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INTRODUCCION

En estudios de confiabilidad, la meta es Ta evaluacidn

de un sistema de potencia entero; es decir, generacion,
transmisién y distribucidn, determindndose en forma ca-
bal sus indices de confiabijlidad, que permitan ayudar

ya sea, en el disefio o en planeacidn de sistemas.

Partiendo del estudio de Frecuencia y Duracidén de Con -
fiabilidad de Sistemas de Generacidn realizado por Xi-
fan Wang y Christopher Pottle, se ha construido un méto
do de andlisis de confiabiiidad, el cual incluve todos
los elementos de un sistema radial.

La teoria de este método estd basado directamente sobre
funciones de una variable aleatoria (capacidad), prove-
yendo un analisis y método de cdlculos muy simple.

Con las formulas que se derivan utilizando esta nueva -
técnica, se permite el cdlculo de Tndices de confiabili
dad (especificamente probabilidad acumulativa y frecuen
cia de falla), sin requerir la informacidn derivada de

1

la transicidén de estados, como en el caso de andalisis
de confiabilidad por el método de espacios de estado ,
y, por Ta dificultad que presenta el mismo, su aplica

¢ién ha sido Timitada.

En base a este estudio, el objetivo de esta investiga
cidn es hacer la evaluacién de la Confjabilidad del Sis
tema Paute considerdandolo como un sistema radial, me -




diante las probabilidades acumulativas y las frecuen -
cias de falla.

E1 andlisis que se realizarda se limita a sistemas, 1los
cuales son realizados por conexidn de subsistemas radia
les, es decir conformado por elementos series y parale-

Tos.

Para lograr este objetivo se han realizado dos progra -

mas ;

- E1 primero permite modelar la carga de un sistema de
potencia, en base al modelo presentado en el trabajo
"IEEE Reliability Test Sistems", del IEEE Transac -
tions on Power Apparatus. and Systems, obteniéndose da
tos de probabilidad y frecuencia acumulativas para di
ferentes estados de carga,

- E1 segundo programa posibilita obtener los Fndices -
de probabilidad y frecuencia de falla de todo el sis-
tema en estudio.

Con estos programas se evaluardn dos sistemas: el prime
ro presentado en el trabajo antes mencionado, que permi
te la comprobacidén del funcionamiento del programa; el
segundo sistema a ser analizado es el objeto de la te -
sis, consiste en la evaluacidn del sistema Paute en su
parte radial, es decir estaria formado por: a) Genera -
cién con sus cinco unidades, b) Subestacién Molino, «c¢)
Linea Paute-Milagro, d) Linea Milagro-Pascuales, e) Car
ga. Para la evaluacidn de este sistema se requiere ha-
cer una simplificacidn en cuanto a la conformacién de -
la subestacidén, esta serd modelada de una manera ra-
dial.

Dado que el tiempo de funcionamiento del Paute es corto,



estadisticamente sus datos no son suficientes, razdén -
por la que se obtendra de los presentados por la IEEE -
para andlisis de confiabilidad.

E1 programa desarrollado puede servir para analizar to
do tipo de sistemas compuesto por subsistemas radiales
cuyos e1ementos4se encuentren en conexidn serie y/o pa-
ralelo.
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DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE CONFIABILIDAD

1.1. CONFIABILIDAD

La confiabilidad a la vez que es un concepto antiguo, -
actualmente es considerado como una nueva disciplina. -
Por mucho tiempo atrds se ha estimado, tanto a personas

como a cosas, como confiables si ellas han logrado so

brevivir sobre el tiempo que se esperaba, y desconfia
bles si ocurria lo contrario. Una persona confiable,
nunca (o casi nunca) deberfa fallar en el rendimiento

1

que el ha prometido.

Se ha considerado que un aparato posee una "alta confia
bilidad" si repetidamente ha cumplido con su funcidn y,
tiene una "baja confiabilidad" si ha tendido a fallar -
en repetidas prUebas.

La definicidén cldsica empleada para confiabilidad dice:

“Confiabilidad es 1a probabilidad de un dispnositivo o de
un sistema de desempefiar su funcidn adecuadamente, por
un periodo de tiempo determinado y bajo determinadas -

condiciones de operacidn." /1/

Se puede apreciar que la confiabilidad estd definida a
través de un concepto matem&tico de probabilidad. ET -
funcionamiento esperado puede ser muy diferente, segin

diferentes sean las aplicaciones.




La definicidon de confiabilidad dada, implica una manera
particular de funcionamiento, donde un aparato es exito
so si no ha fallado durante el periodo de tiempo deter-
minado. En este caso no se ha considérado la posibili -
dad de reparacidn luego de ocurrida la falla, de tal ma
nera que retorne al servicio, y asi indefinidamente.

En estos casos 1a confiabilidad debe ser expresada por
una medida (o medidas) diferente de la expresada ante -
riormente, el indice utilizado es Ta disponibilidad, el

mismo que se define como sigue:

"La disponibilidad de un dispositivo reparable es la pro
porcion de tiempo (dentro de un proceso estacionario) -
en que el dispositivo estd en servicio o listo para el
servicio." /1/

La disponibilidad es también una medida probabilistica
como se puede apreciar a continuacidn, al hacer un peque

fio andlisis para componentes reparables.
1.1.1. COMPONENTES REPARABLES

Se habla de un componente reparable, cuando la duracién

del tiempo de reparacidn no es despreciable, En realidad
el tiempo de reparacidn es tratado como una variable a-
leatoria, la cual, junto con la representacidon del tiem-
po de operacidn describen el proceso de vida de un compo
nente. Este proceso consiste de subidas y bajadas alter-
nadas (T

y Td) como se puede apreciar en la Fig. 1.

T =

Ty = tiempo de reparacidn

u

Donde:
tiempo de funcionamiento




Tu

Td

Fig. 1. Proceso de vida de componentes repara
bles.

Este proceso también puede ser ilustrado por la Fig. 2,,
en la que se presenta un diagrama que incluye los dos es
tados y Tas posibles transiciones entre ellos,

La historia de vida de un componente reparable estd dada
por dos distribuciones, Fu(t) y Fd(t), donde:

Fu(t) = distribucidn de probabjlidad acumula-
tiva. (duracién de la componente cuan
do se encuentra en estado de opera-
cidn).

Fd(t) = distribucidn de probabilidad acumula-

tiva, (duracién de Tos periodos de fa

11a).

Estas dos distribuciones son necesarias nara describir -

la confiabilidad de componentes reparables.




Donde:

e
]

estado de funcionamiento

]
I

estado de reparaciodn

En las siguientes 1ineas, Xt nos indicara el estado
que se encuentra la componente (U o D) al tiempo t.

