauracién de servicio.

El algoritmo desarrollado para abordar la tarea de reasignacion de nodos a atender recibe el
nombre de Algoritmo Cooperativo. Supongamos que se calcularon los tiempos de reposicion
de cada cluster, entonces:
1. Seeligen los clusters de menor y mayor tiempo de reposicion, representados por su
lista de transformadores prioritarios c¢; y c; respectivamente.

2. Partiendo desde el transformador de menor prioridad del cluster c;

a. Siesun centro de operaciones, quitarlo de c;.

b. Sies un transformador, entonces si el tiempo total de reposicién acumulado
de c; es mayor al tiempo acumulado de ¢; mas el tiempo en viajar y reparar el
transformador de c;, se elimina el ultimo elemento de c; y se agrega al final
de c;.

c. Seactualizan todas las listas asociadas a los clusters en caso de que se cumpla
la condicién de (2.b) y se vuelve al paso (2.a).
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Este proceso se hace tantas veces como se desee con el fin de asegurar una igualdad de
tiempos de trabajo entre todas las cuadrillas de restauracion. Pruebas preliminares aseguran
que repetir este algoritmo 2N, veces con N, el nimero total de cuadrillas disponibles en la
red asegura una diferencia maxima entre cuadrillas no mayor a 15 horas. La Figura 5.15
muestra graficamente como opera el algoritmo, donde el gradiente indica la prioridad de los
transformadores atendidos en un tiempo determinado. El algoritmo basicamente iguala el
tiempo de reposicién de ambos clusters.

' a4

Tiempo

Cuadrillas

Tiempo
o
<
Tiempo
al
et

A
~

Cuadrillas Cuadrillas

Figura 5.15 llustracion grafica del Algoritmo Cooperativo

Las siguientes decisiones de disefio se tomaron en la implementacion del Algoritmo
Cooperativo:

NingUn transformador de c; ya atendido cuando c; finalizo puede ser atendido
por c;. Graficamente significa que ningln transformador de c; bajo la linea ¢.; puede
ser atendido por c;, tal como se aprecia en la Figura 5.15. Esto apunta a que las
cuadrillas deben finalizar sus clusters en primer lugar, y luego cooperar con el trabajo
de otras cuadrillas sin importar la zona a la que pertenezca, asegurando que se estén
aprovechando la distancia de los puntos que conforman los clusters. Si no se respetara
esto, entonces hacer clusterizacion no tendria ningiin objetivo y simplemente se haria
un algoritmo de ruteo basado Unicamente en transformadores prioritarios. Mas aun,
considerando que en esta etapa las zonas no tienen relevancia, no respetar esto
implicaria restarle importancia a la zonificacion de la red de transformadores.

El algoritmo es de tipo greedy en tiempo. La elecciones c; y ¢; como las cuadrillas
que menos y mas tardan en atender a sus clusters corresponde al mejor paso a seguir
en su iteracion, pero no necesariamente el paso hacia el mejor resultado final. En lo
que respecta a la eleccion de cuadrillas, una implementacion que recorria todas las
cuadrillas e igualaba sus tiempos con la cuadrilla de mayor diferencia temporal fue
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implementado en modelos preliminares de este trabajo de memoria, dando como
resultado un algoritmo lento y deficiente, ademas de que la cuadrilla elegida erac; o
¢; en la mayoria de los casos. Otro aspecto del algoritmo es que elige sus cuadrillas
de acuerdo a los tiempos que tardan en atender a sus clusters, cuando podrian existir
otras alternativas, por ejemplo, ser uno de menor tiempo c; y otro que proporcione un
mayor levantamiento de energia no suministrada. Un algoritmo de este estilo también
se implementd en modelos preliminares de este trabajo de titulo, el cual result6 ser
efectivo pero prohibitivamente lento para efectos de esta simulacién de gran tamafio.
En cualquier caso, teniendo en cuenta que la norma técnica de calidad de servicio
para sistemas de distribucion [57], en lo que se refiere a continuidad de servicio,
considera como uno de los indicadores de calidad el tiempo de interrupcion promedio
(SAIDI), es razonable que la distribuidora desee restaurar el servicio en el menor
tiempo posible.

e Se comienza la colaboracion por los transformadores menos prioritarios. En
primer lugar, el algoritmo tiene como objetivo hacer que ambas cuadrillas tarden la
misma cantidad de tiempo en restaurar sus transformadores, lo que provoca que el
intervalo de tiempo desde ¢ ; hasta t.; se divida en t,,. Luego, solo tiene sentido
elegir una de las dos partes a agregar en c;. Si c; fuera de una zona diferente a c;,
entonces este Ultimo tiene la ventaja de atender transformadores cercanos a su centro
de operaciones, lo que implica que c; deberia atender la primera mitad de su exceso
de tiempo de restauracion, aprovechando tiempos minimos de viaje, mientras que c;
deberia atender la segunda mitad, considerando que ellos pertenecen a
transformadores de baja prioridad y la penalizacion por viaje no afectaria mayormente
la restauracion del sistema. Con lo anterior, aseguramos que c; debe partir por los
transformadores de menor prioridad de c;. Una desventaja de este método es que
cuando c; termina de atender asu cluster, comienza con los transformadores de menor
prioridad en ¢; cuando podria comenzar desde el inicio de ¢,,, lo cual se puede ver en
el degradado azul de las barras finales en la Figura 5.15. Este problema se trata en la
siguiente fase del algoritmo.

La Figura 5.16 muestra de mejor forma la cooperacion de una cuadrilla de la Zona 4. La ruta
tomada por la cuadrilla, delineada en rojo, primero se encarga de restaurar los
transformadores en su cluster asignado, para luego ofrecer ayuda a una de las cuadrillas de
la Zona 2. Se aprecia también que la cuadrilla siempre vuelve a su centro de operaciones
independiente de la zona que se esté ayudando, lo que es coherente con el hecho de que los
centros de operaciones no cuentan con capacidad infinita de vehiculos.
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Figura 5.16 Ruta de una cuadrilla de la Zona 4

5.3.6 Recalculo de tiempos y otros

Esta parte tiene como objetivo resolver las deficiencias del dtimo punto listado en las
decisiones de disefio del Algoritmo Cooperativo. Bésicamente se invierte la seccion agregada
al cluster c; con la finalidad de que este atienda a los transformadores inmediatamente
después de t,,, es decir, se atienden los transformadores de mayor prioridad pertenecientes
anteriormente a la cuadrilla ¢;. Dado que las distancias recorridas (que se leen de la matriz
de distancias) en la mayoria de las veces se repiten con el paso anterior, se utiliza una
metodologia Look-up Table para no tener acceder a la matriz de distancias nuevamente.
Luego de realizar la inversion, se actualizan las listas de las deméas variables asociados al
cluster.

5.3.7 Archivos de salida

Esto corresponde a la parte final del Modelo de Simulacion y Ruteo donde se guardan las
variables relevantes del ruteo final de las cuadrillas. Las salidas se dividen en dos grupos,
uno de resultados globales y otro de resultados por cuadrilla. Los resultados globales
muestran la evolucion de la restauracion global del sistema, mientras que los archivos por
cuadrilla muestran la evolucion de la restauracion de los transformadores de cada cuadrilla.

Los archivos a guardar en ambos casos son las listas de la etapa 5 del Algoritmo de Ruteo
Euclidiano, modificadas por las dos etapas posteriores a ella. Los archivos corresponden
archivos de texto plano separados por coma, con un numero de filas igual al nimero de
simulaciones.

5.4 Procesamiento de Resultados

En el procesamiento de resultados se trabajan los archivos de salida de las simulaciones para
obtener pardmetros que permitan dar cuentas del desempefio de la red en el proceso de
restauracion. Los archivos en la Ultima etapa del Modelo de Simulacion y Ruteo basicamente
corresponden itinerarios de transformadores a atender globalmente y por cuadrilla, asociados
su estado de dafio, tiempo de reparacion, distancias recorridas y tiempos acumulados. Del
itinerario se extraen parametros globales y por cuadrilla, que permitiran medir el desempefio
del modelo y tomar decisiones en base a ellos. Los parametros son
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e Parametros Globales por simulacién:
o Tiempo de restauracion del 100%
o Tiempo de restauracion del 98%
o Energia no suministrada total
o Ewvolucién de la energia no suministrada acumulada
o Evolucién de la energia no suministrada horaria
o Costo de falla
o Suma de distancias totales recorrida por cuadrillas
e Parametros por Cuadrillas asignadas a un centro de operaciones:
o Energia no suministrada total de los transformadores atendidos
o Suma de distancias por cuadrillas
o Suma de transformadores atendidos por zona

En los Parametros Globales, los tiempos totales de restauracion, de energia no suministrada
horaria y total tienen directa relacion con los parametros T, y T, mencionados el capitulo
donde se trata el concepto de resiliencia (detallldo en la Seccion 3). La evolucién de la
energia no suministrada acumulada permite visualizar el comportamiento de la restauracion
del sistema y entre que rangos se mueven dichos parametros, mientras que la evolucion de
energia no suministrada horaria muestra la profundidad de la falla en conjunto del sistema.
Basicamente la evolucion de energia no suministrada acumulada corresponde a la suma
acumulada de la energia no suministrada horaria, lo cual se puede visualizar de la Figura X.

Energia no suministrada horaria Energia no suministrada acumulada por hora
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Figura 5.17 Ejemplo grafico de energia no suministrada horaria (izquierda) y energia no suministrada acumulada por
hora (derecha)

El costo de falla tiene directa relacion con los tres puntos anteriores, calculado utilizando los
Costos de Falla de Largo plazo, de acuerdo a lo mencionado en [58], donde se cita que “Sin
perjuicio de las sanciones que correspondan, la interrupcién o suspension del suministro de
energia eléctrica no autorizada en conformidad a la ley y los reglamentos, que afecte parcial
0 integramente una o mas areas de concesion de distribucion, dara lugar a una compensacion
a los usuarios sujetos a regulacion de precios afectados, de cargo del concesionario,
equivalente al duplo del valor de la energia no suministrada durante la interrupcion o
suspension del servicio, valorizada a costo de racionamiento”. Esto implica que la
valorizacion del costo social producido por una interrupcion no autorizada en una 0 mas areas
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de concesion se calcula como doble del Costo de Falla de Largo plazo. Si bien durante
eventos de fuerza mayor no se compensan a los clientes, es de importancia tener un método
de cuantificacion de todos los costos asociados a la pérdida econdmica y social producidos
por el corte. Los costos se calculan por profundidad para cada hora de acuerdo a la
actualizacion de costos de falla de largo plazo de marzo del 2018 [59]. Las sumas de
distancias totales permiten aproximar el tiempo utilizado en viajes con respecto al tiempo
total de restauracion, asi como detectar deficiencias en comparacion con otras estrategias de
ruteo.

Los resultados por cuadrillas asignadas miden el desempefio individual de las cuadrillas de
un centro de operaciones determinado. La energia no suministrada por transformadores
atendidos contempla tanto transformadores de la zona que debieron atender las cuadrillas
como los transformadores de otras zonas atendidas en cooperacion con otras cuadrillas. La
suma de distancias por cuadrilla muestra si es que las cuadrillas de una zona deben realizar
viajes més largos v, por lo tanto, perder mas tiempo en ida y vuelta entre transformadores y
centros de operaciones. Por Ultimo, la suma de transformadores atendidos indica cuantos
transformadores de una determinada zona fueron atendidos por las cuadrillas de otra zona.
Este Ultimo parametro es de suma importancia pues indica si una zona esta con sobre-
personal o, por el contrario, requiere mas personal. Por ejemplo, si la mitad de los
transformadores de una zona fueron atendidos por cuadrillas de otra zona, esto quiere decir
que la zona no posee la suficiente cantidad de cuadrillas como para atenderse a si misma
adecuadamente.
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6. Metodologia de estudio

Primero se evalla el desempefio de la estrategia propuesta con otras estrategias de ruteo. La
idea es verificar que las diferentes etapas del modelo efectivamente logran aportar a la
restauracion de servicio total.

Luego de esto, se evalian diferentes estados de preparacién del sistema considerando un
nimero de cuadrillas realista. Los estados de preparacion del sistema dependen del tipo de
estructura de la red y de la cantidad de cuadrillas de restauracion que posee cada centro de
operaciones. En base a los resultados de esta etapa se coloca un nuevo centro de operaciones
y se hace un analisis similar.

Las métricas de comparacion seran todas o algunos de los parametros obtenidos del bloque
de Procesamiento de Resultados del Modelo de Ruteo de Cuadrillas y derivadas de ellas.
También se utilizard la metrica de resiliencia adoptada en [2] para comparar el desempefio
de cada caso, aunque esto se harad criticamente teniendo en cuenta que no se ha adoptado
universalmente y por lo tanto, representa sélo una métrica de referencia que permite la
comparacion de los resultados.

Todos los casos fueron ejecutados en computadoras con el sistema operativo Ubuntu 16.04
por a las siguientes razones:

e No es posible modificar el ndmero de archivos abiertos en Windows por proceso
(méximo 1024).

e Noes posible hacer conversar exitosamente el Modelo con el ejecutable de LKH-3
por factores de seguridad en Windows.

e La cantidad de procesos ejecutados en segundo plano en Windows ralentizan el
Modelo mas de lo que deberia.

e Consola inflexible (Simbolos de sistema) en Windows, no es posible tener privilegios
tipo root® en el sistema.

6.1 Comparacionconotras estrategias de ruteo

El objetivo de esta etapa es comparar la estrategia de ruteo de cuadrillas propuesta con otras
posibles estrategias que podria adoptar la distribuidora, ya sea por conveniencia o por falta
de recursos. Las estrategias se evallan bajo los siguientes parametros comunes:

e NuUmero de zonas: El nimero de zonas es igual al nimero de centros de operaciones.
En este caso se cuentan con 4 centros de operaciones, centros con los que se sabe
cuenta la distribuidora actualmente.

e NUmero de Cuadrillas: El ndmero de cuadrillas es de 25 cuadrillas por centro,
haciendo un total de 100 cuadrillas en el sistema. El nimero fue escogido teniendo
en cuenta que el nimero de cuadrillas totales disponibles para el terremoto del 27 de

6 Los privilegios tipo Root o de Administrador en un sistema operativo otorgan al usuario todos los derechos
sobre el sistema.

69



febrero del 2010 [17]. Sin embargo, es un ndmero meramente referencial y no
corresponde necesariamente al numero real de cuadrillas que a la fecha tiene
disponible la empresa distribuidora.

Tipo de estructura: El tipo de estructura es anclada o con consideraciones sismicas
en su disefio. La decision de este parametro se debe a que la distribuidora toma en
cuenta disefios sismicos en la eleccion de equipos [60], asi como la norma NMT-001
indica que la colocacion de redes publicas y de servicio debe considerar grados de
flexibilidad ante oscilaciones de estructuras por movimientos sismicos, junto con dar
otras indicaciones a instalaciones eléctricas [61]. Por dltimo, la CIGRE corrobora una
adecuada normativa de construccion en distribucion debido a la baja tasa de fallas en
infraestructuras eléctrica [62] frente al sismo del 27 de febrero del 2010.

Las estrategias a comparar son las siguientes:

Caso Base (C_B): Corresponde a la metodologia de ruteo de cuadrillas propuesta en
la seccion anterior: Zonificacion por centro de operaciones, clusterizacion por
nimero de cuadrillas, resolucion del problema CCVRP segin transformadores
prioritarios y cooperacion entre cuadrillas. Este es la estrategia que se comparara con
el resto.

Caso No Cooperativo (C_NC): Las cuadrillas no pueden cooperar unas con otras,
estando relegadas Unicamente a reparar sus clusters. Se mantiene la zonificacién por
centros de operaciones, la clusterizacién por nimero de cuadrillas v la resolucién del
problema CCVRP. Esto quiere decir que cada cuadrilla Unicamente atiende los
transformadores de su cluster asignado y ninglin otro mas.

Caso No Guiado (C_NG): Las cuadrillas no poseen una lista de prioridades por
transformador, por lo que solo se encargan de reparar sus transformadores usando
Unicamente algoritmo LKH-3 y la cooperacion entre cuadrillas. En este caso existe
zonificacion, clusterizacion, resolucion del problema CCVRP y cooperacion de
cuadrillas, aunque todo esto se hace sin considerar la cantidad de energia no
suministrada y solo se ven distancias entre transformadores. Esto quiere decir que se
intenta restaurar el servicio en el menor tiempo posible sin considerar ningn otro
factor adicional.

Caso Aleatorio Zonal (C_RZ): Las cuadrillas atienden transformadores de forma
aleatoria o por orden de llamada en su zona de operacion. Existe zonificacion, no asi
clusterizacion ni se resuelve el problema CCVRP. En este caso todas las cuadrillas
en una zona se reparten los transformadores dafiados en partes iguales y de forma
aleatoria. Debido a que el tiempo de reparacion de cada transformador depende de su
falla, no todas las cuadrillas repararan todos sus transformadores asignados al mismo
tiempo, por lo que se acepta cooperacién entre ellas.

Caso Guiado Zonal (C_G2): Las cuadrillas atienden los transformadores de su zona
siguiendo unicamente la lista de prioridades, sin considerar ruteo Optimo ni
clusterizacion, por lo que se pretende minimizar la energia no suministrada dentro de
cada zona. En este caso existe zonificacion, no asi clusterizacion ni resolucion del
problema CCVRP. Al existir la lista de prioridades de los transformadores en cada
zona, el despacho de cada una de sus cuadrilla se da en paralelo a los primeras N,
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transformadores con mayor prioridad, luego se atienden en paralelo los N,
transformadores siguientes y asi sucesivamente. Explicado de otra forma, si ¢, es la
cuadrilla k& de una zona arbitraria Yy {Ti}?’zT1 es el conjunto ordenado de
transformadores en la misma zona, entonces el despacho de las N, cuadrillas en la
zona sera por medio de la asignacion {(c,,T,),(c,,T,), ..., (cy ,Ty ), (c:, T, , .. L
La Figurapx ilustra este degpacho érélﬁlcar;]ente2 egte rutgoNCpargczf ((:u;drli\ﬁgsl)y 1}2
transformadores por zona, omitiendo la posible cooperacion entre ellas.

Prioridad

Red global Zona 2 Asignacion de transformadores

Figura 6.1 Asignacion de transformadores parael Caso Guiado Zonal

e Caso Guiado Total (C_GT): Las cuadrillas atienden los trasformadores siguiendo
Unicamente la lista de prioridades global de la red. No se considera zonificacion,
clusterizacion ni resolucion del problema CCVRP y se admite cooperacion entre
cuadrillas. Es similar al Caso Guiado Zonal, solo que esta vez se considera la lista de
prioridades de todos los transformadores que conforman la red, y ahora N, es el
nimero de total de cuadrillas disponibles en toda la red. La idea en este caso es
minimizar la energia no suministrada de la red ante un evento BPAI.

La Tabla 6.1 resume las caracteristicas de cada estrategia.

Tabla 6.1 Caracteristicas las estrategias de ruteo

Casos | Zonificacion | Clusterizacion | LKH | Prioridad | Cooperativo
CB S| S| S| S| S
C_NC S| S| S| S| NO
C_NG S| S| S| NO S|
C_Rz Sl NO NO NO Sl
C_Gz Sl NO NO SI SI
C_GT NO NO NO S| S|
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6.2 Desempefio para diferentes estados de preparaciénde la red

Se comparan diferentes estados de preparacion del sistema distribucion variando el nimero
de cuadrillas totales, el tipo de infraestructura de los circuitos de distribucion y el nimero de
centros de operaciones.

En primer lugar, se hacen pruebas con 4 centros de operaciones para los dos tipos de
estructuras, con 100y 148 cuadrillas respectivamente. Las 148 cuadrillas se deben al nimero
de cuadrillas disponibles por la distribuidora durante las nevazones del afio 2017, que si bien
fueron 150, se redujeron a 148 ya que como supuesto cada centro debe tener la misma
cantidad de cuadrillas [17]. Utilizando este valor como referencia y al supuesto de que cada
centro de operaciones posee el mismo numero de cuadrillas, asumimos que 37 cuadrillas es
el tope maximo que puede soportar un centro de operaciones. Los parametros de comparacion
son los globales obtenidos por el modelo y de resiliencia.

Luego, por medio de los parametros obtenidos por cuadrilla se decide una localizacion para
un nuevo centro de operaciones [17] y se compara este con el caso base, el cual seria
CS_1007, es decir, con 5 centros de operaciones, componentes ancladas y 20 cuadrillas por
centro. Se pretende verificar que la nueva localizacion mejora los parametros de comparacién
independiente del nimero de cuadrillas en la red. Esto da paso a comparar el desempefio de
la restauracién de la red con este nuevo centro, siguiendo los mismos parametros utilizados
con 4 centros, es decir, 25y 37 cuadrillas por centro de operaciones.

Con estos resultados se obtiene una linea de tendencias de los resultados globales por nimero
total de cuadrillas en la red de distribucion de referencia. También se realizan simulaciones
con 40 y 400 cuadrillas para los dos tipos de estructuras para obtener resultados globales en
casos extremos. Estos casos no se analizan en detalle debido a que no corresponden a un
nimero realista de cuadrillas por centro de operaciones y solo pretenden aproximar las curvas
de los parametros globales por cuadrillas que seran calculadas méas adelante.

Finalmente se hace un analisis de resiliencia sistémica para todos los casos estudiados y se
comparan las estrategias del caso anterior con diferentes estados de preparacion de la red.

La Tabla 6.2 resume los casos a estudiar en esta seccion

Tabla 6.2 Casos a evaluar de diferentes estados de preparacion de la red de distribucion

Casos N° de Centros | N°de Cuadrillas | Estructura
CE_100 4 100 Estandar
CE_148 4 148 Estandar
CS_100 4 100 Sismica
CS_148 4 148 Sismica

7 Los casos con diferentes estados de la red poseen nombres de tipo CX_YYY, con X = E (Componente
Estandar) o S (Componente Sismica) e YYY = numero de cuadrillas totales.
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CS_10025 100 Sismica
CE_125 125 Estandar
CE_185 185 Estandar
CS_125 125 Sismica
CS_185 185 Sismica
CE_40 40 Estandar
CE_400 400 Estandar
CS_40 40 Sismica
CS_400 400 Sismica
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/. Resultados y analisis

7.1 Estrategiasde ruteo de cuadrillas

En esta seccidn se comparan las estrategias de ruteo con la metodologia disefiada a lo largo
de este trabajo de memoria. Primero se describe el estado de dafio de la red provocado por el
sismo, luego se analiza el desempefio del Caso Base lo que da pie a la comparacion con el
resto de las estrategias. Finalmente se comparan todos los casos por medio de la métrica de
resiliencia escogida y se hace un anlisis critico de sus resultados.

Todos los resultados mostrados corresponden a valores obtenidos de 1000 simulaciones, es
decir, cada caso consta de mil simulaciones del evento BPAI de tipo sismico junto con el
ruteo correspondiente.

7.1.1 Estado de la red anclada después del evento BPAI

La Tabla 7.1 resume el estado esperado de la red después del evento BPAI, correspondiente
al sismo del 27 de febrero del 2010 modelado por la aceleracion sismica en forma de
aceleracion espectral de peirodo 1.0 segundos, considerando circuitos de distribucion con
componentes sismicas. De ella se extrae la siguiente informacion:

e La Zona 1 y Zona 2 son las zonas que cuentan con el mayor numero de
transformadores dafiados. También son las zonas que poseen la mayor cantidad de
transformadores en estado de dafio Extensivo y Completo.

e La Zona 3y 4 presentan dafios mayormente Menores y Moderados. Esto se suma a
que ambas zonas poseen el menor nimero de transformadores dafiados.

e Los dafios globales de la red son principalmente Moderados y Extensivos. Ademas,
los dafios Moderados presentan una reparticion medianamente uniforme para todas
las zonas.

Tabla 7.1 Namero de transformadores dafiados por el sismo en una red anclada

Zona\Dafo | Menor | Moderado | Extensivo | Completo | TOTAL
Zonal 472 2.583 3.113 776 | 6.944
Zona2 43 2.618 3.545 237 | 6.443
Zona3 234 2.574 447 1| 3.256
Zona4 747 3.244 418 3| 4.412
TOTAL 1.496 11.019 7.523 1.017

Conocer el estado de la red permite prever las dificultades que presentara cada zona. Por
ejemplo, es espera que la Zona 1y Zona 2 requieran de la cooperacion de las cuadrillas de la
Zona 3y 4 para reparar el total de sus transformadores en un tiempo razonable.
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Otro resultado destacable es que de la tabla se puede extraer una cota inferior del tiempo total
de restauracion de la red. Si suponemos que las cuadrillas pueden llegar instantaneamente a
su destino y entre cada una de ellas se distribuyen los tiempos de reparacion en partes iguales,
el tiempo tedrico esperado en reparar la red completamente esta dado por la siguiente
formula:

TC — |Ricps Ni - T + | Cieps Ni - T) /0,5 - 0.5] 71
teo — )
C

Con C el nimero de cuadrillas, N; el nimero de transformadores con un estado de dafio iy
T;¢ el tiempo, en dias, necesario para reparar un transformador con un estado de dafio i. El
lado izquierdo de la suma contempla todas las horas de trabajo necesarias para reparar la red,
mientras que el lado derecho considera las horas de descanso de las cuadrillas. La funcion
piso se aplica para conocer el nimero de descansos realizados, la cual se multiplica por las
horas de descanso. El tiempo tedrico de reparacion para una red de estructura anclada y 100
cuadrillas con el 97% de sus transformadores con algun tipo de dafio es de 12,43 dias.

7.1.2 Estrategia: Caso base

Los parametros fundamentales a comparar entre casos corresponden a los resultados globales
por simulacién: Tiempo de reposicion del 100% (También llamado tiempo de reposicién
total), tiempo de reposicion del 98% (También llamado tiempo de reposicion parcial), energia
no suministrada total, costo de falla total y distancia total recorrida por las cuadrillas. Los
histogramas de la Figura 7.1 muestran que cada uno de los pardmetros presenta una
distribucién gaussiana a excepcion del tiempo de reposicion parcial, el cual posee dos
distribuciones gaussianas en intervalos de tiempos distantes. Este fendmeno se debe
principalmente a las horas de descanso necesarias que debe cumplir cada cuadrilla, pues
teniendo en cuenta que cada cuadrilla inicia su jornada a la misma hora, es esperable que la
gran mayoria de ellas trabaje en intervalos de tiempos similares. Bajo este argumento, uno
podria concluir que el mismo resultado deberia darse para el tiempo de reposiciéon total de la
red, cosa que efectivamente sucede en otros casos estudiados mas adelante, pero que se evitan
en la mayoria de los casos gracias a la cooperacion entre cuadrillas. De hecho, los tiempos
de reposicion parciales de la red tiene una mayor relacion con la forma en que se levanta
carga que con un ruteo Optimo.
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Figura 7.1 Histogramas de resultados globales para el Caso Base

El hecho de que los resultados globales presenten distribuciones gaussianas permite
simplificar el andlisis de cada caso a sus parametros esperados, es decir, utilizando el
promedio de todas las simulaciones para cada parametro global. Por ello, desde ahora cada
Vez que se mencione un parametro ya sea global, entre cuadrillas o derivada de ellas, se estara
hablando de su valor esperado a menos que se indique lo contrario. Los histogramas del resto
de los casos se encuentran en el Anexo A.

Concluido el punto anterior, la Tabla 2.1 muestra los resultados globales de cada parametro
para el Caso Base. Un punto destacable de los resultados es el hecho de que el tiempo de
reposicion total de la red es mayor al tiempo tedrico de reparacion de la red en solo 1,05 dias.
Esto se debe a las siguientes razones

Tiempo de viaje: Si se divide la distancia recorrida total por el nimero de cuadrillas
junto a la velocidad de viaje, el resultado es un tiempo de viaje de 12,28 horas. A
ello debemos sumarle el tiempo de descanso que se da al superar las 12 horas de
trabajo. En total, el tiempo extra producido por el ruteo de las cuadrillas es de 1,01
dias.

Deficiencias en la cooperacion: Las deficiencias en cooperacion se deben
principalmente a que no es posible dividirse los tiempos de restauracion del sistema
en partes iguales. Como los puntos a reparar representan cantidades discretas de
tiempos de restauracion, se requeriria encontrar, si es que existe, la permutacion que
hiciera que todas las cuadrillas terminaran al mismo tiempo. La deficiencia en
cooperacion se calcula como el resto entre los 1,05 dias de diferencia con el tiempo
tedrico y el tiempo de viaje, lo que da como resultado un total de 57 minutos. Esto
no implica que el algoritmo esta solo 57 minutos sobre el 6ptimo, ya que el 6ptimo
depende de la ruta escogida, la cual afecta directamente el tiempo de viaje.
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Tabla 7.2 Resultados globales del Caso Base

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS Costo Falla Distancia
[dias] [dias] [GWh] [mill UsD] Rec. [km]
CB 13,48 10,79 45,28 138,44 49.142

El resto de los parametros se discutira mas adelante al comparar el caso base con el resto de
las estrategias. Por el momento, un analisis de la restauracion de servicio de Figura 7.2
permite visualizar como éste presenta un comportamiento convexo, con una pendiente
pronunciada en las primeras horas que va disminuyendo a medida que avanza el tiempo. Los
pequefios picos en los intervalos se deben a cambios en la distribucién de energia por la red
a medida que pasan las horas del dia. A ciertas horas los transformadores con fallas no
suministran suficiente energia en condiciones normales al sistema comparado con otros
transformadores operativos, haciendo que suba el porcentaje de energia suministrada
momentaneamente, lo que se puede observar en la Figura 7.3.

Evelucidn del porcentaje de energia suministrada

—_—C_B

Figura 7.2 Curvadel porcentaje de carga suministrada para el Caso Base
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Figura 7.3 Curvade energia no suministrada horaria parael Caso Base
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Un andlisis mas detallado del comportamiento de las cuadrillas se puede visualizar en la
Figura 7.4, que ilustra los tiempos promedios que toma cada cuadrilla en finalizar su trabajo.
Como se ha mencionado anteriormente, las cuadrillas se enumeran del O hasta el nimero total
de cuadrillas menos uno, donde la division por zonas se da por intervalos consecutivos de
cuadrillas, es decir, sicada zona cuenta con 25 cuadrillas, entonces la Zona 1 tendra asignadas
las cuadrillas 0 al 24, luego la Zona 2 tendra las cuadrillas del 25 al 49 y asi sucesivamente.
La curva de la Figura 7.4 preserva esta particion, no asi la asignacion de cuadrillas dentro de
ella, esdecir, la cuadrilla 1 de la simulacién 0 no necesariamente es la misma que la siguie nte
simulacion, ya que la asignacion se realiza por medio del algoritmo de clusterizacion que
difieren por cada simulacion. La curva se obtiene ordenando los tiempos de trabajo de cada
cuadrilla en cada zona y se promedian por simulacion, dando como resultado una curva
creciente por intervalos.
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Figura 7.4 Horas de trabajo de cada cuadrilla parael Caso Base

Los resultados indican que existe una diferencia de 13,86 de horas entre la cuadrilla que
menos tarda en reparar sus transformadores asignados y la que mas lo hace, encontrandose
en los margenes de error previstos del algoritmo cooperativo. Esto se debe a que el algoritmo
es de tipo greedy, convergiendo en un minimo local. Mas precisamente, la cuadrilla con
menor tiempo de trabajo c; requiere descansar para poder reparar el ultimo transformador de
la cuadrilla con mayor cantidad de horas de trabajo c;, lo que a su vez, sumando los tiempos
de viaje y reparacion, aumentarian las horas de trabajo de c; por sobre los de c;. En el mejor
de los casos se podria reducir las horas de reposicion total en 6,93 horas, valor despreciable
considerando que el 98% de la energia suministrada fue reestablecida hace 3 dias. De
cualquier modo, la diferencia de tiempos va cobrando mayor relevancia a medida que los
tiempos de restauracion total van decreciendo.

Como analisis final sobre el Caso Base, se muestra la curva de probabilidad de que un
transformador sea reparado en cierta hora (también llamado Curva de Restauracion). Esta
curva se deriva de los resultados del Modelo de Ruteo de Cuadrillas y se puede interpretar
de dos formas:
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Anivel unitario: Como lo dice su nombre, es la probabilidad de que un transformador
sea reparado luego de cierta cantidad de horas pasado el evento BPAI.

A nivel sistémico: Como utiliza valores hasta la unidad y se deriva de un histograma
del estado de los transformadores de todas las simulaciones, se puede interpretar
como el porcentaje esperado de transformadores reparados con un cierto nivel de
dafio en una cierta hora luego del evento BPAL.

Probabilidad de que un transformador
sea reparado en cierta hora - CASO:CS5_100
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Figura 7.5 Curvade restauracion del Caso Base
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Figura 7.6 Histograma de transformadores reparados por estado de dafio para el Caso Base

Para comprender el comportamiento de la estrategia, resulta mas conveniente utilizar la
interpretacion sistémica de la curva de restauracion. Bajo esa interpretacion, el algoritmo
prioriza la restauracion de transformadores con un estado de dafio Menor por sobre el resto,
seguido por los transformadores con dafios Moderados, Extensivos y Completos. Ello podria
conducir a la creencia de que el algoritmo Euclidiano da prioridades a las cuadrillas en el
orden mostrado, cosa que no necesariamente es cierta, ya que existen mas restricciones a las
que estan sujetas las cuadrillas en las primeras horas de ruteo. Esto queda reforzado con el
histograma de la Figura 7.6, donde se muestra la frecuencia de reparacion de los

79



transformadores segin su estado de dafio para todas las simulaciones. En ella se observa
como gran parte de los transformadores con estado de dafio Menor son recuperados cerca de
las 150 primeras horas. Algo similar ocurre con los transformadores con estado de dafio
Moderado, aunque estos requieren seguir siendo atendidos a lo largo del periodo de
restauracion. Por otro lado, los transformadores con dafio extensivo son atendidos de manera
constante durante toda la restauracion, y por Ultimo los transformadores con dafio completo
son atendidos en su mayoria cerca del final del periodo de restauracion.

El andlisis de la siguiente estrategia permite determinar la razon del comportamiento de la
curva de restauracion.

7.1.3 Estrategia: Caso no cooperativo

La idea de este caso es mostrar la importancia de que ninguna cuadrilla quede ociosa en el
proceso de restauracion de la red. La Tabla 7.3 muestra los resultados del Caso No
Cooperativo, asi como la diferencia entre este caso y el Caso Base. De ella se desprende lo
siguiente:

e Hay cerca de dos meses de diferencia en la restauracion total de la red, lo que indica
que a ciertas cuadrillas se les asignan clusters que no son capaces de resolver por si
solos en tiempo razonable

e La diferencia en la restauracion parcial es de solo una semana. Este resultado se
atribuye a que en cada cluster existe una ruteo éptimo y prioritario, permitiendo
restaurar el servicio en un tiempo medianamente razonable.

e La no cooperacion tiene graves efectos en la energia no suministrada total y con ello,
en los costos de falla.

e Las distancias recorridas son menores al Caso Base en cerca de 8000 [km] (se
recorren menos kilometros, pero la restauracion de servicio tarda significativamente
mas). Esto implica que la cooperacion entre cuadrillas le cuesta esa cifra al Caso Base,
que son 2 horas mas de viaje para cada cuadrilla.