La probabilidad de encontrarse en el estado U es:
p,(t) = p(U en t) = p(X,=U)

La probabilidad de encontrarse en el estado D es:
pglt) = p(D en t) = p(X;=D)

E1 tiempo medio a fallar (MTTF) esta dado por:

£ dF, (t)
My = Je—g—
o

E1 tiempo medio de reparacidn (MTTR) estd dado por:

{ dF,(t).
My = Jt —gg— dt

E1 tiempo medio entre fallas (MTBF) o periodo es:

MTBF = Mu + Md

Por tanto, la disponibilidad A es:

en




Como los elementos de sistemas de potencia son conside-

rados con funciones de distribucidn exponencial, se tie

ne:
F(t) = Re 7t
Falt) = Me ™

Donde:
A4 = frecuencias de transicidn

Si reemplazamos en las ecuaciones (1) y (2), obtenemos:

=
]

TRRERA

=
|

d = u

Si estos valores reemplazamos en las ecuaciones (4) y
(5), resulta:

|
1l
i>* +

Por 1o general, a Tas componentes de un sistema, se las
tiene sometidas a un programa de mantenimiento, en este
caso, se presenta una variacidn en relacidon al andlisis
realizado para componentes reparables, Ta misma que se

introducira en los siguientes pdrrafos.

1.1.2. COMPONENTES REPARABLES CON MANTENIMIENTO PREVEN-
TIVO

Las componentes reparables tienen una cierta frecuencia

de falla, razén por la que son sometidas a un manteni -




miento preventivo, cuyo objetivo es obtener como resul-
tado que el periodo de tiempo entre fallas se incremen-
te.

Hay varias maneras de modelar el mantenimiento de un -
componente reparable; el que se realizard no es un mode
1o que se ajusta perfectamente a la realidad, pero sin
embargo nos da una buena indicacidn de su comportamien-
to.

Este modelo se To obtiene utilizando los procesos de -
Markov, que consiste de tres estados, como se ilustra -
en Ta Fig. 3., que no es mas que una extensidén del mode
lo de dos estados representado en Ta Fig. 2., la misma
que describe a un componente reparable sin mantenimien-
to.

Los tres estados son:

N = estado normal dz/funcionamiento
= estado de mantehimiento
R = estado de repafracidn

La Fig. 3. indica ademds las pgsibles transiciones en-
tre los estados, manteniendo T1as siguientes considera -

ciones:

- Una falla no puede ocurrir durante el mantenimiento

- E1 mantenimiento no puede iniciarse durante Ta repara
cidn;

es decir, debe cumplirse que:

P(Xpp g =RIKL=N)



Donde:
X

1l

& estado al tiempo t

X

trat estado al tiempo t+at
En este caso, el tiempo entre mantenimientos consecuti-
vos debe ser tomado como una variable aleatoria.

OB ®

Fig. 3. Componente reparable con mantenimien
to preventivo

Para obtener la solucidén a largo término (es decir, Tlas
probabilidades de los diferentes estados Py> Py Y PR -
cuando t-®), primeramente encontramos la matriz A de
transiciones de estado:

\\ a
de \\\ N M R
[al= Ky Hy P
R A g ~M

Si la matriz A se reemplaza en la ecuacion:

p = p* [A] /2]




vector de prbbabi?idades de estado
[ Py  Pw PR ] R

11

©| @]
i

obteniéndose, un sistema de tres ecuaciones linealmente
dependientes, por 1o tanto se afiade una cuarta ecuacién:

> p; = 1 iy

n
i=n

La solucion obtenida es:

HHH

N7 My T Rty T A A
M Ay

Ty T Ay AA
A Hy

pR = /L(*}{M + A*}'{M + ﬂM*L(.

Bajo estas circunstancias, Tos conceptos de disponibili
dad e indisponibilidad no pueden ser aplicados, sin em-
bargo el comportamiento de una componente a largo térmi
no, sujeta a reparacién y mantenimiento, puede ser des-

crita por las probabilidades Pye Py Y Py

E1 concepto de indisponibilidad se ha extendido para el
presente caso; el significado fisico considera la rela-
cion entre la suma de los tiempos de reparacidén a lo -
largo de un periodo, y, la suma de todos los tiempos en
servicio y en reparacidon. Los tiempos en servicio son -
las duraciones en las cuales, el componente estd traba-
jando (por tanto, expuesto a fallas), y de esta manera

no se incluye los tiempos de mantenimiento. La relacidn
anterior es conocida como Tasa de Salida Forzada o FOR

(Forced Outage Rate),




La suma de los tiempos en servicio y tiempos en repara-
cion, son proporcionales a las correspondientes probabi
Tidades de Tos estados, si el periodo considerado es ex
tenso.

Por tanto, el FOR puede ser expresado de 1la siguiente -
manera:
Pr A

FOR = =
OR Py * Pg ATHA ’ (6)

que representa la indisponibilidad para componentes de
dos estados (sin considerar mantenimiento),

Para componentes que estdn expuestos tanto a reparacion
como a mantenimiento, el Pr estd dado por:

Pn = A
R ﬂ+1{+1{*ﬂﬂ
A -
si M K1

Pr seria una aproximacidn bastante cercana al FOR, en
el caso de que se analice componentes con reparacidn y
mantenimiento.

1.2. CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

1.2.1. PLANEAMIENTO

Un sistema eléctrico de potencia se encuentra conforma-
do por la generacidn, transmisidn y sistema de distribu
cidén. Ultimamente Ta meta de estudios de confiabilidad,
debe ser la evaluacidn de un sistema integro, y la de -
terminacidn cabal de indices de confiabiiidad,
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ET nUmero de componentes que intervienen, y sus numero-
sas y complejas interrelaciones, requieren de modelos a
naliticos muy compiejos, que se encuentran lejos de ser
resueltos sin un excesivo tiempo de computacién y es-
fuerzo.

Un requerimiento primordial de un sistema eléctrico de
potencia moderno, es poseer una razonable habilidad pa-
ra satisfacer los requerimientos de demanda de carga.

Cada una de las partes de un sistema de potencia contri
buye con sus propias dificultades al problema de satis-
facer el requerimiento de la demanda.

Un sistema de potencia debe ser diseflado y planificado
con facilidades de expansidén, de tal manera que pueda -
cumplir su funcidn con un razonable riesgo, E1 riesgo -
de interrumpir la potencia o disminuir su capacidad, -
puede ser reducido si se provee de mayor redundancia en
el mallado de transmisidn, distribucidn (aumentar el na
mero de lineas tanto de transmisidén como de distribu -
cidén) y la reserva de capacidad de generacidn.

Las mayores dareas de un sistema de potencia son: genera
cibn, transmisidon y distribucidén. En la determinacidn -
de los indices de confiabilidad no se ha considerado un
sistema de potencia completo, aunque conceptualmente es
posible, la complejidad y dimensionamiento del mismo ha
cen que esta tarea sea impracticable en el presente,
Sin embargo, esto se volverda factible en el futuro, me-
diante el desarroilo de técnicas de modelacidén y el in-
cremento de velocidad y potencia de los computadores.