Tabla 7.3 Resultados globales del Caso No Cooperativo

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS Costo Falla Distancia

[dias] [dias] [GWh] [Mill USD] Rec. [km]
C_NC 61,97 17,12 62,36 170,20 40.330
CB 13,48 10,79 45,28 138,44 49.142
Comp. C_B 48,49 6,33 17,08 31,76 -8.812

Los efectos de la no cooperacion de cuadrillas se pueden apreciar tanto en la Figura 7.7 como
en la Figura 7.8, donde en las primeras 100 horas pasado el evento BPAI ambas curvas
presentan el mismo comportamiento de carga suministrada. Pasada estas horas, el Caso No
Cooperativo presenta una disminucion en su pendiente cada vez més notoria, lo que decanta
en tiempos excesivos en la restauracion del servicio. Esto se aprecia mejor en la curva de
energia no suministrada horaria, donde luego de las 160 horas no parece haber una mejora
en la restauracion de suministro eléctrico.
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Evolucion del porcentaje de energia suministrada
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Figura 7.7 Curvadel porcentaje de carga suministrada para el Caso Base y Caso No Cooperativo
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Figura 7.8 Curvade energia no suministrada horaria parael Caso Base y Caso No Cooperativo

El comportamiento de la curva de porcentaje de carga suministrada se justifica con los
resultados obtenidos de todas las horas de trabajo por cuadrilla de la Figura 7.9. De este
resultado es posible confirmar lo siguiente: Las Zonas 3 y 4 finalizan la restauracion de sus
transformadores mucho antes que las Zonas 1 y 2, por lo que son fundamentales en la
cooperacion de cuadrillas. Este resultado da pie para un andlisis més detallado de la

restauracion de la red por medio de la utilizacién de las curvas de restauracion de la Figura
7.10.
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En las primeras 300 horas de restauracion la gran mayoria de los transformadores con dafios
Menores y Moderados ya han sido reparados. Al mismo tiempo, en las primeras 300 horas la
gran mayoria de las cuadrillas de la Zona 3y 4 ya han finalizado sus deberes. Esto indica lo
siguiente: La forma de la curva de restauracién del Caso Base es producto de la zonificacion
de la red. Al mismo tiempo, cerca del 60% de los transformadores con dafios Extensivos ya
han sido reparados, lo que da indicios de la priorizacién de transformadores en las Zonas 1y
2. El topico de transformadores prioritarios serd explorado en detalle en el andlisis de
estrategias de tipo guiadas.
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Figura 7.10 Curvade restauracion del Caso No Cooperativo

7.1.4 Estrategia: Caso no guiado

El caso no guiado consiste en un caso donde solo el ruteo Optimo de cuadrillas cobra
importancia a la hora de restaurar el servicio de la red, sin importar el nivel de carga que
pueda satisfacer un transformador al ser restaurado.

La Tabla 7.4 muestra que bajo esta estrategia, los tiempos de restauracion total logran bajar
a casi 7 horas, asi como las distancias recorridas logran reducirse en 12.000 kilémetros. Esto
se debe principalmente aque el modelo Unicamente intenta resolver el problema de distancias
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entre transformadores, es decir, intenta minimizar el tiempo de restauracion global de la red
sin otras consideraciones. Sin embargo, el tiempo parcial de restauracion aumenta en cerca
de 14 horas, asi como la energia no suministrada y los costos de falla. El hecho de que el
tiempo parcial de restauracion aumente se debe precisamente a que las cuadrillas no estén
siendo guiadas, asignando rutas a las cuadrillas hacia transformadores cercanos unos con
otros de baja carga.

Tabla 7.4 Resultados globales del Caso No Guiado

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS | Costo Falla Distancia

[dias] [dias] [GWh] [Mill USD] Rec. [km]
C_NC 13,20 11,41 68,62 246,82 36.965
CB 13,48 10,79 45,28 138,44 49.142
Comp. C_B -0,28 0,62 23,34 108,38 -12.177

La Figura 7.11 refuerza esta observacion, donde la curva de porcentaje de energia
suministrada posee una pendiente constante, es decir, las cuadrillas no estan considerando
reparar sectores con concentraciones de carga considerables en las primeras etapas de la
restauracion de la red. El Caso No Guiado al presentar zonificacion posee una curva de
restauracion similar a la del Caso Base, por lo que no se presentara ya que no aporta
informacion adicional a lo ya mencionado. Las curvas de restauracion de todos los casos
estudiados pueden ser consultadas en el Anexo B.
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Figura 7.11 Curvadel porcentaje de carga suministrada para el Caso Base y Caso No Guiado

El hecho de que la estrategia no guiada logre acercarse 7 horas al tiempo de restauracion
tedrico es un resultado relevante. Aun asi, el costo incurrido para lograr dicho cometido
resulta ser demasiado alto como para considerarlo una estrategia viable. La distribuidora no
solo desea minimizar los tiempos totales de restauracion, sino que también desea levantar la
mayor cantidad de carga en el menor tiempo posible.

83



7.1.5 Estrategia: Caso aleatorio zonal

La idea del caso aleatorio zonal es modelar el comportamiento de las cuadrillas de
restauracion sin protocolos definidos ante eventos BPAI, donde no se tienen conocimientos
de cargas y por lo tanto no hay forma de hacer una priorizacion. A este caso también se le
denomina en este trabajo “orden de llamada”, ya que la cuadrilla ir& al primer lugar donde se
reporte una falla, que en este caso serd de forma aleatoria determinado una vez por simulacidn
en cada cuadrilla. Una cuadrilla atenderd primero las llamadas de su zona y cooperara con el
resto de las cuadrillas después.

Los resultados de la Tabla 7.5 indican que este método resulta tener un mal rendimiento en
lo que es la restauracion de servicio en general. Existen tiempos de viajes excesivos al no
realizar una planificacion de ruta con sobre 200.000 kilometros recorridos al Caso Base, lo
que son casi 4 dias desperdiciados Unicamente viajes y los descansos que implican. Otro
aspecto a destacar es el hecho de que solo supera en tiempo de restauracion parcial al caso
no cooperativo en 2 dias y posee un peor rendimiento en energia no suministrada a los Casos
No Guiado y No Cooperativo.

Tabla 7.5 Resultados globales del Caso Aleatorio Zonal

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS | Costo Falla Distancia

[dias] [dias] [GWh] [Mill USD] Rec. [km]
C_NC 17,67 15,1 88,86 314,28 261.611
CB 13,48 10,79 45,28 138,44 49.142
Comp. C_B 4,19 4,31 43,58 175,84 212.469

Con respecto a la restauracion del servicio en general, la curva de porcentaje de carga
suministrada presenta caracteristicas similares a la del Caso No Guiado, es decir, una
pendiente constante aunque de menor inclinacion, lo que supone una mayor cantidad de
energia no suministrada total. La curva de restauracion es similar al del Caso Base dada la
presencia de zonificacion y no aporta mayor informacion a la rescatada de los resultados
mostrados hasta ahora.
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Figura 7.12 Curvadel porcentaje de carga suministrada para el Caso Base y Caso Aleatorio Zonal

A modo de andlisis final, es fundamental que existan planes y protocolos de accién ante
eventos BPAI por parte de la distribuidora para evitar cualquier improvisacion en lo que es
la restauracion de servicio y con ello, evitar deficiencias de este tipo. Incluso un plan de
accion que Unicamente minimice distancias recorridas logra reducir la energia no suministra
de la red en cerca de 20 [GWh] comparados a este caso.

7.1.6 Estrategia: Caso guiado zonal

La idea del Caso Guiado Zonal es comparar el desempefio de una estrategia que despacha las
cuadrillas hacia transformadores de mayor prioridad sin resolver el problema CCVRP, sino
que las despacha hacia los transformadores de mayor prioridad en paralelo con la finalidad
de disminuir la mayor cantidad de energia no suministrada, es decir, el algoritmo es de tipo
greedy en energia. Los centros tienen nociones de cercanias de los transformadores, por lo
gue cada cuadrilla atendera primero su zona Yy luego cooperara con el resto.

Los resultados muestran una baja en el desempefio de los tiempos de restauracion total v,
sorpresivamente, en los tiempos de restauracion parcial. A pesar ello, logra ahorrarle a la
sociedad unos 16,74 millones de ddlares en energia no suministrada con respecto al Caso
Base. El hecho de que los tiempos de restauracién parcial aumenten mientras que la energia
no suministrada disminuya implica que existen focos concentrados de transformadores que
producen grandes cantidades de energia no suministrada. Al existir estos focos, el Caso Base
los agrupa en pocos clusters atendidos por una cuadrilla cada uno. Como no existe
clusterizacion en el Caso No Guiado Zonal, cada transformador parte del foco es atendido en
paralelo por todas las cuadrillas disponibles en la zona.

Tabla 7.6 Resultados globales del Caso Guiado Zonal

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS Costo Falla Distancia

[dias] [dias] [GWh] [mill UsD] Rec. [km]
C_NC 16,38 11,16 41,67 121,70 195.285
CB 13,48 10,79 45,28 138,44 49.142
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Comp. C_B 2,90 0,37 -3,61 -16,74 146.143

Por otro lado, al no existir un algoritmo de ruteo 6ptimo, las cuadrillas pierden cerca de 3,5
dias en viajes y los descansos que implica. La Figura 7.13 muestra que, a pesar de que el
Caso Guiado Zonal logra levantar mas carga durante las primeras horas de restauracion, esta
se va perdiendo eficiencia hasta el punto de cruzar la curva del Caso Base, teniendo como
consecuencia tiempos de restauracion mayores.
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Figura 7.13 Curvadel porcentaje de carga suministrada para el Caso Base y Caso Guiado Zonal

Resulta interesante analizar la curva de restauracion considerando la ausencia de
clusterizacion 'y ruteo Optimo. Durante las primeras 100 horas, resulta que los
transformadores con dafios Extensivos y Moderados son de mayor prioridad que los que
poseen dafios Menores y Completos, lo que indica que la distribucion de falla depende de
cada zona, asi como la distribucion de energia. Cerca de las 200 horas, que es cuando la
mayoria de las cuadrillas de la Zona 3y 4 concluyen con la reparacion de sus respectivas
zonas, se aprecian grandes escalones en las curvas de restauracion para transformadores con
dafios Menores, lo que implica y refuerza nuevamente que la forma de las curvas de
restauracion del Caso Base se debe principalmente ala zonificacion de la red. Pasada las 200
horas, la curva Moderada se vuelve relativamente plana, mientras que las de dafio Completo
aumentan su pendiente. Con respecto a las curvas de dafio Moderado y Completo, estas
presentan una pendiente relativamente constante a lo largo del periodo de restauracion.
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Figura 7.14 Curvade restauracion del Caso Guiado Zonal

Resulta interesante el hecho de que, aun disminuida la energia no suministrada, los tiempos
hayan aumentado con respecto al Caso Base. Esto implica que una estrategia de tipo guiada
zonificada no explota ninguna de sus ventajas a cabalidad, es decir, el hecho de atender
transformadores cercanos a su zona Y el de atender transformadores con mayor incidencia en
el suministro de energia de la red.

7.1.7 Estrategia: Caso guiado total

Esta estrategia corresponde al caso extremo del Caso Guiado Zonal, donde las cuadrillas ya
no estan restringidas a sus zonas y pueden reparar los focos de mayor dafio en la red en
conjunto. Como se vio en el caso anterior, la zonificacion de la red implica una restriccién
muy fuerte para este tipo de estrategias, por lo que se espera una disminucién de los tiempos
de restauracion parciales, asi como el de la energia no suministrada, lo que se confirma de
acuerdo a los resultados de la Tabla 7.7.

En efecto, los tiempos de restauracién parcial disminuyen en un dia y medio con respecto al
caso base junto con la disminucion de la energia no suministrada en casi 11 [GWh]. Sin
embargo, el hecho de no optimizar rutas hace que las cuadrillas pierdan cerca de 5,5 dias en
viajes y sus descansos correspondientes, resultando en un tiempo de restauracion total
excesivo.

Tabla 7.7 Resultados globales del Caso Guiado Total

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS Costo Falla Distancia

[dias] [dias] [GWh] [Mmill UsSD] Rec. [km]
C_NC 19,05 9,22 34,24 99,86 335.908
CB 13,48 10,79 45,28 138,44 49.142
Comp.C_B 5,57 -1,57 -11,04 -38,58 286.766

87




De las curvas de porcentaje de carga se extrae que, efectivamente, las cuadrillas focalizan
sus esfuerzos en reparar los focos de mayor dafio en la energia suministrada de la red, lo que
implica una curva de porcentaje de carga més pronunciada con respecto al Caso Base.
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Figura 7.15 Curvadel porcentaje de carga suministrada para el Caso Base y Caso Guiado Total

Al existir solo un ruteo de cuadrillas en base a la lista de prioridades de la red global, es
posible extraer la clasificacion de transformadores prioritarios en base a la curva de
restauracion del Caso Guiado Total, la que se muestra en la Figura 7.16. Ya de ella es posible
concluir con toda seguridad lo siguiente: La priorizacion de transformadores sigue el orden
de dafio Extensivo, Completo, Moderado y Menor. La razon de esto es simple: Si un
transformador entregara E, [MWh] a la red en un horizonte de tiempo dado, entonces de la
Ecuacion (5.2) es posible deducir que su prioridad serd igual adicha energia multiplicada por
los factores 40, 50, 24 y 16 para estados de dafio Completo, Extensivo, Moderado y Menor,
es decir, seguiria el orden de la curva de restauracion del Caso Guiado Total. Como la carga
de los transformadores depende de su capacidad y zona definida por las subestaciones
primarias de distribucién en la red, las cuadrillas también hacen esfuerzos para reparar
transformadores con dafios Moderados y Menores.
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Figura 7.16 Curvade restauracion del Caso Guiado Total
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De todos los casos extremos estudiados, el hecho de intercambiar buenos resultados entre lo
que es energia no suministrada Yy tiempo de reposicion total de la red. La Figura 7.17 compara
la evolucion de la energia no suministrada acumulada por hora para los Casos Base, No
Guiado y Guiado Total, donde la curva solida representa la energia acumulada horaria
promedio Yy la curva interlineada sus rangos maximos y minimos extraidos de una de las 1000
simulaciones. La curva indica la existencia de trade off en entre ambos parametros. Ademas,
el trade off no resulta tener un comportamiento lineal, es decir, una disminucién de los
tiempos resulta en un aumento considerable de energia no suministrada y viceversa.
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Figura 7.17 Evolucion de la energia no suministrada acumulada para diferentes estrategias

Dado a lo anterior, la distribuidora deberd decidir que es mejor para la compafiia y sus
clientes. Si decide minimizar costos totales de falla, entonces serd conveniente minimizar la
energia no suministrada en desmedro de los tiempos de reposicion total y por ende, los
tiempos de espera que deberan soportar algunos de sus clientes. Esta no es una decision
simple dado que la zona de referencia estudiada alberga a casi 5 millones de habitantes, eso
sumado a que los focos con mayor carga se concentran en sectores industriales y comerciales,
se estarian dejando de lado las zonas residenciales en la restauracion de servicio, resultando
en miles de habitantes (no asi clientes) sin energia durante varias semanas. Por otro lado, si
la distribuidora pretende minimizar sus tiempos de restauracion totales, debera escoger una
de las estrategias gque combinen ruteo Optimo de cuadrillas con el guiado hacia zonas criticas
de la red para no incurrir en costos de falla excesivos para la sociedad.

Como comentario final ala estrategia implementada en el Caso Base, resulta ser la que transa
de mejor forma los tiempos de restauracion total junto con la energia no suministrada total.
El hecho de hacer zonificacion y clusterizacién produce tiempos de viajes comparables a los
obtenidos por una estrategia enfocada Unicamente en el ruteo éptimo de cuadrillas. Por otro
lado, la priorizacion de transformadores logra reducir enormemente los costos de falla
comparados con la estrategia no guiada. Sin embargo, presenta costos sociales superiores en
38.58 millones de dolares con respecto a una estrategia de Unica priorizacién. Mas adelante
se verd como es posible lograr una restauracion similar a la estrategia guiada total por otro
tipo de medios, sin comprometer los tiempos de restauracion de la red.
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7.1.8 Analisis de resiliencia

El analisis de resiliencia se realiza por medio de la métrica de resiliencia estudiada en el
Capitulo 3, donde se definen las variables T, y T,. Para el calculo de resiliencia, se considera
Ty Y Tp, como el porcentaje de carga suministrada y no suministrada en cierta hora. Luego
se tiene que

TU 2h U,h

R=—=
T Zh(TUh + TDh)

7.2

El célculo parece sencillo, pero la métrica presenta dificultades al momento de realizar
comparaciones entre casos. En primer lugar, el autor de [2] afirma que una de las ventajas de
la métrica es el hecho de tener un T movil y relativo al caso de estudio. Supongamos que T
se fija al momento donde se logr6 un 100% de la restauracion, analicemos los siguientes
casos de porcentaje de falla horaria:

e Caso A: {100,90,10,0}
e Caso B: {100,90,10,10,10,0}

Si escogemos un T,,, para cada caso, es decir T;5, = 4 horas y T2, = 6 horas, entonces el
nivel de resiliencia de los sistemas es R%, = 50% Yy R, = 63%, es decir, el Caso B resulto
ser mas resiliente al Caso A aun teniendo tiempos de restauracién y carga no suministrada
mayores. Si fijamos T,,, al maximo tiempo de restauracion de ambos casos, es decir, T;q, =
6 horas, entonces este resulta que R4y, = 66% Yy R100 = 63%, entregando un resultado
coherente. A pesar de ello, el hecho de fijar T como el maximo de los casos a estudiar implica
los siguientes inconvenientes:

e Nivel de resiliencia relativo: El nivel de resiliencia depende de los casos a estudiar
y por lo tanto son relativos a sus tiempos. El nivel de resiliencia de un set de casos
podria variar entre 90% y 80% y para otro set de casos variar entre los 50% y 60%.
La consecuencia final de esto es la incerteza de saber qué nivel de resiliencia es un
buen nivel de resiliencia, relegando la métrica Unicamente a comparar casos y no a
dar sefales de desempefio de los sistemas estudiados.

e Enfoque en el porcentaje de carga total: La métrica no da cuenta del progreso de
la curva de carga y solo se enfocada en el porcentaje de carga total no suministrada
en el horizonte de evaluacion. De hecho, permutar cualquiera de los niveles de carga
suministrada horaria da un mismo nivel de resiliencia, asi como concentrar las cargas
no suministradas en cada hora. Este problema no considera la profundidad de falla
horaria ni los costos sociales y econdmicos que implican.

Previstos los posibles problemas que podrian darse al comparar casos, se utiliza una métrica
de resiliencia del 98% de carga suministrada, denominada Ryg Yy Se usa un tiempo de 538
horas, la cual corresponde a la hora donde se alcanza el 98% de la carga para el caso de
CE_40 estudiado méas adelante. La eleccion de Ty Se debe a la diferencia de tiempos entre
el caso C_NCy el resto de los casos, lo que provocaria niveles de resiliencia muy elevados
para una comparacion adecuada.
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Tabla 7.8 Nivel de resiliencia de las estrategias estudiadas

CB |CNC|CNG|CRzZ|CGz|zGT

Rqg [%] | 93,97 | 92,06 | 90,81 | 87,97 | 94,42 | 95,44

Los resultados de la Tabla 7.8 muestran que los casos No Cooperativo, No Guiado Yy
Aleatorio Zonal poseen un nivel de resiliencia inferior al Caso Base. Por otro lado, los casos
Guiados Zonales y Totales presentan niveles de resiliencia superiores a él. Notemos que el
Caso Guiado Zonal presenta un nivel de resiliencia superior al Caso Base aun cuando este
resulto tener un tiempo de restauracion parcial inferior.

Nuevamente, esto se debe a que la métrica de resiliencia solo considera niveles de carga
levantados efectivamente, esto es, convierte todos los casos a uno donde toda la carga no
suministrada se concentra en las primeras horas. La Tabla 7.9 muestra el equivalente en dias
de carga no suministrada para cada estrategia estudiada.

Tabla 7.9 Dias sin suministro eléctrico equivalente paralos casos de estudio

CB|CNC|CNG|CRZ|CGZ|ZGT

Tp[dias] | 1,35 1,77| 2,06 2,89 | 1,25| 1,02

La métrica compara los dias equivalentes sin suministro eléctrico con el horizonte de
evaluacién y entrega un resultado. Cuando el horizonte es fijo para cada caso, esto es
equivalente a evaluar la energia no suministrada total de cada caso. Cuando el horizonte no
es fijo, la métrica entrega malas evaluaciones cuando se da una restauracién con pendientes
de energia suministrada pronunciadas a las pocas horas, ya que considera que la razon entre
dias equivalentes con suministro al 100% y dias evaluados es pequefio, independiente de la
duracion de la restauracion. Por esta razon, la métrica se utilizara para comparar el
desemperfio del levantamiento de carga equivalente en el resto de las secciones.

7.2 Estados de preparacionde la red

En esta seccion se analizan los resultados para diferentes estados de preparacion de la red
bajo la estrategia utilizada en el Caso Base. El estado de preparacion de la red dependera del
tipo de estructura y nimero de cuadrillas a disposicion de la distribuidora.

Primero se analiza el estado de la red con estructura no-anclada después del evento BPAI y
se compara con el su homoélogo para un sistema anclado. Luego se comparan diferentes
estados de preparacion de la red con 4 centros de operaciones y se buscan sefiales para
localizar un quinto centro de operaciones. Emplazado el quinto centro de operaciones, se
compara el desempefio del Caso Base con su homélogo de 5 centros, es decir, una red anclada
con 20 cuadrillas por zona y se hace un andlisis similar al realizado con 4 centros de
operaciones. Finalmente, se busca una relacién entre parametros globales y nimero de
centros de cuadrillas, agregando cuatro casos extremos con 40 y 400 cuadrillas en la red.
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7.2.1 Estado de la red no-anclada después del evento BPAI

La Tabla 7.10 resume el estado en el que queda una red no-anclada ante el evento BPAI, del
cual se puede extraer lo siguiente:

e Las Zonas 1y 2 presentan la mayor cantidad de transformadores dafiados, asi como
la mayor cantidad de transformadores con dafios Completos y Extensivos.

e Las Zonas 3y 4 presentan en su mayoria dafios Moderados y Extensivos.

e A nivel global, la red presenta dafios mayormente Extensivos, seguido por dafios
moderados.

Tabla 7.10 Numero de transformadores dafiados por el sismoen una red no-anclada

Zona\Dafo | Menor | Moderado | Extensivo | Completo | TOTAL
Zonal 320 1.460 3.027 2.310 | 7.117
Zona2 9 746 4.246 1.456 | 6.457
Zona3 46 1.791 1.425 51| 3.313
Zona4 243 3.071 1.216 73 | 4.603
TOTAL 618 7.068 9.914 3.890

Con respecto a los dafios percibidos por la red con infraestructura anclada, los
transformadores que anteriormente sufrian dafios Moderados y Menores ahora sufren dafios
Extensivos y Completos, aumentando en cerca de 2500 transformadores para cada uno de
ellos. Por lo anterior, es prevé una profundidad de falla mayor a la de los sistemas anclados,
asi como tiempos de restauracion mayores. Ademas, el tiempo tedrico de restauracion de la
red es de 17,41 dias.

7.2.2 Cuatro centros de operaciones

Los resultados para este set de casos se encuentran en la Tabla 7.11, de lo que se desprende
lo siguiente:

e Las distancias recorridas no cambian significativamente entre casos con igual tipo de
estructura. La disminucion de distancias recorridas al mejorar la estructura de la red
se debe a dos factores:

o Menor ndmero de transformadores a reparar, lo que tiene un impacto directo
en las distancias a recorrer.

o Menor nimero de transformadores con estado de dafio Extensivo y Completo,
lo que implica menos horas de reparacion en un Unico nodo Yy por lo tanto,
menos horas de viaje de descanso y vuelta al trabajo.

e En general, el resto de los parametros baja a medida que aumenta el ndmero de
cuadrillas y a medida que mejora la infraestructura de la red.
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e Una red con infraestructura estandar es capaz de llegar a tiempos de restauracion
similares a la de una red con infraestructura reforzada aumentando su ndmero de
cuadrillas, como se aprecia en los casos CE_148 y CS_100. Sin embargo, un mayor
esfuerzo se requiere para disminuir la energia no suministrada total, asi como el costo
de falla. Ello debido a la profundidad de falla inicial de un sistema no-anclado, muy
superior al de un sistema anclado. Este hecho se puede apreciar en la Figura 7.18,
donde en la hora cero, la energia no suministrada ya es mayor a los casos con redes

ancladas.

Tabla 7.11 Resultados globales para los diferentes estados de preparacion de la red con 4 centros

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS Costo Falla Distancia

[dias] [dias] [GWh] [Mill USD] Rec. [km]
CE_100 18,51 13,91 95,00 340,28 60.509
CS_100 13,48 10,79 45,28 138,44 49.142
CE_148 12,49 9,95 65,53 237,96 60.476
CS_148 8,87 7,06 31,00 97,30 47.589

Porcentaje de energia suministrada [%]

Evolucion del porcentaje de energia suministrada
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Figura 7.18 Curvadel porcentaje de carga suministrada para los casos con 4 centros de operaciones

Un aspecto destacable en todos los casos es que se mantienen relativamente cercanos a sus
tiempos tedricos de restauracion,
desarrollada a lo largo del trabajo de memoria.

siendo un resultado caracteristico de la estrategia

Tabla 7.12 Comparacion de los tiempos de restauracion total con su cota inferior

CE_100 | €S_100 | CE_148 | CS_148

T¢,, [dias]

17,41 12,43 12,02 8,35
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Dif. Tiempo

; 1,10 1,05 0,47 0,52
100% [dias]

Ahora que se conoce el desempefio de la restauracion de la red con los centros a maxima
capacidad, se propone colocar un nuevo centro de operaciones. Para ello, es necesario
conocer el comportamiento de las cuadrillas de distribucion en todos los casos, tal que la
nueva localizacién pueda ser Util para todos los casos ya estudiados.

De la seccion anterior, se mostrd en base a resultados cualitativos que las zonas de mayor
saturacion pertenecian a las Zonas 1y 2 de la red. La Tabla 7.13, que representa el porcentaje
de atencion de las cuadrillas a diferentes zonas, obtenida como un promedio de atencion de
todos los casos, pues la distribucion de cuadrillas se mantiene en cada uno de ellos. En el
Anexo C se pueden consultar las distribuciones de cuadrillas por zona para todos los casos
estudiados en esta seccion.

El resultado indica que las cuadrillas de la Zona 3y 5 logran atender cerca del 98% de su
zona, y atienden entre el 13% y 14% de las Zonas 1 y 2. Por otro lado, Las cuadrillas de las
Zonas 1y 2 no logran atender la totalidad de los transformadores de su zona. Un hecho
curioso es que dichas zonas cooperan en menor medida unas con otras, mostrando la falta de
personal en sus respectivos centros de operaciones.

Tabla 7.13 Porcentaje de transformadores atendidos en cada zona por todas las cuadrillas de un centro

ZONA1 | ZONA2 | ZONA3 | ZONA4
CUADRILLAS Z1 | 62,30 4,65 0,37 0,23
Promedio | CUADRILLAS 72 4,76 | 67,65 0,30 0,24

[%] CUADRILLAS 73 | 18,74 | 14,36 | 98,15 0,36
CUADRILLAS 74 14,2 | 13,34 1,18 | 99,19

A modo de complemento, La Figura 7.19 (a) grafica la cantidad de energia no suministrada
por todos los transformadores atendidos por las cuadrillas de un determinado centro, mientras
que Figura 7.19 (b) indica las distancias totales recorridas por las cuadrillas de cada centro.
Los resultados indican lo siguiente:

e La Zona 2 posee la mayor cantidad de energia no suministrada y a su vez posee la
menor cantidad de distancia recorrida. Esto implica que es la zona con mayor fuga de
energia suministrada. Las distancias recorridas indican que las cuadrillas de su centro
de operaciones estan relegadas Unicamente a recuperar el servicio de su zona.

e La Zona 1 es la siguiente en poseer mayor fuga de energia suministrada, asi como
también de poseer los tiempos recorridos mas largos. La Tabla 7.13 muestra que sus
cuadrillas se encuentran relegadas a reparar Unicamente sus zonas, por lo que se
concluye que los altos tiempos de viaje se deben principalmente a que la Zona 1
también posee una cantidad no menor de transformadores alejados de su centro de
operaciones, lo cual se puede visualizar en la Figura 7.20.

e Las Zonas 3y 4 presentan la menor fuga de energia en todos los casos estudiados.
Otro aspecto a destacar es que la energia no suministrada graficada corresponde
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también a la aportada por transformadores de otras zonas, es decir, gracias a la
cooperacion de cuadrillas. El hecho de que la energia no suministrada de los
transformadores atendidos por las cuadrillas de las Zonas 3 y 4 sea tan baja implica
que estas apoyan de forma eficiente alas Zonas 1y 2.

ENERGIA NO SUMINISTRADA DE DISTANCIAS RECORRIDAS POR CUADRILLAS
TRANSFORMADORES ATENDIDOS POR CUADRILLA

DISTANCIA (KM

ENERGIA [GWH

(a) (b)

Figura 7.19 Energia no suministrada de transformadores atendidos (a) y distancias recorridas (b) por las cuadrillas de
una determinada zona

7.2.3 Eleccién del quinto centro de operaciones

En base a los resultados anteriores se busca localizar el nuevo centro de operaciones con la
finalidad de disminuir la carga de trabajo de las Zonas 1y 2. Esta seccion tiene como objetivo
mostrar que no solo es posible mejor el rendimiento de la restauracién con un nuevo centro,
sino tambien mostrar la importancia de su ubicacién. Al inicio de este trabajo, y siguiendo
resultados de trabajos similares [17], resultaba atractivo colocar una nueva zona por sobre la
Zona 1 ya que se apreciaban viajes de largas distancias desde los transformadores de la zona
norte de la red hacia el resto de los centros de operaciones.

71:7.277 oo 71:5.107
22: 6.462 o 72: 6.462
73:3.320 oy, & 73:3.320
74: 4.644 7 74:4.644
75:2170

Figura 7.20 Zonas de la red con 4 centros (izquierda) y primera localizacion del quinto centro (derecha)

La Figura 7.20 muestra la division de la red por zonas asi como el nimero de transformadores
asociado a cada una de ellas antes y después de colocar el quinto centro de operaciones
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siguiendo dicha suposicion inicial. La posicion del nuevo centro adquiere transformadores
Unicamente de la Zona 1y crea una zona con menor cantidad de transformadores al resto. En
definitiva, este criterio no aportara a des-saturar las Zonas 1y 2.

El criterio elegido consiste en balancear el nimero de transformadores entre la Zona 1, la
Zona 2y la nueva zona, la que llamaremos Zona 5y se basa en un criterio de proximidad de
distancia euclidiana (Formacién de nuevos poligonos de Voronoi). Bajo este criterio, se
siguid el procedimiento de bajar el centro de operaciones Yy probar localizaciones en sentido
anti-horario del reloj, procedimiento que se ilustra en la Figura 7.21. Un centro de
operaciones demasiado cerca del centro de la Zona 1 adquiere transformadores de la Zona 1
y 2, pero genera un desbalance entre ellos, mientras que un centro muy cercano al centro de
la Zona 2 adquiere transformadores de la Zona 1, Zona 2 'y Zona 3, generando un desbalance
entre ambas zonas.

oo 21:3.113
g 22:5.535
) 73:3.318
@ 3 3 24: 4.644
° 8 2 6 25: 5.093
SRS
&, ax=d
R o
sog ?
t;ﬁ ; %9
@  BasEs

Z5

4

3

Figura 7.21 Cambio de localizacion del quinto centro de operaciones

En base a prueba y error se decidié alejar el quinto centro de operaciones de los centros de
operaciones de las Zonas 1y 2y colocarlo ala altura de la Zona 1, lo que logra generar un
balance adecuado entre ellas. Sin embargo, la Zona 5 también adquiere transformadores de
la Zona 3, ya que subir el centro provoca un desbalance en la Zona 1, esto dado que el criterio
de distancias se mantiene inalterado
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Figura 7.22 Posicion final del quinto centro de operaciones

Los resultados de la restauracion de servicio con esta nueva disposicion de centros se
disponen en la siguiente seccion.

7.2.4 Cinco centros de operaciones

Para demostrar que el nuevo centro de operaciones logra des-saturar las zonas, se compara
el Caso Base con su homologo de 5 centros de operaciones. Los resultados se observan en la
Tabla 7.14, donde la nueva insercién mejora todos los pardmetros con respecto al Caso Base.
La mejora més destacable resulta ser el de la energia no suministrada total, donde se logro
disminuir la energia no suministrada en 2,24 [GWh], generado un ahorro referencial (bajo
los supuestos ya mencionados) de 7,94 millones de dolares para la sociedad, logrado
Unicamente por colocar un nuevo centro de operaciones y manteniendo la cantidad de
personal disponible.

Tabla 7.14 Resultados globales para los casos con 4 y 5 centros de operaciones e igual nimero de cuadrillas

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS Costo Falla Distancia

[dias] [dias] [GWh] [Mmill USD] Rec. [km]
CS_100 13,48 10,79 45,28 138,44 49.142
CS_10025 13,45 10,33 43,04 130,50 46.105
Diferencia -0,03 -0,46 -2,24 -7,94 -3.037

La curva de la Figura 7.23 muestra como el porcentaje del caso CS_100Z5 se mantiene por
debajo del Caso Base, lo que se debe principalmente a que el nuevo centro de operaciones
logra clusterizar de mejor forma la red de transformadores. Solo con la Zona 1y 2, grandes
focos de energia no suministrada son cubiertos por pocos clusters, mientras que con la Zona
5, las Zonas 1y 2 concentran sus esfuerzos en dichos focos dividiéndolos en mas partes dada
su reduccion de area.
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Evolucion del porcentaje de energia suministrada
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Figura 7.23 Curvadel porcentaje de carga suministrada para los casos CS_100y CS_100Z5

Los resultados con 5 centros de operaciones para diferentes estados de preparacion de la red
se muestran en la Tabla 7.15. Una observacion radica en la disminucion de la distancia
recorrida con respecto a los valores obtenidos para 4 centros de operaciones, lo que se
atribuye al quinto centro de operaciones de su zona. EI comportamiento cualitativo del resto
de los parametros es similar al caso con 4 centros.

Tabla 7.15 Resultados globales para diferentes estados de preparacion con 5 centros

Tiempo 100% | Tiempo 98% | Energia NS Costo Falla Distancia

[dias] [dias] [GWh] [Mill usD] Rec. [km]
CE_125 14,69 10,99 73,66 132,08 57.216
CS_125 10,63 8,07 34,73 53,18 45.799
CE_185 9,71 8,00 50,21 90,40 55.972
CS_185 7,27 5,57 23,68 36,78 45.369
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Evolucion del porcentaje de energia suministrada
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Figura 7.24 Curvadel porcentaje de carga suministrada para los casos con cinco centros de operaciones

7.2.5 Evolucion de parametros globales

Con los datos de parametros globales obtenidos, se procede a buscar una relacion entre ellos
y el nimero de cuadrillas en la red. Al set de resultados se le suman 2 casos extremos por
tipo de estructura donde la red cuenta con una cantidad de 40 y 400 cuadrillas distribuidas en
4 centros de operaciones, es decir, son sensibilidades para la metodologia de la estrategia
propuesta en el caso base.

Las relaciones obtenidas son todas hipérbolas detipo y = A - x~¢, lo que da indicios de que
una disminucion marginal de alguno de los parametros globales requerird costos cada vez
mas elevados.