Un acercamiento a esta necesidad se presenta en el desa

rrollo de esta tesis, mediante Tos conceptos de frecuen
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cia y duracidn que se aplican a un sistema de potencia
radial, el mismo que incluye generacidn, transmisién y
carga, obteniéndose finalmente indices de confiabilidad
de todo el sistema como un solo elemento.

Los estudios de confiabilidad de sistemas de potencia,

pueden ser conducidos con dos propésitos:

a) Evaluacidn de confiabilidad a largo plazo, que debe
ser llevado a cabo para ayudar en el planeamiento a
largo tiempo;

b) Predicciones de confiabilidad a corto plazo, que sir
ven de ayuda.en toma de decisiones dia a dfa. Esta
incluye obligaciones para Tla seguridad del sistema,
donde son evaluados los efectos por perturbaciones -
stbitas.

Los dos tipos de estudios deben requerir modelos muy di-
ferentes y analisis matemdticos.

E1 método para estudio a largo plazo ha sido desarroila
do a un grado considerable, mientras que el método de -
confiabilidad a corto plazo, se encuentra todavia en un

periodo de infancia.

Si se requiere aumentar Ta confiabilidad de sistemas de
potencia, esta se puede efectuar usando un mayor nidmero
de componentes o disefiar un sistema con mayor redundan-
cia. Si hablamos de redundancia en generacién, esto sig
nifica la instalacidon de mayor capacidad de generacidn
de la que normalmente se requiere, este exceso de capa-
cidad es la reserva necesaria en casos de emergencia.
Si se trata de redundancia en sistemas de transmisidn,

significa el incremento de enlaces entre estaciones gque
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deben ser garantizadas por fuertes cargas, o enlances -
que no se han requerido en el diseflo bdsico; esta capa-
cidad de transmisidn extra debe, sin embargo, ser nece-
saria para evitar sobrecargas bajo condiciones de opera

cidn especiales.

Evidentemente, Tos conceptos de confiabilidad y reserva
son mutuamente dependientes y, obviamente Ta confiabili
dad y Tos costos de instalacion de componentes adiciona
les, y, 1a operacion del sistema también se encuentran

interrelacionados.

Por razones de economia muchas de las unidades de gene-
racidn de reserva permanecen en frio (estdticas), es de
cir se requiere de alglin tiempo para que tales unidades
puedan entrar en servicio. Desde el punto de vista de e
mergencia no siempre se tiene tiempo disponible para es
to, razdén por 1a que algunas de las unidades de reserva
se encuentran en estado rotativo para proveer un servi-
cio inmediato cuando se las requiera,

La diferencia de la reserva de generacidén con la redun-
dancia en transmisidén, es que la primera puede poseer -
reserva tanto estdtica como rotativa, mientras que la
segunda se encuentra usualmente en servicio todo el -
tiempo. ‘ /3/

1.2.2. DEFINICIONES DE SALIDA

Se considera un sistema de potencia como reparable cuan
do se encuentra conformado por componentes reparables.

En sistemas reparables son de particular interés Tos e-
fectos y duracidn de las componentes, y los estados de

falla del sistema.
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Un reporte del comité del Instituto de Ingenieros Eléc-
tricos y Electrénicos (IEEE), nos presenta una clasifi-
cacidn de las fallas:

a) Salida e Interrupciones

Una salida, describe el estado de una componente cuando
esta no se encuentra disponible para funcionar debido a
algin evento directamente asociado con la misma; debe o
no debe ser causa de una interrupcidn de servicio a los
consumidores dependiendo de la configuracién del siste-
ma. Una interrupcién es la pérdida de servicio a uno o
mas consumidores, y es el resultado de la salida de una

o mas componentes, dependiendo de la forma del sistema,
b) Clasificacidn de Salidas por efecto

- Una salida parcial describe un estado de la componen-
te, donde Ta capacidad para Tlevar a cabo su funcién
es reducida pero no completamente nula,

- Una salida total es aquella, donde la componente estd
compietamente incapaz de cumplir su funcidn, /5/

c) Clasificacién de Salidas por causa

- Una salida forzada es aquelia que resulta de condicio
nes de emergencia directamente asociadas con una com-
ponente, requeriendo que sea tomada fuera de servicio
inmediatamente, ya sea automdticamente o tan rdapido -
como se pueda realizar las operaciones de apertura de
interruptores. También puede originarse por maniobras
impropias del equipo o simplemente, por errores huma-
nos.

- Una salida programada es aquella salida que se produ-

ce, cuando una componente es deliberadamente puesta -




14

fuera de servicio en un tiempo seleccionado, usualmen
te para propésitos de construccidn, manteniendo pre -
ventivo o reparacidn, /4]

Una manera de ubicar una salida dentro de esta clasifi-
cacibn, es decir, si la salida es forzada o programada,
consiste en deducir: si es posible diferir la salida, -
cuando se ha deseado que ocurra tal retraso, es una sa-
lida programado, de otra manera es una salida forzada.

d) Clasificacidén de Salidas forzadas por duracidn

- Una salida forzada transitoria, es aquella, cuando cu
ya causa es eliminada inmediatamente, tal que la com-
ponente afectada pueda ser restaurada al servicio, ya
sea automaticamente o tan rdpido como pueda ser cerra
do el circuito manualmente, o reemplazado el fusible.

- Una salida forzada permanente, es una salida cuya cau
sa:no es inmediatamente borrada, pero debe ser corregi
da por eliminacidn de peligro, o por reparacidn o -
reemplazo de la componente afectada, con lo cual pue-
de retornar al servicio. /4/

e) Clasificacidn de Interrupcidén por causa

- Interrupcidon forzada, es una interrupcidn causada por
una salida forzada.

- Interrupcidn programada, es la que es causada por una
salida programada. /4/

f) Clasificacién de Interrupcidén por duracidn

- Interrupcidon momentdnea, es aquella que tiene una du-
racion limitada al periodo requerido para restaurar -

el servicio, controlada por Ta operacidén de interrup-
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tores automdaticos u‘operacién manual, en lugares don-
de un operador estd disponible inmediatamente, Estas
operaciones tipicamente se las realiza en pocos minu-
tos. /4/
- Interrupcidon temporal, es aquella que tiene una dura-
cion limitada al periodo requerido para restaurar el
servicio por operaciones de interrupcidén manual en Tu
gares donde el operador no estd disponible inmediata-
mente, Estas operaciones se Tas realiza alrededor de
una a dos horas. /5/
- Interrupcidn sostenida, se encuentra fuera de las dos
anteriores. /47

1.2.3. CONSTRUCCION DE MODELOS DE CONFIABILIDAD

Segin el propbésito con el que se realice un modelo ana-
1itico, hay ciertos factores que deben ser considerados
en su desarrollo, en forma general estos son:

- Composicidon del sistema
ET modelo elegido dependerd del nimero y variedad de
componentes, y sus posibles estados de operacidn y fa
11a.

- Criterio de falla del sistema
Esto depende de la porcidn del sistema de potencia -

que se encuentra bajo estudio.

E1 hecho de que un sistema ha fallado por uno de los -
criterios, no necesariamente significa que este se ha
colapsado. Falla del sistema, simplementa indica una ar
bitraria condicidn seleccionada, basada en cual de 1los

valores numéricos puede ser establecido para los indi -

ces de confiabilidad del sistema.
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- Hipdtesis en la modelacidn
Esto prdacticamente establece las reglas del juego. -
Las suposiciones son hechas en diversas dreas como:
efectos del tiempo, carga del sistema, mantenimiento
planificado, fallas y estados reducidos de componen -
tes; también son requeridas aquellas como: qué efec -
tos, cantidades o estados pueden ser despreciados.

- Seleccidn del método analitico
Esto depende del criterio de la persona que va a rea-
lizar el andlisis, basdndose en estudios y comparacio
mes de varios métodos.,

- Construccidon del modelo
En esta actividad, se debe tomar propiamente en cuan-
ta todas las interacciones entre componentes y facto-
res ambientales tales como el tiempo, y la carga. Las
relaciones dependientes deben ser demostradas y apro-
piadamente incorporadas.

1.3. EVALUACION DE LA RESERVA DE CAPACIDAD DE GENERACION
Para simplificar la evaluaci6én de Ta reserva de capaci-

dad de generacidn, se hardn unas asunciones, las mismas

que parten de Tla porcidén del sistema a ser analizado.

En base a lo anteriormente expuesto, estas son:

- Solamente se incluyen las unidades de generacidn
- E1 resto del sistema es perfectamente confiable

Es decir, que el mallado de transmisidn es capaz de -

transportar energia, desde un punto de generacién a al

guna configuracidn de carga, sin pérdidas, por tanto,

3

el sistema esta operando el tiempo en que hay disponi
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ble potencia generada para unirse con la demanda de car
ga. De este modo, el criterio por el cual falla o se
mantiene exitoso un sistema, estd dado por: si la poten
cia generada es jgual o excede a los requerimientos de
carga, el sistema se mantiene exitoso; caso contrario -
ha fallado.

En cierto tipo de estudios de capacidad de generacidn,
el valor bdsico determinado es la cantidad de capacidad
de reserva instalada, requerida para mantener cierto -
riesgo de incapacidad de alimentar a Ta carga en algin
momento, bajo condiciones predeterminadas,

Estas investigaciones, por lo tanto, ayudan a la inge -
nierfa de planeacidn de sistemas en la adicion de unida.
des, para satisfacer la demanda de carga, de acuerdo a
su crecimiento al paso del tiempo,

En otros estudios, se examina el riesgo de no alimentar
algo de carga en el intervalo entre la falla de una uni
dad y el encendido de una de reserva; en este caso, la
cantidad de reserva de operacién (rotativa o unidad de
encendido rdpido) se determina manteniendo el riesgo ba
jo un nivel aceptable, Su resultado provee asistencia a
la operacidon diarja de un sistema de potencia, funcio -

nando de este modo Ta ingenieria de operacidn,

En investigaciones de reserva de capacidad instalada, -
la disponibilidad de generacién es contrastada con Ta
demanda de carga, en las diferentes técnicas de evalua-
cidn, todas requieren de dos prototipos matemdticos, u-
no para los estados de generacidén y otros para las va -
riaciones de carga en un sistema dado. E1 margen de la

convolucidn de estos modelos, nos dd como resultado uno

nuevo que abarca al sistema total, cuya solucidn provee
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los indices de confiabilidad requeridos.

Los diferentes modelos para la generacidon, y mds ain, -
para la carga del sistema, difieren grandemente en su -
grado de sofisticacidén; los usados muy antiguamente son
muy simples de acuerdo a las técnicas de confiabilidad
desarrolladas hasta entonces; estos, se han ido refinan
do, como el desarrollado en frecuencia y duracidn por
Ringlee y Wood en 1.968-69; el de miltiples niveles con
factores de exposicidn, desarrollado por Billinton y
Singh en 1.972.

En los métodos antiguos sélo se calculaba la probabili-
dad de falla; los modernos, proveen la probabilidad, -
frecuencia y duracidon media de la falla. /12/

Habiendo mencionado anterijormente la definicidén de pro-
babilidad de falla, la frecuencia de falla de muchos -
sistemas durante su vida normal, sigue un patrdn mds o
menos determinado. Durante el periodo inicial (periodo

1Tamado de mortalidad infantil), la frecuencia de falla
tiene un valor muy alto y ademds es decreciente con el
tiempo. Esto se debe a la influencia de defectos de fa-
bricacidn o a dafios producidos en el transporte y monta
je. Este valor tiende a estabilizarse en un valor cons-
tante durante el 1lamado periodo de operacién, en el -
cual Tas fallas son de cardcter aleatorio y por tanto -
impredecibles. E1 tercer periodo, que se caracteriza -
por una frecuencia creciente de fallas, se denomina ve-
jez o término de Ta vida Gtil. La causa de fallas en es
te periodo es el cansancio de los materiales y su dete-
rioro debido a los esfuerzos a que estuvo sometido en
los periodos precedentes. /1/

En cuanto a la duracion media de la falla, estd dada -




por la relacidon existente entre la probabjlidad y fre -
cuencia de falla.

1.3.1. MODELO DE GENERACION

E1 funcionamiento de una unidad de generacidén en reali-
dad no puede ser descrito por un proceso de dos estados
(en servicio o en reparacidn). Dichas unidades, son ma-
quinas mas complejas que, en presencia de fallas, estas
pieden ser parciales, continuando su operacidén, a nive-
les de capacidad reducida, y debe tomarse en cugnta que
cada cierto periodo, salen fuera de servicio para un -
mantenimiento preventivo,

E1 punto mas importante que se requiere para el anali -
sis de confiabilidad de sistemas de generacidn, es Ta
probabilidad de falla de la unidad.

Si se asume un modelo simple de dos estados para la ope
racion de la unidad, esta probabilidad de falla esta da
da por la indisponibilidad A, la cual puede ser expresa
da en términos del grado o tasa de falla de la unidad A
y la tasa de reparacidn 4, como se indica a continua -

cidn:

E1 pardmetro A es una buena aproximacidén de la probabi-
lidad de falla de la unidad, si se ha tomado en conside
racion el mantenimiento preventivo, ya que este no con-
tribuye a la falla del sistema como se demostré ante -

riormente.