Las Figura 7.26 y Figura 7.26 muestran la evolucién de los tiempos de reposicion total y
parcial por nimero de la red. El indice de determinacion del tiempo de reposicion total es
casi del 100% para la ecuacion determinada. Tal como se ha mencionado anteriormente, el
tiempo de reposicion total solo depende del tipo de infraestructura de la red y del nimero de
cuadrillas, siendo afectado de forma insignificante por otros factores como el nimero de
centro de operaciones en la red. Por otro lado, el tiempo de reposicion parcial al estar ligado
mas con el levantamiento eficiente de suministro eléctrico, si se ve afectado por el nimero y
localizacién de nuevos centros de operaciones, cosa que se puede apreciar en la disminucion
del indice de determinacién asi como descalces con la curva entre los puntos de 4y 5 centros
de operaciones.
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Figura 7.25 Curvade tiempo de reposicion total vs cuadrillas en la red
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Figura 7.26 Curvas de tiempo de reposicion parcial vs cuadrillas en la red

El comportamiento de los tiempos de reposicion con respecto al nimero de cuadrillas
disponibles da cuenta de que hay ciertas metas que la distribuidora no seran capaces de
alcanzar a menos que desembolsen una cantidad prohibitiva de dinero. Si por ejemplo, se
dictara que el sistema deba estar levantado al 100% en un tiempo maximo de 5 dias frente un
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sismo de igual caracteristicas al utilizado, la distribuidora en el Caso Base requeriria de 166
nuevas cuadrillas de restauracion, lo que implicaria la instalacion de 4 nuevos centros de
operaciones a maxima capacidad, y esto suponiendo que la distribuidora es capaz de ejecutar
la estrategia propuesta en el presente trabajo de titulo.

Un caso similar se presenta en las curvas de energia no suministrada y costo de falla total en
la Figura 7.27 y Figura 7.28. Del Caso Base al Caso CS_185 (5 centro de operaciones y 185
cuadrillas) la distribuidora logra ahorrar en términos de costo social estimado, un total de
32,44 millones de doblares instalando un nuevo centro de operaciones y contratando 85
cuadrillas. Sin embargo, desde este caso (CS_185) hasta el caso con 400 cuadrillas, es decir,
contratando 215 cuadrillas solo se logran ahorrar 20,81 millones de ddlares. Si bien este
anélisis no contempla la localizacion optima de nuevos centros de operaciones, los cuales
afectarian positivamente el monto final en los costos de falla y energia no suministrada, estos
no afectarian mayormente la forma de la curva inversa en si, como se puede ver en los casos
de 100 cuadrillas (4 centros) junto con los de 185 (5 centros). En definitiva, hay costos que
no pueden permitirse la distribuidora para prepararse contra un evento que no se sabe a
ciencia a cierta cuando sucedera.

Energia no suministrada total
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Figura 7.27 Curvade energia no suministrada vs cuadrillas en la red

101



Costo de Falla total

CE cs Power (CE) Power (CS)

1200

1000

800

Millones de USD

400 ¥ = 33301055
R? = 0.9992

200
16514x10%
?=0.9984

y

=

0 100 200 300 400 500 600
Numero de cuadrillas

Figura 7.28 Curvade costos de falla vs cuadrillas en la red

A modo de resumen se listan las ideas principales extraidas de la seccion

e Las distancias recorridas disminuyen gracias al nuevo centro de operaciones, pero
siguen manteniéndose relativamente constantes bajo una misma infraestructura
sismica.

e Los tiempos de reposicidn, la energia no suministrada y el costo de falla presentan
curvas de tipo hipérbola con respecto al nimero de cuadrillas, lo que implica una
mejora marginal de cada una de ellas a medida que aumenta las cuadrillas en la red.

e Frente alo anterior, se deben exigir metas realistas la distribuidora con respecto a su
desempefio ante eventos BPAI de tipo sismicos.

7.2.6 Comparacion de casos por nivel de resiliencia

En esta seccion se evallan las estrategias analizadas anteriormente con los diferentes estados
de preparacion de la red por medio de la métrica de resiliencia escogida.

En primer lugar, de la Tabla 7.16 se observa como las estrategias Sin Cooperacion, No
Guiado y Aleatorio Zonal presentan niveles de resiliencia comparables a los obtenidos por
una red sin componentes sismicas. Ello da cuenta de que estas estrategias no logran
aprovechar el nivel de infraestructura instalado en la red, siendo el peor de ellos el Caso
Aleatorio Zonal, lo que refuerza nuevamente la necesidad de que existan protocolos de accién
de cuadrillas ante eventos BPAI.

Por otro lado, los casos Guiados Zonal y Total superan a los Casos Base (CS_100) y es
comparable al caso de 125 cuadrillas. Este resultado es importante ya que, sabiendo que la
métrica de resiliencia propuesta da mas énfasis al levantamiento de carga que a los tiempos
de restauracion, un aumento de 25 cuadrillas (6-7 cuadrillas por centro) con respecto al caso
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base, sin necesidad de un nuevo centro de operaciones, logra un levantamiento de carga
similar al Caso Guiado Total sin comprometer los tiempos de restauracién total de la red.

Tabla 7.16 Nivel de resiliencia de todos los casos estudiados

Estrategias Componente Estandar | Componente Sismica
Casos Rog[%] Casos Rog[%] Casos Rog[%]
C_NC 92,06 | CE_100 87,24 | CS_100 93,97
C_NG 90,81 | CE_125 90,17 | CS_10025 94,27
C_RZ 87,97 | CE_148 91,30 | CS_125 95,39
C_Gz 94,42 | CE_185 93,36 | CS_148 95,90
C_GT 95,44 - - CS_185 96,90

Por dltimo, cabe destacar de los resultados de resiliencia que recién con un nimero de 185
cuadrillas, el caso con componente estandar es capaz de compararse al caso con componente
sismica de solo 100 cuadrillas, es decir, sin infraestructura sismica se requeririan de 185
cuadrillas para lograr levantamiento de carga similar al de una red con infraestructura
sismicas y solo 100 cuadrillas.
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8. Conclusiones

8.1 Conclusiones Generales

Se realizd una revision bibliografica sobre topicos que conciernen al concepto de resiliencia
y se escogio una métrica adecuada para el trabajo de titulo, haciendo un andlisis critico del
mismo Yy detectando sus posibles falencias.

Se recopilaron antecedentes de eventos BPAI en la red estudiada y se escogio el evento de
tipo sismico para modelar el estado de dafio de la red a estudiar junto con la modelacion del
sismo, el dafio provocado en los puntos en la red y la restauracion de las mismas.

Se propuso una estrategia de ruteo teniendo como foco tanto la restauracion de
transformadores prioritarios en el suministro de energia de la red como la minimizacion de
tiempos de espera de cada nodo a atender. La estrategia consta de las siguientes etapas:
Zonificar la red por cercania de nodos a centros de operaciones, clusterizar cada zona para
que las cuadrillas atiendan transformadores cercanos entre si, priorizar transformadores y
minimizar tiempos de espera y finalmente cooperar con cuadrillas que adn no han terminado
sus labores. La estrategia fue implementada en un Modelo computacional para modelar el
estado de dafio del sistema y simular el despacho de cuadrillas dada una estrategia
determinada.

Se recopild informacidn sobre programas computacionales necesarios para implementar el
Modelo de simulacién, tanto a nivel de pre-procesamiento de datos como a nivel de
ejecucién, lo que dio como resultado un programa de alta eficiencia y rapidez.

Se compar6 la estrategia de ruteo propuesta con diferentes estrategias que podria adoptar la
distribuidora, encontrando relaciones inversas entre la energia no suministrada total y los
tiempos de reposicién total.

Se evaluaron diferentes estados de la red con 4 centros de operaciones para distinta
disponibilidad de recursos (estructural y por cantidad de personal), lo que permitio decidir la
localizaciébn de un nuevo centro de operacion. Con los resultados de cinco centros de
operaciones, se obtuvo la curva de parametros en funcion de nimero de cuadrillas.

Finalmente se realizd un analisis global de todos los casos estudiados por medio de la métrica
de resiliencia escogida, lo que permitid hacer comparaciones y equivalencias entre casos.

8.2 Conclusiones sobre Aspectos Especificosdel Trabajo de Titulo

A continuacion se realizan conclusiones detalladas sobre resultados especfificos del trabajo
de titulo.

e Comparacion de estrategias

El hecho de comparar estrategias no solo permite entender el comportamiento del algoritmo
propuesto si no de dar a conocer la existencia de estrategias que son claramente inferiores a
otras. El hecho de no existir cooperacion entre cuadrillas hace que se excedan los tiempos de
reposicion por fallas concentradas en la red. Por otro lado, la ausencia de protocolos de accion
produce el peor desempefio de todas las estrategias estudiadas. Sin duda, esta es la estrategia
que ninguna distribuidora debiera usar.
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Por otro lado, las estrategias que minimizan solo un aspecto de la restauracion de la red, esto
es, tiempos de restauracién total o energia no suministrada, presentan falencias en el otro
aspecto no tratado. La estrategia que solo trata el aspecto temporal posee dos veces la energia
no suministrada a la estrategia energética, mientras que esta Ultima tarda un 50% mas en
reparar la red a la estrategia temporal. Todo ello méas las curvas estudiadas en los capitulos
anteriores implican una relacién inversa entre la cantidad de energia no suministrada y el
tiempo de restauracion de la red.

Por su parte, la estrategia propuesta logra nivelar adecuadamente estos dos aspectos, teniendo
un incremento del 2% en los tiempos de restauracion y de un 32% en energia no suministrada
en comparacion a sus respectivos casos. Otra ventaja de la estrategia propuesta radica en que
al estar zonificada la red y al saber que existen zonas que logran reponerse antes que otras,
se asegura que dichas zonas tendran todas sus areas operativas en algin momento de la
restauracion de servicio, esto es, comercio, industria y residencia, algo que no se puede
asegurar en ninguno de los algoritmos de enfoque Unico.

e Instalacion de nuevo centro de operaciones

Si bien la instalacion de un nuevo centro de operaciones obedece a la necesidad de aumentar
el personal del equipo de restauracion de la distribuidora, que por consiguiente tendra efectos
positivos en la restauracion de servicio, su localizacidn debe resultar ser conveniente para
aprovechar la distribucion de nodos dafiados a lo largo de la red.

Si bien se logré localizar el centro por medio de las tablas de atencion de cuadrillas por zona,
este solo corresponde a un Unico evento sismico. Para otro evento sismico, la distribucion
podria cambiar y con ello disminuir el rendimiento del nuevo centro, por lo que la
localizacion del quinto centro requiere un estudio de resiliencia y optimizacion mas detallado.
De cualquier forma, el hecho de que el nuevo centro logre agrupar una gran cantidad de
transformadores al oeste de la red y considerando que la gran mayoria de los epicentros se
encuentra en ese lado del territorio chileno, se espera que la localizacion del nuevo centro
logre cubrir adecuadamente esa clase de eventos sismos.

e Comportamiento de parametros por cuadrilla

El comportamiento de todos los parametros a excepcion de las distancias recorridas presenta
una curva hipérbola o inversa. Esto implica que los beneficios de aumentar el nivel de
resiliencia del sistema se van haciendo cada vez mas pequefio en comparacion con los costos
que acarrea dicho aumento. Este comportamiento se repite para los dos tipos de estructuras
(estandar y sismica) en la red, ademéas de que las curvas se van acercando a medida que
aumenta el nimero de cuadrillas. Con respecto a las distancias recorridas, estos no cambian
significativamente por ndmero de cuadrillas y si lo hace por ndmero de centros de
operaciones, ya que mas centros de operaciones implican més division de zonas y por lo
tanto, viajes mas cortos de trabajo y descanso.

e Andlisis de resiliencia

Para realizar un correcto analisis de resiliencia, es necesario fijar el horizonte de tiempo para
todos los casos a estudiar. Esto trae inconvenientes, pues el horizonte de tiempo cambia de
acuerdo a cada caso y por lo tanto no indica que tan bueno es el desempefio de la red,
relegandola Unicamente a una métrica de comparacion.
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Cuando es fijado el horizonte de tiempo, la métrica se acerca mas a un medidor de desempefio
por levantamiento de carga, sin darle mayor peso ala componente temporal en la restauracidn
de servicio. Bajo esta idea, es posible comparar todos los casos de estudio y realizar
equivalencias entre cada uno de ellos.

Se concluye que las estrategias con deficiencias en la coordinacion de cuadrillas resultan en
un desaprovechamiento de la resistencia de la infraestructura instalada. Por otro lado, para
lograr levantamientos similares a los casos con enfoque en carga no suministrada, solo es
necesario aumentar en 7 cuadrillas cada centro de operaciones utilizando la estrategia
propuesta, sin la necesidad de instalar un nuevo centro de operaciones ni comprometer
tiempos de restauracion.

8.3 Trabajos futuros

Por altimo, diversos desafios nacen del trabajo de titulo, ya sea en lo que es el refinamiento
de elementos actuales o la incorporacién de nuevas funcionalidades al modelo. Los trabajos
a futuro propuestos son:

e Variacion en la distribucion de cuadrillas por centro: Debido a limitaciones del
modelo implementado, el nimero de cuadrillas de la red debe estar distribuido en partes
iguales por centro. Sabiendo que las cuadrillas de las Zonas 3y 4 son las que cooperan
con las Zonas 1 y 2, hubiera sido interesante conocer el comportamiento de la
restauracion si se cargan mas cuadrillas a las Zonas con deficiencia de personal. Se
propone implementar un proceso que permita distribuir el nimero de cuadrillas a
voluntad y realizar pruebas trasladando cuadrillas de las Zona 3y 4 hacia las Zonas 1y
2 para el Caso Base.

e Justificar el nuevo centro bajo un andlisis de resiliencia mas completo: En el presente
trabajo de titulo solo se utilizd un evento BPAI para diferentes fines, entre ellos localizar
un nuevo centro de operaciones, permitiendo mejorar el desempefio del levantamiento de
la red. Se propone evaluar el desempefio del nuevo centro para diferentes tipos de sismos,
ya sea por medio de GMPEs o Shakemaps disponibles.

e Mejoramiento del Algoritmo Cooperativo: Existe un gap de hasta 15 horas entre las
cuadrillas con mayor y menor horas de trabajo que se va haciendo cada vez mas
importante a medida que los tiempos de restauracion disminuyen. Se propone
implementar un Algoritmo Cooperativo con N pasos de tipo greedy seguido de N pasos
de tipo secuencial, con N el nimero de cuadrillas en la red, con la finalidad de obtener
un algoritmo rapido (paso greedy) y que explore todas las posibles cuadrillas a cooperar
(paso secuencial) en su Ultima etapa.

e Refinamiento en tiempos de restauracion: Un resultado interesante es el hecho de que
el tiempo tedrico de restauracion del Caso Base haya sido de 12,43 dias siendo que para
el sismo del 27 de febrero del 2010 la distribuidora tardo solo 12 dias en restaurar el
servicio completamente. Ello podria implicar una sobreestimacion de los tiempos de
restauracion de los transformadores por estado de dafio, por lo que se propone re-estudiar
dichos tiempos en base a un analisis méas detallado de los tiempos de reparacion ofrecidos
por los estudios VAD. También cabe la posibilidad de que se hayan sobreestimado a la
cantidad de transformadores dafiados. En tal caso se recomienda hacer un andlisis
utilizando varios modelos de movimientos espectrales encontrados en la academia.
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Incorporacién de equipos de respaldo: Un equipo de respaldo puede modelar sistemas
de almacenamiento como baterias o generadores diésel o sistemas complejos como Smart
Grids de emergencia. Se propone incorporar estos equipos al modelo, modificando la lista
de prioridades en el Algoritmo Euclidiano y dar sefiales de la existencia de equipos de
respaldo en la etapa de Procesamiento de Resultados del Modelo.

Realizar un analisis costo-eficiente mas detallado: En nuestro analisis costo-eficie nte
solo se compararon los costos de falla considerandolos como un costo referencial al costo
en el que podria incurrir la sociedad. Un analisis méas detallado también contemplaria los
costos asociados a la instalacion de nuevos centros de operaciones, aumento de cuadrillas
en cada centro de operaciones, aumento de costo en la instalacion de infraestructura
anclada, costos asociados a los viajes de cada cuadrilla, etc.
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10. Anexos

10.1 Anexo A — Histogramas de resultados globales
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10.1.5 Distancias recorridas
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10.2 Anexo B — Curvas de Restauracion
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10.3 Anexo C — Porcentaje de transformadores dafiados para los casos de

preparacionde la red

ZONA1

ZONA2

ZONA3

ZONA4

CE_100

CUADRILLAZ1

63,44

3,87

0,39

0,17

CUADRILLA Z2

4,66

67,43

0,45

0,13

CUADRILLA Z3

18,11

15,01

97,89

0,20

CUADRILLA z4

13,79

13,69

127

99,50

CE_148

CUADRILLAZ1

62,15

5,54

0,30

0,30

CUADRILLA Z2

4,54

68,48

021

0,33

CUADRILLA Z3

18,66

13,66

98,58

0,59

CUADRILLA z4

14,65

12,33

091

98,78

CS_100

CUADRILLA Z1

62,45

4,00

0,46

0,14

CUADRILLA Z2

529

66,63

0,37

0,16

CUADRILLA Z3

18,69

14,87

97,70

0,16

CUADRILLA z4

13,57

14,50

147

99,55

CS_148

CUADRILLA Z1

61,17

5,17

0,31

0,29

CUADRILLA Z2
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68,07

0,18

0,32

CUADRILLA Z3

19,51

1391

98,43

0,48

CUADRILLA Z4

14,78

12,84
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98,91

ZONA1

ZONA2

ZONA3

ZONA4

ZONAS

CE_125

CUADRILLA Z1

68,71

2,45

0,00

0,33

9,69

CUADRILLA Z2

2,08

79,62

0,00

0,83

1,90

CUADRILLA Z3

14,99

730

100,00

1,22

15,05

CUADRILLA Z4

8,25

6,36

0,00

97,09

7,88

CUADRILLA Z5
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4,28

0,00

0,54

65,49

CE_185

CUADRILLAZ1

69,59

2,71

011

0,48

9,07

CUADRILLA Z2

2,60

78,12

0,15

0,59

2,64

CUADRILLA Z3

13,68

8,85

99,48
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0,00
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CUADRILLA Z3 13,99 765 | 100,00 1,07 16,60
CUADRILLA Z4 752 6,54 0,00 97,17 8,06
CUADRILLA Z5 535 4,05 0,00 0,45 64,86
CUADRILLAZ1 71,12 2,84 0,04 0,52 7,89
CUADRILLA Z2 2,67 7759 0,08 0,59 3,14
CS_185 | CUADRILLA Z3 12,90 8,96 99,77 1,88 16,60
CUADRILLA z4 744 6,88 0,08 96,25 8,30
CUADRILLA Z5 587 3,72 0,04 0,75 64,06

10.4 Anexo D — Cadigo fuente

10.4.1 Pre-Procesamiento de datos — cargaCapas_PASO1.py

##CARGA LOS LAYERS EN QGIS A USAR
##CASO DE 4 ZONAS

import time

import math

import random

import subprocess

from PyQt4.QtCore import *
from PyQt4.QtGui import *

from ggis.core import *
from ggis.gui import *

from ggis.networkanalysis import *

import numpy as np

import scipy.stats as stats

import scipy.special as special
from sklearn.cluster import KMeans
import matplotlib.pyplot as plt
from operator import itemgetter

##CARGAMOS LOS LAYERS
##Se requiere que se haga de forma separada al resto del codigo para poder
##carga adecuadamente las metricas a utilizar en el grafo

RedVial = iface.addVectorLayer ("./Software Memoria/LayersQGIS/RedVial/vial vad.shp",
", ogr™)

TrafosT =

iface.addVectorLayer("./Software Memoria/LayersQGIS/Trafos/TrafosTotales 572 LITE.shp",
mn r "Og f‘")

CentroM =

iface.addVectorLayer("./Software Memoria/LayersQGIS/CentroOperaciones/CentroOpz5.shp",

mnovogr™)
##INICIALIZO VALORES INAMOVIBLES

ZONAS = 5

10.4.2 Pre-Procesamiento de datos — getGraph_PASO2.py

##CREA GRAFO Y OBTIENE OTROS ARREGLOS RELEVANTES

##Inicializo los constructores del grafo
director = QgslLineVectorLayerDirector (Redvial, -1, '', "', "', 3)
properter = QgsDistanceArcProperter ()
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director.addProperter (properter)
crs = ggis.utils.iface.mapCanvas().mapRenderer () .destinationCrs ()
builder = QgsGraphBuilder (crs)

#0Obtengo la informacion relevante de la Capa de Trafos en QGIS
#para el grafo y para los arreglos con los que se trabajara
L=[1

Nodos = []

TrafosID = []

TrafosZonad = []

TrafosZonab5 = []

PGA = []

Capacidad = []

SSEE = []

feat = TrafosT.getFeatures()

for feature in feat:
L.append (QgsPoint (feature[1] ,feature[2]))
TrafosID.append(feature[0])
Nodos.append([feature[1], feature[2]])
PGA .append(feature[3])
TrafosZona4 .append (feature[10])
TrafosZona5.append (feature[11])
Capacidad.append (feature[7])
SSEE.append (feature[9])

for i in range(ZONAS) :
feat = CentroM.getFeatures()
for feature in feat:
if feature[3]==(i+1):
L.append (QgsPoint (feature [1] ,feature[2]))
Nodos. append( [feature[1], feature[2]])
break

##ARREGLOS CONSTRUIDOS HASTA AHORA

## Nodos = [[CoordX, CoordY],...]

#4# Primeros elementos corresponden a los trafos

#4# Ultimos "ZONAS" elementos corresponde a los Centros de

#4 Mantenimiento, ordenados de Zonal a Zona4

##

#4# TrafosID = [ID,...]

#4 La ID del trafo en QGIS asociada a cada trafo en "Nodos"

#4# La posicion de la ID en este arreglo corresponde a la posicion

## del trafo en el arreglo "Nodos"

#4

#4# CentroMID = [ID,...]

## La Zona a la que pertenece el centro de mantenimiento. La posicion
#4# de la ID corresponde a la posicion "len(TrafosID)-1+ID" en Nodos.

##Uno los puntos de los trafos a la red vial
tiedPoints = director .makeGraph(builder, L)

##Creo el grafo
grafo = builder.graph ()

##Guardo el indice del grafo

indexGrafo=[]

for i in range(len (tiedPoints)):
indexGrafo.append (grafo. findVertex (tiedPoints[i]))

#4# Creamos len (Nodos) -1 archivos que contienen los costos del par de
## nodos (i,j), donde j>i. Los costos estan en metros
## Este blogque no es necesario correrlo si ya se cuenta con el archivo de costos
for i in range(len (Nodos)-1):

(tree, cost) = QgsGraphAnalyzer.dijkstra(grafo, indexGrafo[i], O0)

DistanciaN=[]

for j in range (len(tiedPoints)) :

if §>i:
DistanciaN. append(round (cost [indexGrafo[j]1],0))
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path = "./Software Memoria/Recursos/Lite/MatrizCostos/c"+str (1)
f=open(path, "w"
f.write (" ".join(str(x) for x in DistanciaN))

f.close()

FHE R A
CapSSEE = []
for i in range(42):

CapSSEE. append(0)

for i in range(len (SSEE)) :
for j in range(42):
if int (SSEE[i])==7:
CapSSEE[j]=CapSSEE [j]+Capacidad[i]
break

ProrTrafo = []
for i in range(len (SSEE)) :

ProrTrafo.append (round(float (Capacidad[i])/CapSSEE [int (SSEE[1])],10))

10.4.3 Pre-Procesamiento de datos — guardarVAR_PASO3.py

pathl

path2

path3

path4

pathb

pathé

path7

fl=open(pathl,"w'")

f2=open(path2,"w")

f3=open(path3,"w'")

f4=open(path4d,"w'")

f5=open (path5,"w'")

fé=open(pathé,"w'")

f7=open (path7,"w")

for i in range(len (TrafosID)):
fl.write(str(TrafosID[1i])+"\n"

emoria/Recu

/Q
./ 00T

f2.write (str(TrafoszZonad[i])+"\n")
f3.write (str(TrafosZona5[i])+"\n")
f4.write(str(PGA[i])+"\n")

f5.write (str(Capacidad[i])+"\n"
fo.write (str(SSEE[i])+"\n")
f7.write (str(ProrTrafo[i])+"\n")

fl.close()

f2.close()

£3.close ()

f4.close()

f5.close ()

f6.close ()

£f7.close()

pathl = "./Sof
path2 = "./Sof
fl=open(pathl,
f2=open(path2,"w'")

for i in range(len (Nodos)):

e/Nodos"

~ia/Recursos/Lite/indexGrafo"

ria/

fl.write(" ".Jjoin(str(x) for x in Nodos[i])+"\n")
f2.write (str(indexGrafo[i])+"\n"

fl.close()

f2.close()

123



10.4.4 Modelo de Simulacion y Ruteo — Software_C3.py

import time
import math
import random
import os

import subprocess

import numpy as np

import scipy.special as special
from sklearn.cluster import KMeans
from operator import itemgetter

#Entrega los costos en metros
def getCost (i,3):

if i==7:
costo = 0
elif i<j:
path = "./Recursos/Lite/MatrizCostos/c"+str (1)
f = open (path,"r")
linea = f.read()
f.close()
Aux = map(float, linea.split())
costo = Aux[j-i-1]
else:
path = "./R /Lite/Matriz( "+str ()
f = open(path,"r")
linea = f.read()
f.close()

Aux = map(float, linea.split())
costo = Aux[i-j-1]
if np.isinf (costo) :
return -1
else:
return costo

def LookUpTable(TablaD,i,]j):

if i==7:

return [TablaD,0]
if i<j:

ti =1

tj =3
else:

ti =3

ty =1

if not TablaD:
C = getCost (ti,t])
TablaD.append ((ti, tj, C))
return [TablaD,C]
else:
for k in range(len (TablaD)):
if TablaD[k][0]==ti:
if TablaD[k][1]==t7:
return [TablaD, TablaD[k][2]]
elif TablaD[k][1]>=t]:
C = getCost (ti,t])
TablaD.insert (k, (ti, tj, C))
return [TablaD, C]
elif TablaD[k][0]>=ti:
C = getCost (ti,t])
TablaD.insert (k, (ti, tj, C))
return [TablaD, C]
C = getCost (ti,t])
TablaD.insert (k+1, (ti, tj, C))
return [TablaD, C]
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def phi(x):
return (1.0 + special.erf(x/np.sqrt(2.0)))/2.0

def lognormalcdf (x, mu, sigma) :
return phi ((np.log (x)-mu) /sigma)

def getCurvFra(PGA, FraParam):
IntFra=np.zeros((PGA.size, 4))
for i in range(4):
IntFral[ : ,i] = lognormalcdf (PGA,
np.log (np.ones(PGA.size)*FraParam[i][0]), np.ones(PGA.size)*FraParam[i][1])
return IntFra

def getFalla(InterFra, NT):
val = np.random.rand(NT)
Res = np.zeros(NT, dtype=int)
s = val<InterFral[:,3]
Res[s] = (Res[s]+1)*80
s = np.logical and(val<InterFral:,2], val>=InterFral:,3])
Res[s] = (Res[s]+1)*50
s = np.logical and(val<InterFral:,1], val>=InterFral:,2])
Res[s] = (Res[s]+1)*12
s = np.logical and(val<InterFra[:,0], val>=InterFral[:,1])
Res[s] = (Res[s]+1)*4
#s = Res[val>=InterFral:, 0]]
#Res[s] = (Res[s]+1)*0
return Res

def getRestV4 (Falla):
Res = np.zeros((Falla.size))
s = Falla=4
Res[s] = (Res[s]+1)*0.25
s = Falla==12
Res[s] = (Res[s]+1)*0.5
s = Falla==50
Res[s] = (Res[s]+1)*1
s = Falla==80
Res[s] = (Res[s]+1)*2.0
return Res

def getEnergia(mes, dia, hora, horizonte):

pathl = "./Recursos/Lite/EnergiaNorm.
fl=open(pathl,"r")

flags = 0

flage = 0

EnergiaHor = np.zeros (42)

flagL0=0

for lineal in fl:
if flagL0==0:
flagl0 = 1
continue
Aux = map(float, lineal.split(","))
if mes==int (Aux[0]) and dia==int (Aux[1]) and hora==int (Aux[2]):
flagsS = 1
if flagS==l:
EnergiaHor = EnergiaHor + np.array(Aux[3:])
flagE = flagE+l
if flagE==horizonte:
break
fl.close()
return EnergiaHor

def getRutaV5 (CyTrafosXY, TasaTrafos, RestTrafos, CyTrafosIndx, Cluster, TasaSet,
MAXTRARB) :
DESCANSO = RestTrafos[0]

IndxRuta = np.zeros(TasaTrafos.size, dtype=int)-1
IndxRuta [0] = CyTrafosIndx[0]

SubIndx = np.arange(TasaTrafos.size)
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NodoInicio = CyTrafosIndx[0]
NodoInicioXY = CyTrafosXY[0]
j=1

ResAux = []

for f in range(TasaSet.size):
s = TasaTrafos=TasaSet [f]
TrafoXY = CyTrafosXY[s]
TAMANO = TrafoXY[:,1].size

if TAMANO==0:
continue
elif TAMANO==1:
IndxRuta[j] = CyTrafosIndx[s]

j=7+TAMANO
NodoInicio = CyTrafosIndx[s] [0]
NodoInicioXY = TrafoXY

else:
TrafosAux = np.zeros((TAMANO+1,2))
IndxAux = np.zeros (TAMANO+1)
DemAux = np.zeros (TAMANO+1)
TrafosAux[0] = NodoInicioXY
IndxAux[0] = NodoInicio
DemAux [0] = 0

TrafosAux[l:] = TrafoXY
IndxAux[1:] = CyTrafosIndx[s]
DemAux [1:] = RestTrafos[s]*60

res = getRutalKHV5 (TrafosAux, DemAux, IndxAux, Cluster, MAXTRAB*60)

IndxRuta [j:j+TAMANO] = res

j=7+TAMANO

NodoInicio = res[TAMANO-1]

NodoInicioXY = CyTrafosXY [SubIndx [CyTrafosIndx==NodoInicio]]
return IndxRuta

##PARA RUTEO CCVRP!!!
def getRutalKHVS5 (CyTrafosXY, RestTrafos, CyTrafosIndx, Cluster, Capacidad):

1IMAX

CapTotal = int(Capacidad*np.ceil(np.sum(RestTrafos)/Capacidad))
IndxTSP = np.arange(RestTrafos.size)+1l

COORDXY = np.zeros ((RestTrafos.size,3))

COORDXY[:,0] = IndxTSP

COORDXY[:,1] = CyTrafosXY[:,0]

COORDXY[:,2] = CyTrafosXY[:,1]

DEM = np.zeros((RestTrafos.size,2))
DEM[:,0] = IndxTSP
DEM[:,1] = RestTrafos

ListCOORDXY = COORDXY.tolist ()

ListCOORDXY = [map (int, x) for x in ListCOORDXY]

ListCOORDXY = [map (str, subCOORD) for subCOORD in ListCOORDXY]
ListCOORDXY = [' '.join(x) for x in ListCOORDXY]

ListCOORDXY = "\n".join (ListCOORDXY)+"\n"

ListDEM = DEM.tolist()
ListDEM = [map(int, x) for x in ListDEM]
ListDEM = [map(str, subDEM) for subDEM in ListDEM]

ListDEM = [' '.join(x) for x in ListDEM]

ListDEM = "\n".join(ListDEM)+"\n"

path = "./LKH/LKH-3.0.2-C1"

archivePAR = "C1" + str(Cluster) + ".par"

archiveTSP = "C1" 4+ str(Cluster) + ".vrp"

SstrPAR = "SPFCTQL\N?RORPFWLFTT? = ./Entrada/"+archiveTSP+" \nSALESMEN =
1 TRIALS = 1000\nRUNS = 1\nTRACE LEVEL = O\nTIME LIMIT =
0.05\nOUTPUT TOUR FILE sultado/Cl"+str(Cluster)

fl=open(path+"/Entrada/"+archivePAR,"w")
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fl.write (strPAR)
fl.close()

fl=open(path+"/Entrada/"+archiveTSP,"w")

strTSP = "NAME : Cl"+str(Cluster)+"\nTYPE
"+str(RestTrafos.size)+"\nEDGE WEIGHT TYPE : EUC 2D\nCAPAC
"+str(CapTotal)+"\nNODE COORD SECTION\n"

fl.write (strTSP)

fl.write (ListCOORDXY)

fl.write ("DEMA DiS‘CLLON\n")

f1.write (ListDEM)

fl.write("DE?OTiSECT:ON\Hl\L*;\UEOT”)

fl.close()

"

subprocess.call("cd ./LKH/LKH-3.0.2-Cl; ./LKH ./Entrada/Cl"+str (Cluster)+".par",
shell=True)

res = np.zeros(RestTrafos.size-1, dtype=int)
f1l = open(path+" /Resultado/C1"+str(Cluster) ,"r")
count = 0
j=0
for linea in f1:
if count<7:
count=count+1

else:
Aux = int(linea)
if int (Aux)==-1:
break
else:

res[j]=CyTrafosIndx[Aux-1]
J=j+1
return res

def getCostTV5(Ruta, Rest, z, DESCANSO, TRABAJO, VELOCIDAD, NT):
NTRAFOS = NT-1
sumTrab = 0
TiempoT = []
DistanciaT = []
IndexInsrt = []
ListTrab = []
TiempoSum = 0.0
for k in range(len (Ruta)) :
if k=0:
i NTRAFOS+z
j = Ruta[k]
costoViaje = getCost(i,Jj)
Tiempo Aux = costoViaje/VELOCIDAD/1000.0 + Rest[k]
sumTrab = sumTrab + Tiempo Aux
TiempoSum = TiempoSum + Tiempo Aux
TiempoT. append (T iempoSum)
DistanciaT.append(costoViaje)
elif k!=0 and sumTrab<TRABAJO:
i = Rutalk-1]
j = Ruta[k]
costoViaje = getCost(i,])
Tiempo Aux = costoViaje/VELOCIDAD/1000.0 + Rest[k]
sumTrab = sumTrab + Tiempo Aux
TiempoSum = TiempoSum + Tiempo Aux
TiempoT. append(TiempoSum)
DistanciaT.append(costoViaje)
elif k!=0 and TRABAJO<=sumTrab:
i = Rutalk-1]
j = NTRAFOS+z
costoViaje = getCost(i,j)
Tiempo Aux = costoViaje/VELOCIDAD/1000.0 + DESCANSO
ListTrab.append(sumTrab)
sumTrab = 0
TiempoSum = TiempoSum + Tiempo Aux
TiempoT. append (T iempoSum)
DistanciaT.append(costoViaje)
IndexInsrt.append(len (TiempoT) -1)
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i NTRAFOS+z
3 Ruta [k]
costoViaje = getCost(i,]j)
Tiempo Aux = costoViaje/VELOCIDAD/1000.0 + Rest[k]
sumTrab = sumTrab + Tiempo Aux
TiempoSum = TiempoSum + Tiempo Aux
TiempoT. append(TiempoSum)
DistanciaT.append(costoViaje)
ListTrab.append(sumlrab)
return [TiempoT, DistanciaT, IndexInsrt, ListTrab]

name == nain
o PARAMETROS A AJUSTAR —————————————————————
NOMBREFILE = '"CI SO3"
MES = 2
DIA = 27
HORA = 3

HORIZONTE = 168

ZONAS = 4
NTRAFOS = 21703
DESCANSO = 12
TRABAJO = 12
VELOCIDAD = 40.0

CUADRILLA 7z = 25
CLUSTER = ZONAS*CUADRILLA Z

SIM = 10
#Componentes sismicas
CURV FRA P = [[0.28, 0.3], [0.4, 0.2], [0.72, 0.15], [1.10, 0.15]1]