E1 método usual para encontrar la probabilidad de encon

trar una salida parcial es, dncrementar las horas de sa




290

lida, forzada en una apropiada cantidad de tiempo Tlama
do "horas equivalentes de salida forzada". Esta dura -
cion se obtiene multiplicando las horas de salida por -
la correspondiente fraccidén de reduccidn de capacidad,
y ese producto se suma a las horas de salida forzada.
Por ejemplo: si una unidad estd operando al 60% de su
capacidad por un periodo de 80 horas, la duracidn equi-
valente de Ta salida forzada estard dada por:

_ (0.4) * 80h 32 horas
de esta manera, la tasa de salida forzada equivalente -

1l

EFOR puede ser definida como:

horas de salida forzada + horas de salida equiv
EFOR =

horas en servicio + horas de salida forzada

/3/

donde, Tas horas en servicio incluyen al tiempo de sali
da parcial.

E1 uso del modelo del generador con la introduccidn del
indice EFOR, es reducido; el modelo de Ta unidad con sa
Tida total, es decir, el de dos estados, es el mas uti-
lizado.

Por 1o general, el modelo de generadores con salida par
cial de multiestados, es usado en aplicaciones de estu-
dios de reserva de operacidn; mientras que, el modelo -
de dos estados es usualmente utilizado para planeacidn

de la reserva de generacion.

ET modelo de la unidad de dos estados, se encuentra ex-
plicado mds detalladamente en el apéndice 1, incluyendo
la formacidn de las tablas de salida.

E1 desarrollo del modelo de Tas componentes, correspon-
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diente al sistema de transmisién, encaja exactamente -
con el modelo de generador explicado anterjormente.

1.3.2. METODO DE FRECUENCIA Y DURACION

El modelo de carga, usado en el método de "pérdida de
carga", requiere la curva acumulativa de picos de carga
diaria; como se indica en la Fig. 4., las variaciones -
de la carga en el dia no son reconocidas. E1 valor obte
nido por el LOLP (Loss of Load Probability), es una cru
da aproximacidén a la verdadera probabilidad de falla de
el sistema e impide el cdlculo de la frecuencia,

A Pico de
carga

> %

0 100 tiempo

Fig. 4. Curva acumulativa de carga

Las .fallas de.un sistema pueden ocurrir de dos maneras:
la una debido a 1a salijda de una unidad y la otra, por

incremento de carga. Los incrementos de carga pueden o-
currir cuando la capacidad es baia o cuando las unida -
des se encuentran en reparacidn, al no considerar Ta du
racidn de estos periodos, no se puede obtener la fre-

cuencia de Ta falla.

Consecuentemente, en el método de frecuencia y duracidn
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la curva de carga acumulativa debe ser reemplazada por
‘una que nos dé los datos cronoldgicos, o al menos se le
aproxime.

ET primer método para aproximar la curva de carga dia -

ria, fue propuesto por Ringlee y Wood y es un modelo ba
sico de dos niveles como se presenta en la Fig., 5.

4 Carga

Lt

tiempo

1

=%
o

v

Fig, 5. Representacidén de dos niveles de 1la
curva de carga diaria

ET nivel Lo es siempre el mismo, mientras que los picos
de carga Li pueden ser diferéntes para cada difa, ocu -
rriendo en forma aleatoria; la duracién del tiempo ti -
del pico, estd descrito por un factor de exposicién:

donde, d0 es la duracion del ciclo de carga,

E1l factor e es considerado igual para todos los dias vy
esta magnitud estd variando entre & y 1,

En algunas aplicaciones, se requiere una mayor aproxima
cidn a la verdadera curva de carga, a esta se la conoce
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como "curva de carga diaria de multiniveles",

Los modelos que se discutirdn a continuacidn, aproximan
la curva de carga en forma similar a la que se indica -
en la Fig. 6.

»

MCarga

Ld ol

Fig. 6., Curva de carga diaria de multinivel
a) Curva de carga
b) Diagrama de espacios de estado

Donde:
Lpi = pico de carga
Luki = niveles de lado ascendente
LdH = niveles de lado descendente
_ aa .
Ruki tasa de transiciodn 1/euk1 do

existen varios tipos de estos modelos, dependen especi-
ficamente de dos factores: el primero es, si el nivel -
bajo de carga puede ser asumido el mismo para cada dia;
el segundo, si Ta secuencia de la curva de carga diaria
puede ser asumida aleatoria o mantener un orden prearre

glado.
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Varias de estas combinaciones se indican en la Fig. 7.,

estos graficos por si mismos explican sus diferencias.

Fig. 7. Modelo de curva de carga diaria de
multiniveles
a), b) nivel bajo igual
c), d) nivel bajo diferente
a), c¢) secuencia de picos aleatoria
b), d) secuencia de picos determinada

/14/

3

ET modelo que se utilizara en el estudio de la presente
tesis, se encuentra detallado en el capitulo II y coin-
cide con el de la Fig, 7. c),

1.3.3, MARGEN DE LA GENERACIOM Y CARGA

Los modelos de generacidn y carga, pueden ser facilmen-
te combinados, con la consideracidn bdsica de que los e
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ventos son independientes; el de probabilidad de alguno
de ellos permanecerd iqual, mientras los cambios ocu-
rren en el otro.

Para aclarar el concepto de margen de generacién y car-
ga, se asume el modelo de carga con cuatro niveles de
pico; y el de generacidn. Los estados de capacidad idén
ticos estdn combinados como se indica en la Fig. 8,

En el diagrama, Cj es la capacidad restante en un esta-
do, en que se ha producido la salida de una o varias u-
nidades de generacidn, y Co es la capacidad total insta
lada; en general, se cumple que Cj+l<:cj'

[

T~

002707/

* g
E p W

Fig. 8. Combinacién de modelos de generacién

y carga /15/
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Cada estado K en el diagrama, puede ser clasificado por
un indice Mk’ indicando el-margen por el cual la genera
cidn en ese estado excede la demanda de carga; de este
modo, Mk es igual a Cj - Li; este puede ser negativo co
mo también positivo,

ET 1imite entre los estados de margen negativo y positi
vo sefala el Timite entre la falla y el funcionamiento

normal del sistema.

La frecuencia de transicidn de un estado K a uno de ma-
yor margen, esta dada por:

Age = ALio * Agys
y a un estado de margen menor:

Ak- = Alis * Ags-
Se puede observar que para el modelo de carga dada:

Ali+ = S i F P y

ﬁLo-

1
= =

La solucidon del modelo combinado de la Fig. 8,, puede -
ser obtenida por el uso de las ecuaciones que se indi -
can el el capitulo IV; por simplificacién, los estados

de margen negativo se notard eon MN; y los positivos y

cero con MP.