#Componentes estandars
#CURV_FRA P = [[0.24, 0.25], [0.33, 0.2], [0.58, 0.15], [0.89, 0.15]]

#_____________________________________________________

Nodos = []
TrafoZona
PGA = []

Capacidad
SSEE = []
ProrTrafo

[1

[1

[1

pathl = ", ursos/Lite/

fl=open(pathl,"r")

for i in range (NTRAFOS+ZONAS) :
lineal = map(float, (fl.readline()) .split())
Nodos. append(lineal)

fl.close()

pathl
path2
path3
path4 L
path5 = "./Recu s/Lite/ProrTrafo"
fl=open(pathl,"r")
f2=open(path2,"r")
f3=open(path3,"r")
f4=open(path4,"r")
f5=open(path5,"r")
for i in range(NTRAFOS) :

lineal = int(fl.readline())

linea2 float(f2.readline())
linea3 = float(f3.readline())
linead4 = int(f4.readline())
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lineab = float(f5.readline())
TrafoZona.append (lineal)
PGA.append(linea2)
Capacidad.append (linea3)
SSEE.append (1inea4d)
ProrTrafo.append (lineab)

fl.close()

f2.close ()

f3.close()

f4.close ()

f5.close()

#Convertir en numpy array para flexibilizar y acelerar calculos
Nodos = np.array (Nodos)

TrafoZona = np.array(TrafoZona, dtype=int)

PGA = np.array(PGA)

Capacidad = np.array(Capacidad)

SSEE = np.array(SSEE, dtype=int)

ProrTrafo = np.array(ProrTrafo)

#Indice de los arreglos asociados a los trafos
IndxTrafos = np.arange (NTRAFOS)

#Energia suministrada en el horizonte de tiempo dada la fecha de inicio
EnergiaEv = getEnergia(MES, DIA, HORA, HORIZONTE)
EnergiaEvIrafo = np.ones(NTRAFOS) *EnergiakEv [SSEE]*ProrTrafo

#Puntos de la curva de fragilidad de acuerdo al PGA
CurvFraTraf = getCurvFra(PGA, CURV_FRA P)

#Indexadores para moverse en clusters
Z = np.arange (ZONAS)+1
C = (np.arange (ZONAS) +1)*CUADRILLA Z

pathT = "./Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+" Tiempo"
pathF = "./Resultados/ /"+NOMBREFILE+"Falla"
pathTT = "./Resulta "+NOMBREFILE+"TrafoTipo"
pathN = "./Resultados /"+NOMBREF ILE+" TrafoID"
pathR = "./Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+"TiempoRuta"
fT=open (pathT,"w'")

fF=open (pathF,"w'")

fTT=open (pathTT, "w'")

fN=open (pathN,"w'")

fR=open (pathR,"w'")

paths = []
archC = []
for i in range(CLUSTER) :
paths.append([])
archC.append([])
paths[i] .append(". /Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+" Tiempo CUADRILLA "+str (i))
paths[i] .append(". /Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+"Falla CUADRILLA "+str(i))

paths[i] .append(". /Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+" TrafoTipo CUADRILLA "+str(i))
paths[i] .append(". /Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+"TrafoID CUADRILLA "+str(i))
paths[i] .append(". /Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+" TiempoRuta CUADRILLA "+str(i))
archC[i] .append(open(paths[1][0], "w'"))
archC[1i] .append(open(paths[i][1], "w"))
archC[i] .append(open(paths[i][2],"w"))
archC[i] .append(open(paths[1][3],"w"))
archC[i] .append(open(paths[i][4],"w"))
start time = time.time()
for sim in range (SIM) :

print("INICIANDO SIMULACION: "4str(sim) + "-- EN EL MINUTO:
”+str(round((time.time()—startgtime)/60.0,4)))
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#Se calcula la falla por trafo y su tiempo de restauracion por simulacion

- Parte aleatoria

TRABAJO)

FallaSim = getFalla(CurvFraTraf, NTRAFOS)
ResSim = getRestV4 (FallaSim)

TrafoCluster = np.zeros (NTRAFOS, dtype=int) -1
for centro in range (ZONAS) :
s = np.logical and(FallaSim!=0, TrafoZona==(centro)+l)
TrafoAux = Nodos [:NTRAFOS][s]
IndxAux = IndxTrafos[s]
kmeans = KMeans(n clusters=CUADRILLA 7, max iter=300) .fit(TrafoAux)
TrafoCluster[IndxAux] = (kmeans.labels )+CUADRILLA Z* (centro)

TasaRest = np.zeros (NTRAFOS)
s = FallaSim!=0
TasaRest [s] = np.ceil (EnergiaEvTrafo[s]*FallaSim[s]/100.0/ResSim[s])

#Ruteo - Solo considero las que fueron clusterisadas
RutaC=[]
CostC=[]
for clu in range (CLUSTER) :
z = Z[clu<C]
s = TrafoCluster==clu
TamanoClu = TrafoCluster[s].size

ClustAux = np.zeros((TamanoClu+l,?2))
IndxAux = np.zeros (TamanoClu+l ,dtype=int)
TasaAux = np.zeros (TamanoClu+l ,dtype=int)
ResAux = np.zeros(TamanoClu+1)

#Agregamos el centro de distribucion primero
ClustAux [0] = Nodos[NTRAFOS-1+z[0]]
IndxAux[0] = NTRAFOS-1+z[0]

Tasa”Aux[0] = 0

ResAux [0] = DESCANSO

#Agregamos el resto de los Nodos asociados al cluster
ClustAux[1:] = Nodos[:NTRAFOS] [s]

IndxAux[1l:] = IndxTrafos[s]

TasaBAux[1:] = TasaRest[s]

ResAux[1:] = ResSim[s]

#Creamos el set de prioridades
TasaSet = np.unique(TasahAux[1:])[::-1]

Ruta = getRutaVv5 (ClustAux, TasaAux, ResAux, IndxAux, clu, TasaSet,
RutaC. append(Ruta)

#Tiempo total de trabajo de la Ruta i
TRutaFin = np.zeros(len (RutaC))

#Tiempo de trabajo permitido de la Ruta i
TRutaTrab = []

#Variables a guardar por Cuadrilla
TiempoC = []
FallaC = []
CapacidadC =
RutaIDC = []
DistanciaC =

[]
[1

for i in range(len (RutaC)):
z = 7[i<C]
AuxFalla = FallaSim[RutaC[i][1:]].tolist ()
AuxRest = ResSim[RutaC[i][1:]].tolist()
AuxCap = Capacidad[RutaC[i][1:]].tolist()
AuxRuta = RutaC[i][1:].tolist()
T D K ST = getCostTV5 (AuxRuta, AuxRest, z[0], DESCANSO, TRABAJO,

VELOCIDAD, NTRAFOS)

for k in T D K ST[2]:
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AuxFalla.insert(k,0)
AuxCap.insert (k,0)
AuxRuta.insert (k,NTRAFOS-1+z[0])

TAMANO = len(T D K ST[0])
TRutaFin[i] = T D K ST[0] [TAMANO-1]
TRutaTrab.append (T_D K ST[3])

TiempoC.append(T D K ST[0])
FallaC.append (AuxFalla)
CapacidadC. append (AuxCap)
RutalIDC. append(AuxRuta)
DistanciaC.append(T D K ST[1])

#RuteoCooperativo MINMAX
LookUp = []
count = 0
fix = 2*CLUSTER
while count<fix:
ci = np.argmin(TRutaFin)

cj np.argmax (TRutaFin)
1i = len(RutalIDC[ci]) -1
13 = len(RutaIDC[c]j]) -1
pi = RutaIDC[ci] [11i]

pj = RutaIDC[c3][1]]

z1 = 7Z[ci<C][0]

zj = Z[cj<C][O0]

TRutaTrabi=TRutaTrab[ci][len (TRutaTrab[ci]) -1]
TRutaTrabj=TRutaTrab[cj][len (TRutaTrab[cj]) -1]

RutalAux = []
Tiempoi = TiempoC[ci] [1i]
Tiempoj = TiempoC[cj][17]

if TRABAJO<=TRutaTrabi:

LookUpAux = LookUpTable (LookUp,pi,NTRAFOS-1+z1)
LookUp = LookUpAux[0]

Cl = LookUpAux[1]/VELOCIDAD/1000.0

LookUpAux = LookUpTable (LookUp ,NTRAFOS-1+4zi,pJj)
LookUp = LookUpAux[0]

C2 = LookUpAux[1]/VELOCIDAD/1000.0

COMP = Cl + DESCANSO + C2 + Tiempoi + ResSim[pj]

else:
LookUpAux = LookUpTable (LookUp,pi,pJ)
LookUp = LookUpAux [0]
Cl = LookUpAux[1]/VELOCIDAD/1000.0
COMP = Cl + Tiempoi + ResSim[p7j]
li=-1

while (COMP<Tiempoj) :
RutalAux.append([FallaC[cj].pop(lj), CapacidadC[cj].pop(l7),

RutaIDC[ci] .pop(1lj)])

TAux = TiempoC[ci] .pop(1l7)
DistanciaClcj].pop (17)

#Actualizacion del Maximo (J)

19 = 15-1

pJj = RutaIDC[cj]l[1]]

if NTRAFOS<=pj:
FallaC[cj]l.pop(1l3)
CapacidadC[cj].pop (13)
RutaIDC[c]] .pop(1l])
TiempoC[cj] .pop(1l7)
DistanciaC[cj].pop (13)
TRutaTrab[cj] .pop(len (TRutaTrab[cjl)-1)

19 = 19-1
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pj = RutaIDC[c3][1]]
TRutaTrabj=TRutaTrab[cj][len (TRutaTrab[cj]) -1]
Tiempoj = TiempoC[cj][17]

else:
Tiempoj = TiempoC[cj][17]
TRutaTrabj = TRutaTrabj - TAux + Tiempoj

#Actualizacion virtual del Minimo (1)
11 = 1i+1
pi = RutahAux[1li] [2]
Tiempoi = COMP
if TRABAJO<L=TRutaTrabi:
TRutaTrabi = C2 + ResSim[pi]
else:
TRutaTrabi = TRutaTrabi + Cl + ResSim[pi]

if TRABAJO<L=TRutaTrabi:

LookUpAux = LookUpTable (LookUp,pi,NTRAFOS-1+z1)
LookUp = LookUpAux[0]

Cl = LookUpAux[1]/VELOCIDAD/1000.0

LookUpAux = LookUpTable (LookUp ,NTRAFOS-1+zi,p3j)
LookUp = LookUpAux [0]

C2 = LookUpAux[1]/VELOCIDAD/1000.0

COMP = Cl + DESCANSO + C2 + Tiempoi + ResSim[pj]

else:
LookUpAux = LookUpTable (LookUp,pi,p])
LookUp = LookUpAux [0]
Cl = LookUpAux[1]/VELOCIDAD/1000.0
COMP = Cl + Tiempoi + ResSim[pj]
#Actualizacion real del minimo - Inversion de la lista de prioridad

1i = len(RutalIDC[ci]) -1

pi = RutaIDC[ci] [11i]

TRutaTrabi=TRutaTrab[ci][len (TRutaTrab[ci])-1]

for T in reversed(RutaAux):

if TRABAJO<=TRutaTrabi:

LookUpAux = LookUpTable (LookUp,pi ,NTRAFOS-1+z1)
LookUp = LookUpAux [0]
Dist = LookUpAux[1]

TiempoC[ci] .append (TiempoC[ci] [1i]+Dist/VELOCIDAD/1000. 0+DESCANSO)
FallaC[ci].append(0)
CapacidadC[ci].append (0)
RutalIDC[ci] .append (NTRAFOS-1+4z1i)
DistanciaC[ci].append (Dist)
TRutaTrab[ci] [len(TRutaTrab[ci])-1] = TRutaTrabi
li=li+1

LookUpAux = LookUpTable (LookUp ,NTRAFOS-1+4zi ,T[2])
LookUp = LookUpAux [0]
Dist = LookUpAux[1]

TiempoC[ci] .append (TiempoC[ci] [1i]+Dist/VELOCIDAD/1000.0+ResSim[T[2]])
FallaC[ci].append(T[0])
CapacidadC[ci].append (T[1])
RutaIDC[ci] .append (T[2])
DistanciaC[ci].append (Dist)

TRutaTrabi = Dist/VELOCIDAD/1000.04+ResSim[T[2]]
TRutaTrab[ci] .append(TRutaTrabi)

li=li+1

pi = RutaIDC[ci] [11i]

else:
LookUpAux = LookUpTable (LookUp,pi,T[2])
LookUp = LookUpAux [0]
Dist = LookUpAux[1]

TiempoC[ci] .append (TiempoC[ci] [1i]+Dist/VELOCIDAD/1000.0+ResSim[T[2]])
FallaC[ci].append(T[0])
CapacidadC[ci].append (T[11])
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RutaIDC[ci] .append (T[2])
DistanciaC[ci].append (Dist)

TRutaTrabi = TRutaTrabi +
Dist/VELOCIDAD/1000.04ResSim[T [2]]
li=1i+1
pi = RutaIDC[ci] [1i]
TRutaTrab[ci] [len(TRutaTrab[ci])-1]
TRutaTrab[cj] [len(TRutaTrab[cj])-11]

TRutaTrabi
TRutaTrabj

TRutaFin [cj]=TiempoC[cjl[17]
TRutaFin [ci]=TiempoC[ci] [1i]
count = count+l

for i in range(CLUSTER) :
for k in range(len (TiempoC[i])):
CostC.append([TiempoC[i][k], FallaC[i] [k],
CapacidadC[i] [k], RutaIDC[i] [k], DistanciaC[i][k]1]1)

archC[1i] [0] .write(str (sim)+","+", ".Jjoin(str (round(x,4
TiempoC[i])+"\n")

archC[i] [1] .write(str (sim)+","+", ".join(str (x) for x
FallaC[i])+"\n"

archC[i] [2] .write(str (sim)+","+", ".join(str (x) for x
CapacidadC[i])+"\n")

archC[i] [3] .write(str (sim)+","+", ".join(str (x) for x
RutaIDC[i])+"\n")

archC[i] [4] .write(str (sim)+","+", ".join(str (x) for x
DistanciaC[i])+"\n")

Aux = sorted(CostC, key=itemgetter(0))

for i in range(CLUSTER) :
archC[i] [0] .close()
archC[i] [1] .close()
archC[i] [2] .close()
archC[1] [3] .close()
archC[i] [4] .close()

print("--- %s nds ---" % (time.time() - start time))

)) for x in

in

in

in

in

TiempoT = [row[0] for row in Aux]
FallaT = [row[l] for row in Aux]
CapT = [row[2] for row in Aux]
NodoT = [row[3] for row in Aux]
CostoRT = [row[4] for row in Aux]
fT.write (str(sim)+","+"," .Join (str(round(x,4)) for x in TiempoT)+"\n")
fF.write (str(sim)+","+",".Join(str(x) for x in FallaT)+"\n")
fTT .write(str (sim)+", "+", ".Join(str (x) for x in CapT)+"\n")
fN.write (str(sim)+","+"," .join(str(x) for x in NodoT)+"\n")
fR.write (str(sim)+","+"," .Jjoin(str(x) for x in CostoRT)+"\n")
fT.close ()
fF.close ()
fTT.close()
fN.close ()
fR.close ()

10.4.5 Procesamiento de Resultados — Procesamiento.py

AR A
##CARGA DE RESULTADOS
##CASO DE 4 ZONAS - C1
import time

import math

import random
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import numpy as np
from operator import itemgetter
from copy import deepcopy

o PArametros a Modificar----------——-----
NOMBREFILE = "CASO2/CASO2"

NOMBREFILEOUT = '(
ZONAS = 4

SIM=1000
MES = 2
DIA = 27
HORA = 3
NTRAFOS = 21703

PRECIOF = np.array([2055.13, 1507.11, 1043.62, 717.311)
PORFALIA = np.array([20, 10, 5, 0])

# ________________________________________________
SSEE = []

ProrTrafo

pathb = "..

pathé = "..

f5=open (path5,"r")

fé=open(pathé6,"r")

for i in range(NTRAFOS) :
lineab5 = int (f5.readline())
linea6 = float (f6.readline())
SSEE .append(lineab)
ProrTrafo.append(lineab)

f5.close()

fé6.close()

for i in range (ZONAS) :
SSEE .append (0)
ProrTrafo .append(0)

SSEE = np.array(SSEE, dtype=int)
ProrTrafo = np.array(ProrTrafo)

pathT = "../Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+"Tiempo"
pathF = ".. /R /"+NOMBREFILE+"Falla"
pathTT = "..

/"+NOMBREFILE+"TrafoTipo"
pathTID = " ../ aw /" +NOMBREF ILE+" TrafoID"
pathTR = ". ./ w/"+NOMBREFILE+"T iempoRuta"
fT=open (pathT,"r")
fF=open(pathF,"r")

fTT=open (pathTT, "r")
fTID=open (pathTID, "r"
fTR=open (pathTR, "r")

CostoT
FallaT

[1
[1
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CapT = []

NodoT = []

CostoRT = []

for i in range(SIM):
Aux = map (float, (fT.readline()).split(","))
CostoT.append(Aux[1l:len(Aux)=-1])
Aux = map (int, map(float, (fF.readline()) .split(",")))
FallaT.append(Aux[l:len(Aux)-171)
Aux = map (int, map(float, (fTT.readline()).split(",")))
CapT.append(Aux[1l:1len (Aux) -1])
Aux = map (int, map(float, (fTID.readline()).split(",")))
NodoT.append (Aux[1:len(Aux)-11)
Aux = map (float, (fTR.readline()).split(","))
CostoRT .append (Aux[1:len (Aux)-11)

fT.close ()

fF.close()

fTT.close()

fTID.close()

fTR.close()

EnergiaNoSum = []

#Porcentaje de energia no suministrada de acuerdo al tiempo
TiempoNoSumPor98 = []

CostoFalla = []

TiempoNoSumPorl00 = []

CostoCamino = []

ENSHorMean = []

#Archivo donde se guarda la energia suministrada en condiciones normales
pathl = "../Recursos/Lite/EnergiaNorm.csv"

#Tiempo de inicio de procesamiento
time is = time.time()

for CASO in range(SIM):
#Se imprime el caso procesado para verificar que el algoritmo esta funcinando
print "CASO",CASO, "PROCESADO EN EIL MINUTO", round((time.time ()-time is)/60,2)

#Se calcula la energia por en las horas del problema
fl=open (pathl, "r")

flagS = 0
flagkE = 0
EnergiaHorizonte = []

horizonte = math.ceil (CostoT[CASO] [len(CostoT[CASO])-11)+1
ENSHorMean.append ([1)

flag=0
for lineal in f1:
if flag==0:
flag=1
continue
Aux = map(float, lineal.split(","))
if MES=int(Aux[0]) and DIA==int (Aux[1]) and HORA==int (Aux[2]) :
flags =1
if flagS==1:
EnergiaHorizonte.append (Aux[3:45])
flagkE = flagE+l
if flagE==horizonte:
break
fl.close()

EnergiaHorizonte = np.array(EnergiaHorizonte)

ACostoT = np.array(CostoT[CASQO])

AFallaT = np.array(FallaT[CASO], dtype=int)
ANodoT = np.array (NodoT[CASO], dtype=int)
ACostoRT = np.array (CostoRT[CASO])

finNodo = ANodoT[-1]
finTiempo = ACostoT[-1]
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flagsS=0

f1ag98=0
CostoFallaTotal=0
t=0

EnergiaNS=0
Tiempo98 = -1

while(t<horizonte and flagS==0) :
sl = ACostoT>=t
s2 np.logical and(ACostoT<t+1,sl)

EnergiaAux = EnergiaHorizontel[t, :]
AFnergiaNST =
np.sum (AFallaT[s1]/100.0*EnergiaAux [SSEE [ANodoT[s1]]] *ProrTrafo [ANodoT [s1]])

if np.sum(s2) '=0:
IndxAux = ANodoT [s2]
#0btengo interavalos de tiempo entre reparaciones
interTime = np.ediffld(ACostoT[s2], to begin=ACostoT[s2] [0]-t, to end=t+l-
ACostoT[s2] [-11)
#0btengo intervalos de energia restaurada entre reparaciones
interEnerghA =
AFallaT[s2]/100.0*EnergiaAux [SSEE [ANodoT [s2]1] ]*ProrTrafo[ANodoT [s2]]
interEnerg = np.zeros (interEnergA.size+l)
interEnerg[l:] = interEnergA
#Calculo el area bajo la curva de energia no suministrada en el intervalo
[t, t+1]
EnergiaNST = (AEnergiaNST - np.cumsum(interEnerg))*interTime
else:
interTime = np.array([1])
EnergiaNST = np.array ([AEnergiaNST])
#print np.sum (EnergiaNST), '-', np.sum(EnergiaAux), '-', t
#print np.cumsum(interEnerg) *interTime

#Determinar el tiempo de restauracion 98%
EvEnergia98 = EnergiaNST/np.sum(Energiafux)*100
s98 = EvEnergia98<=2.0
if np.sum(s98)!'=0 and flag98==0:
Tiempo98 = interTime[s98][0]+t
flag98=1
elif np.sum(s98)==0 and flag98==1:
flag98=0
elif np.sum(s98)!'=s98.size and flag98==l:
Tiempo98 = interTime[s98][0]+t

EnergiaNS = EnergiaNS + np.sum(EnergiaNST)

#Calculo de la costo de falla por hora

AuxPor = np.sum (EnergiaNST) /np.sum(EnergiaAux)*100

CostoFallaTotal = CostoFallaTotal +
np.sum(EnergiaNST) /1000 .0*PRECIOF [AuxPor>=PORFALLA][0]

#Guardo Evolucion de ENS horaria por caso
ENSHorMean [CASO] . append(np. sum (EnergiaNST) )

t=t+1
sFin = np.array ([0])
if np.sum(s2) '=0:
sFin = np.logical and(IndxAux==finNodo, ACostoT[s2]==finTiempo)
if np.sum(sFin) '=0:
flags =1
EnergiaNoSum.append (EnergiaNS)
TiempoNoSumPor98. append(Tiempo98)
TiempoNoSumPor1l00 .append (finTiempo)
CostoFalla.append (CostoFallaTotal)
CostoCamino. append(np.sum(ACostoRT))

pathl = "../Resultados/Procesado/"+NOMBREFILEOUT+" EnergialNS"
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/"+NOMBREFILEOUT+" Tiem

path2

path3 =" /”+NOMBREFILEOUT+"7‘icmpJ
path4 =" / "+NOMBREFILEOUT+"

pathb =" /”+NOMBREFILEOUT+"7
pathe = ". ., Ce 1o/ "+NOMBREFILEOUT+" Enx
fl=open(pathl,"w'")

f2=open(path2,"w'")

f3=open (path3,"w'")

f4=open(path4d,"w'")

f5=open(path5,"w")
fé=open(pathé6,"w'")

for i in range(SIM):
fl.write(str (EnergiaNoSum[i])+"\n")
f2 .write(str (TiempoNoSumPor98 [1])+"\n")
f3.write(str (TiempoNoSumPorlOO0[i])+" \n"
f4 .write(str (CostoFalla[i])+"\n")
f5.write(str (CostoCamino [1])+"\n"

fl.close()

f2.close()

£3.close()

f4.close()

f5.close ()

maxtime = 0
for i in range(len (ENSHorMean)):
t ev = len(ENSHorMean[i])
if maxtime<t ev:
maxtime=t ev

for i in range(len (ENSHorMean)):
while(len (ENSHorMean[i]) <maxtime) :
ENSHorMean [i] .append (0)

ENSH Array = np.array (ENSHorMean)
ENSCum_Array = ENSH Array.cumsum(axis=1)

ENS H Prom = (ENSH Array.sum(axis=0)/SIM).tolist ()
ENSCum Max = ENSCum Array.max(axis=0).tolist()

ENSCum Min = ENSCum Array.min(axis=0).tolist()

ENSCum_Prom = (ENSCum Array.sum(axis=0)/SIM).tolist()

for 1 in range(len(ENS H Prom)):

f6.write (str(ENS_H Prom[i])+", "+str (ENSCum Min[i])+", "+str (ENSCum Prom[i])+", "+str (ENSCum
~_Max[i])+"\n")

fo6.close()

10.4.6 Procesamiento de Resultados — ProcesamientoZ py

A
##CARGA DE RESULTADOS
##CASO DE 4 ZONAS - C1
import time

import math

import random

import numpy as np
from operator import itemgetter
from copy import deepcopy

def calcFallaT(Falla, ITrafo, ProrTrafo, SETrafo, EnergiaSE):
EnergiaNS = 0
for i in range (len(Falla)):
indiceTrafo = ITrafo[i]
EnergiaNS = EnergiaNS +
(Falla[i]/100.0) *(EnergiaSE[SETrafo[indiceTrafo] ]*ProrTrafo[indiceTrafo])
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return EnergiaNS

#—m—— PArametros a Modificar----------—-----
NOMBREFILE = "CASO3

NOMBREFILEOUT = "C - B

ZONAS = 5

CUADRILLA Z = 20

SIM=1000
MES = 2
DIA = 27
HORA = 3

NTRAFOS = 21703

CLUSTER = ZONAS*CUADRILLA Z

#Indexadores para moverse en clusters
Z = np.arange (ZONAS)+1
C = (np.arange(ZONAS)+1)*CUADRILLA Z

SSEE = []

ProrTrafo

path5 = "../R

pathe = "../ S 0S - orTrafo"

f5=open(path5,"r")
fé=open(path6,"r")
for i in range(NTRAFOS) :
lineab5 = int (f5.readline())
linea6 = float (f6.readline())
SSEE .append(lineab)
ProrTrafo .append(lineab)
f5.close ()
fo6.close()

TrafoZona = []
path2 = "../Recur
f2=open(path2,"r")
for i in range (NTRAFOS) :
linea2 = int (f2.readline())
TrafoZona.append(linea2)

f2.close()

/Lite/Traf

ona"+str (ZONAS)

for i in range(ZONAS) :
SSEE .append(0)
ProrTrafo.append(0)
TrafoZona .append(0)

CostoTC
FallaTC

[]
[]
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NodoTC = []
CostoRTC = []

for NCUADRILLA in range (CLUSTER) :
CUADRILLA = " CUADRILLA "+str (NCUADRILLA)

pathT = " .., /"+NOMBREFILE+" Tiempo"+CUADRILLA

pathF =" /"+NOMBREFILE+"Fal "+CUADRILLA
pathTT = ".. e /" +NOMBREFILE+"TrafoTipo"+CUADRILLA
pathTID = "../Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+"TrafolD"+CUADRILLA
pathTR = "../Resultados/Raw/"+NOMBREFILE+"TiempoRuta"+CUADRILLA

fT=open (pathT, "r")
fF=open (pathF, "r"
fTT=open (pathTT,"r")
fTID=open (pathTID,"r'")
fTR=open (pathTR,"r")

CostoT = []

FallaT = []

CapT = []

NodoT = []

CostoRT = []

for i in range (SIM) :
Aux = map(float, (fT.readline()) .split(","))
CostoT.append (Aux[1l:len(Aux)-11)
Aux = map(int, map(float, (fF.readline()).split(",")))
FallaT.append (Aux[1:len(Aux)-11)
Aux = map(int, map(float, (fTT.readline()) .split(",")))
CapT.append(Aux[1:len(Aux)-1])
Aux = map(int, map(float, (fTID.readline()).split(",")))
NodoT .append(Aux[l:1len (Aux) -11)
Aux = map(float, (fTR.readline()).split(","))
CostoRT. append (Aux[l:len(Aux)-11)

fT.close()

fF.close()

fTT.close ()

fTID.close()

fTR.close ()

CostoTC.append (CostoT)
FallaTC.append (FallaT)
NodoTC. append (NodoT)
CostoRTC. append (CostoRT)

EnergiaNoSum = []
#Porcentaje de energia no suministrada de acuerdo al tiempo
CostoCamino = []
TrafoZ = []
time is = time.time()
for CASO in range(SIM):
print "CASO",CASO, "PROCESADO EN EIL MINUTO", round( (time.time ()-time is)/60,2)
EnergiaNSZ = np.zeros (ZONAS).tolist ()
DistanciaZ = np.zeros (ZONAS) .tolist()
TipoTrafoZ = np.zeros ((ZONAS, ZONAS+1)).tolist()

for NCUADRILLA in range(CLUSTER):

pathl = "../Recur /Lite/EnergiaNorm.csv"

fl=open(pathl,"r")

flagSs = 0

flage = 0

EnergiaHorizonte = []

horizonte = math.ceil (CostoTC[NCUADRILLA][CASO] [len(CostoTC[NCUADRILLA][CASO])-
11)+1

flag=0

for lineal in f1:

if flag==0:

flag=1
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continue

Aux = map (float, lineal.split(","))

if MES==int (Aux[0]) and DIA==int (Aux[1]) and HORA==int (Aux[2]):
flags =1

if flagS==l:
EnergiaHorizonte.append(Aux [3:45])
flage = flagE+1l

if flagE==horizonte:
break

fl.close()

ACostoT = CostoTC[NCUADRILLA] [CASO]
AFallaT = FallaTC [NCUADRILLA] [CASO]
ANodoT = NodoTC [NCUADRILLA] [CASO]

t=0

Tiempo = []

ATiempo = 0

EnergiaNS =
AEnergiaNST

ATiempo = 0

ATiempoP = 0

[]
=0

z = Z[NCUADRILLA<C] [0]

while (t<horizonte and ACostoT!=[]):
EnergiaNST = 0
AEnergiaNST = calcFallaT(AFallaT, ANodoT, ProrTrafo, SSEE,
EnergiaHorizonte [t])
ATiempo = t
ATiempoP = t
#print "Tiempo: ", t

flagT=0
while(flagT==0):
if ACostoT==[]:
break
elif ACostoT!=[] and ACostoT[0]<t+1:
ATiempo = ACostoT.pop(0)
indiceTrafo = ANodoT .pop(0)
indiceFalla = AFallaT.pop (0)
EnergiaNST = AEnergiaNST* (ATiempo-ATiempoP) + EnergiaNST
ATiempoP = ATiempo
AEnergiaNST = AEnergiaNST -
(indiceFalla/100.0)*(EnergiaHorizonte[t] [SSEE [indiceTrafo] ]*ProrTrafo[indiceTrafo])

TipoTrafoZ[z-1] [TrafoZona [indiceTrafo] ]=TipoTrafoZ [z~
1][TrafoZona[indiceTrafo] 1+1

elif ACostoT[0]>=t+1:
flagT=1
#SE calcula la energia no suministrada en dicha hora
EnergiaNST = AEnergiaNST*(t+1-ATiempo) + EnergiaNST
EnergiaNS.append (EnergiaNST)

t=t+1
if ACostoT==[]:
break

EnergiaNSZ [z-1]=EnergiaNSZ[z-1] + sum (EnergiaNS)
DistanciaZ[z-1]=DistanciaZ[z-1] + sum (CostoRTC[NCUADRILLA][CASO])

EnergiaNoSum.append (EnergiaNSZ)
CostoCamino. append(DistanciaZ)
TrafoZ.append(TipoTrafoz)

pathl = ". ltac ado/"+NOMBREFILEOUT+" ZEnergialNs"
path2 = ".. lta 5/ "+NOMBREFILEOUT+" ZCostoR"
path3 = ". ltac sado/"+NOMBREFILEOUT+" ZTrafoz"
fl=open(pathl,"w")

f2=open(path2,"w")
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f3=open(path3,"w")
for i in range(SIM):

fl.write(",".join(str(v) for v in EnergiaNoSum[i])+"\n"
f2 .write(",".join(str(v) for v in CostoCamino[i])+"\n")
f3.write(",".join(str(int(r)) for v in TrafoZ[i] for r in v)+"\n")
fl.close()
f2.close()
f3.close ()

10.4.7 Procesamiento de Resultados — TrafosPros.py

import time

import math

import random

import matplotlib.pyplot as pyplot

import numpy as np
from operator import itemgetter
from copy import deepcopy

NOMBRECASO = 'C
NOMBRETABLA = 'C NC
NOMBREFILE = NOMBRECASO+'/'+NOMBRECASO
TiempoDS = 324

SIM=1000

CostoT =
FallaT = []
CapT = [

pathT = " 2w/"+NOMBREFILE+"Tie

pathF = "../R 1 "+NOMBREFILE+"Fal

pathTT = "../Resulta /Raw/"+NOMBREFILE+"T ipo"
fT=open(pathT,"r")

fF=open (pathfF,"r")

fTT=open (pathTT, "r'")

for i in range(SIM):
Aux = map (float, (fT.readline()).split(","))
CostoT.append(Aux[1l:len(Aux)-1])
Aux = map (int, map(float, (fF.readline()) .split(",")))
FallaT.append(Aux[l:len(Aux)-11)
Aux = map (int, map(float, (fTT.readline()).split(",")))
CapT.append(Aux[l:1len (Aux) -1])

fT.close ()

fF.close ()

fTT .close()

CostoT = [item for sublist in CostoT for item in sublist]
FallaT = [item for sublist in FallaT for item in sublist]
CapT = [item for sublist in CapT for item in sublist]

CostoT = np.array(CostoT)
FallaT = np.array(FallaT)
CapT = np.array(CapT)

dsl = CostoT[np.logical and(0<CapT, 4==FallaT)]
ds2 = CostoT[np.logical and(0<CapT, 12==FallaT)]
ds3 = CostoT[np.logical and(0<CapT, 50==FallaT)]
ds4 = CostoT[np.logical and(0<CapT, 80==FallaT)]
TAMANO = 1

MaxTime = max ([np.amax(dsl), np.amax(ds2), np.amax (ds3), np.amax(ds4)])

141



bins=np.arange (0, MaxTime+TAMANO, TAMANO)

countsl, binsl, barsl = pyplot.hist(dsl, bins, alpha=1l, label='Menor',6 normed=1,
histtype='step', cumulative=True)

counts?2, bins2, bars2 = pyplot.hist(ds2, bins, alpha=1l, label='lModerado',normed=1,
histtype='step', cumulative=True)

counts3, bins3, bars3 = pyplot.hist (ds3, bins, alpha=1, label='Extensivo',normed=l,
histtype='step', cumulative=True)

counts4, bins4, bars4 = pyplot.hist(ds4, bins, alpha=1, label='Completo', normed=1,
histtype='step', cumulative=True)

pyplot.legend (loc="lower right')

pyplot.title('Probabilidad de que un transformador \n sea reparado en cierta hora -
CASO:"+NOMBRETARLA)

pyplot.xlabel ('Tiempo [h] ")

pyplot.ylabel ('Probabilidad")

pyplot.ylim(ymax = 1.1)

pyplot .xlim (xmax = MaxTime)
pyplot.savefig('./FotosMem/CurvasProb/C PRT '+NOMBRETABLA+'.png')

print round (countsl[TiempoDS]*100,2)
print round(counts2[TiempoDS]*100,2)
print round (counts3[TiempoDS]*100,2)
print round (counts4[TiempoDS]*100,2)
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