La probabilidad de falla del sistema (Pf) estd dado por

Pe = 2 Py /157
kKEMN
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y la frecuencia de falla (fF) estda dado por:

fe =2 p, > Ay /15/
kK EMN LePM

La duracidn media de Ta falla (TF), esta dada por:
TF = Pf/fF /15/
La utilizacién de las dos ecuaciones anteriores, re-

quieren de un proceso, que se simplifica con el uso de
las ecuaciones desarroiladas en el capitulo IV,




IT CAPITULO
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HIPOTESIS PARA LA CONSTRUCCINN DEL MODELO

E1 método a utilizarse para andlisis de confiabilidad -
de sistemas radiales de potencia, se basa en T1a forma -
cion de Ta tabla de margen de generacidn y carga; que Uu
tiliza la tabla de salida de cada uno de los elementos

> constituyentes en una forma sistemdtica, necesitdndose
menos computacidn que Tos métodos que hasta ahora han
sido posibles.

Los elementos para Ta formacidn de las tablas de salida
de cada una de Tas componentes son:

- Probabilidad acumulativa

- Frecuencia acumulativa

- Capacidad de operaciodn

Para la construccidn de un modelo que nos permita obte-
ner indices de confiabilidad, se debe tomar en cuenta -
dos aspectos importantes:

a) Tipo de Sistema que se desea analizar

b) Método por el cual se obtendrdn dichos indices

2.1. TIPO DE SISTEMA

E1l sistema para el cual se estd impiementando este mode

lo, es uno de tipo radial; de tal manera que permita -
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realizar la evaluacidén de la confiabilidad del sistema
Paute, como se encuentra definido en el capitulo III.

2.1.1. SISTEMA RADIAL
Un sistema radial, es aquel cuyas componentes coinciden

con una conexidén serie _16gica, como se puede esquemati-
zar en la Fig. 9, /16/

AT

Fig. 9, Conexidn serie (radial)

En el desarrollo del programa descrito en el capitulo -
IV, se incluye la versatilidad de cada uno de estos com
ponentes, que pueden estar conformados a su vez, por va
rios elementos, y conectados entre si, ya sea en serie
o en paralelo. Esta versatilidad se la puede apreciar -
en los ejemplos de la Fig, 10.

kY e o
@ o
ol N
N L ®
oT : .

a) Conexidn paralelo de elementos entre s1
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b) Conexidon serie de elementos entre si

(1]
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-

c
o
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c) Conexidn serie paralelo de elementos

©

(1§

Fig. 10. Tipos de conexidn entre elementos

Las subestaciones dentro del sistema, son consideradas

como una sola componente cada una de ellas; tienen como
parte primordial Tos transformadores, considerando al
resto de elementos tales como barras, disyuntores, sec-
cionadores, etc, como ideales.

En el caso de desearse mayor exactitud, se puede reali-
zar un analisis independiente de la subestacidn, y el -
resultado obtenido, puede ser introducido como un solo
elemento dentro del sistema radial en estudio,

La generacidon estard conformada por las distintas unida
des que prestan servicio, las cuales 16gicamente se en-
cuentran conectadas en paralelo entre si.
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E1 bloque de transmisidn estd compuesto por las l1ineas
que transportan la energfa, ya sea por un simple circui
to o circuitos maltiples; en este caso, se tendria va -
rios elementos en paralelo.

2.2. METODO

Dos métodos han sido usados comunmente para el andlisis
de confiabilidad de sistemas de potencia; una abstrac -
cion de ellos se expone a continuacidn para tener una i
dea mas clara sobre su teorfa.

2.2.1. TECNICA DE REDUCCION DE REDES

Este es un procedimiento simple utilizado para sistemas

conformados por subsistemas series y paralelos. Las re-

des pueden ser analizadas usando conversiones delta-es-

trella. Sin embargo, en su utilizacidn se requieren de

ciertas aproximaciones. La técnica consiste en una rec-

duccidn secuencial de configuraciones series y parale -

los a unidades equivalentes, hasta que la red total se

reduce a una simple unidad. Las configuraciones "puente"
pueden ser convertidas a equivalentes serie y paralelo,

utilizando Tas conversiones mencionadas anteriormente,

La principal ventaja de este método es su facil enten-
dimiento y aplicacidén. Asume la independencia de Tas di

ferentes componentes.
2.2.2. METODO DE ESPACIOS DE ESTADO (PROCESOS DE MARKOV)
Este método es muy general y puede manejar mds casos -

que otros. Es utilizado cuando las componentes son inde
pendientes, como también para sistemas que envuelven mo
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dos de falla y reparacidon dependientes. Conceptualmente
no hay dificultad en la incorporacidn de componentes de
multiestados ni en la modelacidén de fallas comunes.

Su aplicacidn consiste en la enumeracidn de los diferen
tes estados, y en el cdlculo de las probabilidades de
los mismos; de esta manera, se puede obtener Ta medida
de confijabilidad.

E1 primer método es utilizado para evaluar 1a confiabi-
lidad de redes de transmisidn, mientras que el método -
de espacios de estado basado en la teoria de Cadenas de
Markov sirve para analizar la confiabilidad de sistemas
de generacidn.

Estos dos métodos desafortunadamente no poseen una teo-
ria basica comin, por lo cual, resultan incompatibles -
en la actualidad.

Si todos Tos elementos de un sistema de potencia son to
mados en cuenta, el problema de obtener los indices de
confiabilidad se vuelve muy dificultoso al ser tratado
con las téenicas antes mencionadas, porque la dimensidn
de los espacios de estado, se torna extremadamente gran
de. La aplicacidon de estos métodos seria impracticable,
si no se realizan simplificaciones y aproximaciones.

Como el sistema de potencia resulta complejo, la necesi
dad de exactitud y riguroso andlisis se hacen muy impor
tantes.

Basado en el estudio de ”Frecuéncia y Duracidén de Con -
fiabilidad de Sistemas de Generacion" realizado por Xi-
fan Wang y Christopher Pottle, se construye un método -

de analisis de confiabilidad, el cual incluye todos los
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elementos de un sistema de potencia radial. Su teorfa
se basa directamente en las funciones de una variable a

1

lTeatoria (capacidad), que provee un andlisis y método
de cdlculos muy simples, /6/

Las férmulas para para andlisis de confiabilidad, que
se derivardn utilizando esta nueva técnica, permitirdn

el cdtculo de indices de confiabilidad (especificamente
probabilidad y frecuencia acumulativas de falla), sin -
requerir Ta informacidn derivada de la transicidn de es
tados. E1 andlisis que se realizard se limita a siste -
mas, los cuales son realizados pnor conexidn de subsiste

mas radiales.

La confiabilidad de un sistema es frecuentemente relati
vo a la reserva de capacidad. Mediante el estudio de -
confiabilidad basado en frecuencia y duracién, la falla
del sistema estd indicado por una reserva de capacidad
negativa (escasez de capacidad de generacidn).

E1 estudio de confiabilidad tiene como tarea bdsica, a-
nalizar y calcular la probabilidad y frecuencia acumula
tivas para diferentes niveles de reserva de capacidad.

Cada elemento de un sistema de potencia se encuentra a-
sociado a su capacidad nominal, que se llamard Z, usual
mente expresada en MW.

La capacidad nominal de una unidad de generacidn, es la
maxima que puede denerar; la de un elemento de transmi-
sién, es la maxima capacidad que puede transmitir.

Un elemento en presencia de una falla, al momento debe
tener una capacidad igual a cero, o una capacidad par -
cial menor a su nominal Z; a esta, la Tlamaremos "y".
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I

Esta capacidad "y", es tomada en estudios de confiabili

dad como una variable aleatoria con una distribucidn de
probabilidad dada.

Para este analisis, son de importancia:

- Probabilidad acumulativa
- Frecuencia acumulativa

La Probabilidad acumulativa se define como:

P(y<VY)
donde:
Y = maxima capacidad de oneraci’on de un ele
mento.

La Frecuencia acumulativa se define como:

Flyg<Y)

Una variable mas Gtil para prop6sitos de estudios de
confiabilidad, es la pérdida de capacidad "x" de un ele
mento, la misma que estd definida por:

Esta, representa la cantidad actual, por Ta cual un ele
N mento estd operando en un plano menor a su capacidad no

minal.

Las correspondientes funciones para Ta variable de nér-

dida de capacidad "x" estdn definidas por:
- Probabilidad acumulativa P(x 2X) vy
- Frecuencia acumulativa F(x>X)
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donde:
salida de capacidad del elemento, vy,

>
1

es relativo a la capacidad de operacidn, ‘por:

np

La relacidon entre Tas variables: capacidad parcial de
operacidn (y) y pérdidas de capacidad (x), estd dada -

por:
P(y<Y) = P(Z-xK1Z-X)

= P(-xg<-X) ‘

= P( x> X) Y (7)

Fly<Y) = F(x>X) (8)

La tabulacién de las funciones de probabilidad y fre--
cuencia para valores discretos de "x", es 1lamada la ta
bla de salida del elemento o sistema, y resume sus ca-
racteristicas de confiabilidad.

Estas funciones son, necesarias para los cdlculos, cuan-
do se requiere la tabla del elemento formado por la com
binacion:. de otros dos. La tabla de salida del elemento
compuesto, deber ser usado como la de un nuevo elemento,
para en combinacidén con otro, crear una nueva tabla. Es
te procedimiento es repetitivo hasta introducir todo el

sistema.

Las caracteristicas de confiabilidad de un elemento del
sistema de potencia, son descritas de este modo por 1la
variable discreta "x", salida de capacidad,

Por propdsitos de tabulacidén Ta variable toma valores -
discretos X (i =@, 1, 2, ...n), donde X, aue no exis
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te falla, mientras que, Xp indica falla total del ele -
mento, En vista, que la variable "x" se la toma como -
discreta, Ta varjable "y", mediante las re]aciones ante
riores, también se la hace discreta.

Cabe anotar que la probabilidad acumulativa, ahora es
relativa a 1a salida de capacidad usando la ecuacién -
(7), y 1lamada P(x).

Entonces:
POX) 2 PlygYy) = Plx2) = 2 X)) (9)
donde:
pX ) = POX) - P{X ) (10)
p(Xk) = probabilidad exacta en Xk
P(Xk) = probabilidad acumulativa en Xk

La frecuencia acumulativa, debe también ser relativa a
la salida de capacidad mediante la ecuacién (8), y 1la-
mada F{X).

Entonces:
FOG) 5 FlygYy) = Flx2x,) = 2. Tix) (1)
donde: ]
f(Xk) = F(Xk) - F(Xk+l) (12)
f(Xk) = frecuencia incremental en Xk

La frecuencia incremental estd relacionada con la proba
bilidad exacta, mediante la relacién fundamental:

FX) = ) (Ao = Aga) (13)
donde
Ak‘ R Ak” = frecuencias de transicidn en Xk s
hacia arriba, y abajo respectiva-
mente
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La clave para obtener la tabla de salida de un elemento
formado por Ta combinacidn de otros dos, es considerar
la probabilidad exacta comln y la frecuencia incremen -
tal comln de los dos elementos, conociendo las cardcte-
risticas y capacidades independientes.

Para poner en claro, la base del andlisis de confiabilj

dad, supongamos que A y B son dos elementos,cuyas proba
bilidades exactas y frecuencias incrementales son:

independientemente ellas requieren que:

PR 00X = p (X )*py (Xy) (14)
FOGAXG) = e () e (X)) (R - Ay )
*(A5=A5n)p)
= P (IR () + F (K ) *py (X))
(15)
...... /6/

La capacidad de un elemento formado por la intercoxién
de otros dos, dependerd del tipo de conexidn el cual -
se ha formado el nuevo elemento, es decir; conexidn se
rie o paralelo.

Dos elementos se combinan en paralelo, cuando la capa-
cidad de la combinacién es igual a la suma de las capa

cidades individuales de Tos elementos,

En Ta Fig. 11. se muestran ejemplos de este tipo de -

combinacidn.
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N
C) C) ~ O
RED
®— — ; aC
- G
a) Unidades de generacion b) Transformadores

——4:%

>

carga y
¢) Lineas de transmision ¢) Unidades de generacion
Fig. 11. Ejemplos de combinacidn paralelo

En particular un sistema de carga, puede ser tomado co-

mo una unidad de generacidn negativa, y puede ser combi

nada con la generacion.

Se usard el operador "+", para denotar Ta conexidn para
lelo de dos elementos. Si A y B, son elementos de un -
sistema de potencia, se describird la formacién de Tla -

tabla de-salida de su combinacidn paralelo C, como:
C+—~A®SB

Dos elementos se combinan en serie, cuando su capacidad

es la menor a Tos valores absolutos de las capacidades

de los elementos dindividuales.

E1l elemento producto de la combinacidn, tendrd capaci -
dad cero, si al menos uno de los elementos individuales

se encuentra con capacidad cero,
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En Ta Fig. 12. se muestran ejemplos de combinacidn se -
rie.

| o | -3¢

a) Generador y Linea b) Linea y Transformador

l | =
l J

I I

c) Linea e Interruptop

Fig. 12. Ejemplos de combinacion serie

Se usara el operador "x" para denotar Ta conexidn serie
de dos elementos. Si D v E, son dos elementos de un sis
tema de potencia, la formacidn de la tabla de salida de

la conexidn serie G, serd descrita por:

G+—D®E

En el capitulo IV, se derivardan las formulas corresopon-
dientes a estos operadores, obteniéndose la probabili -
dad y frecuencia correspondiente.

Para la aplicacién secuencial de estos operadores en la
obtencidn de Ta tabla de salida de un sistema de npoten-
cia conectado radjalmente, se utiliza las tablas de sa-
1ida de Tos elementos individuales,

Por ejemplo, dada la interconexidn del sistema que se -

muestra en la Fig. 13.; supongamos que se va a determi-
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nar el impacto del sistema B sobre la confiabilidad del

sistema A.

:t 8 8 s
} o Iy o3 ¢

@ | N =1 2C @ G2
! B2z 2l e O
I *T3C L6
i T2
| SR

Fig, 13, Ejemplo de un sistema para operacio
nes ll+|l y llxll

E1 proceso debe ser descrito como sigue:

+ G3 + Ll) X (T1 + TZ)

x ( (By x 7, x 83) + (82 X L, X 84) )

1 1
Generalmente todas las unidades de generacién y de
transmisidn, son tratadas como elementos reparables,
Los datos de confiabilidad, son usualmente especifica -
dos en términos del FOR (r) y el tiempo de reparacién -
(tr)' La tabla de salida para este tipo de elemtos estd

estructurada como se indica a continuacidn:

SALIDA CAPACIDAD PRNBABILIDAD FRECUENCIA
CAPACIDAD OPERACION ACUMULATIVA ACUMULATIVA
U] YA 1 ?

Z ? r r/tr

La formacidn de esta tabla, para Tos distintos tipos de
elementos, se indica paso a paso en el ejemplo presenta

do en el apéndice 1.




41

2.3. MODELACION DE LA CARGA

Para obtener Tos indices de confiabilidad, primeramente
se requiere un modelo de carga; el cual en el método -
del LOLP, es usualmente Ta curva acumulativa de picos -
diarios de carga. Las variaciones de carga dentro de un
dia no son reconocidas. Este modelo, hace del fndice ob
tenido, ma&s bien, una cruda aproximacidn de la verdade-
ra probabilidad de falla del sistema.

Ringlee y Wood desarrollaron un modelo de carga de dos
niveles para el método de frecuencia y duracién. /7/
Este método, usa factores de exposicidn para explicar -
la curva de carga diaria.

Un nimero de otros modelos de carga se han propuesto pa
ra proveer una mayor aproximacidn a la curva de carga -
diaria.

Para el disefio del modelo de carga propuesto en esta te
sis, se tomaran todos los datos cronoldgicos de un afio
entero, con el fin de obtener uno m@s acertado, y que -
es llamado "Modelo de Carga de Estado Acumulativo! Ta
teorfa bdsica para este modelo, es considerar la fluc-
tuacidn de la carga, como un tipo de camino aleatorio ,
que estda gobernada por la regla: la prdxima variacidn -
es hacia arriba o hacia abajo por un incremento fijo, y
el tiempo de duracidn entre variaciones es arbitrario.

La curva de carga, puede ser descrita con presicidn ar
bitraria, si el incremento de carga tomado, es muy pe-

quefio.

Una porcidn de la curva de carga gue ha sido sujeta a

esta aproximacidén, aparece en la Fig. 14. a. Una ver-
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sidn mds detallada con la notacidn introducida se en -
cuentra en la Fig. 14. b.

8 —L % Ls
¢ 4 L j La
d 4 " 1l
b e b c "I’t; L ™ 1z
3 2 A L“ 1.
1, t2 ) tg tq
(a) (b)
Fig. 14. Camino aleatorio del modelo de car-
ga
En la Fig. 14.a), la carga posee dos incrementos a un

mismo tiempo; . de e & g y de Jj & 1, en aparente viola-
cidon de la regla del camino aleatorio, en la Fig. 14. b
se muestra inmediatamente los niveles de carga interme-
dia f ¥ k, cuya duracién ha sido tomada con un valor -
muy pequefo, por ejemplo:

t3—~@
t6—~@

Para este modelo, la probabijlidad exacta de cada nivel-
de carga es asumido por:

p(Ly) = 2 34/ (16)
donde: J
i5 T tiempo- gastado en el nivel de carga Li
T = tiempo de recorrido total

i

S t.
5

La probabilidad acumulativa para el nivel de carga Li

es por tanto:
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POIZL) = 2 p(Ly) (17)
k21
Esta cantidad es una funcidn de distribucidén acumulati-
va valida, y es directamente relativa, v es directamen-
te retativa a la probabilidad acumulativa de Tas tablas
de salida de Tos otros elementos;

Ply<Yy)
la razdn es que la capacidad de la carga "1" se conside
ra como capacidad de generacidn negativa (1 = -y), v -
los niveles de carga Li corresponde a la capacidad de
operacidn negativa (Li = _Yi)'

En términos de capacidad, se tiene:

POIL) = Ploy2-¥y) = PlygYy) (18)

Ahora se derivarda la funcidn de frecuencia acumulativa-

para 1la carga. Si suponemos que durante el intervalo tj
la carga se encuentra en el nivel Li’ al final del in-

tervalo tj, la carga cambiard al nivel L].+1 0 Li~1’ es
decir, subira o descenderd a otro nivel respectivamen-
te.

Cuando la carga se mueve hacia arriba (incrementa), su-
probabilidad sera:

) =t /T , | (19)

con una tasa de transicidn hacia abajo de:

T VA (20.2)

A j




T

44

La frecuencia incremental para este caso, se obtiene -
reemplazando los valores obtenidos en (20.,1) y (20.2) -
en la ecuacién (13), el resultado es

fllyy) = -7 | (21)

Por otro lado, la carga decrece con la misma probabili-
dad, pero con diferentes tasas de transicidn:

Ajgr T Mty y
Ajgu = P

La frecuencia incremental, al igual que en el caso an-
terior, estd dada por la ecuacidn (13), y reemplazando
los valores anterijores, se tiene:

fllyg) = /T (22)
La frecuencia total incremental para el nivel "i", esta
dada por:
flLy) = 2 flLyy) (23)
J -

F(L,) = kZ)f(Lk)
2
F(L'i) = k%,'] sz(l-kj) (24)

La tabla de frecuencia acumulativa es fadcilmente <cons-
truida con los datos cronoldgicos de carga, basdndonos
en un algoritmo para el computador,

Segln los datos crono]égicos’de la carga, se puede dar

el caso de que la curva de carga diaria en algunos ca-
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Sos posea mas de un pico.

Los métodos, que aproximan las curvas de carga diaria -
con mas de un pico, a uno solo, tienden a producir fre-
cuencias acumulativas; que son mds pequeflas que las ob-
tenidas por el modelo de estado acumulativo, el mismo -
que permite que se presenten multiples picos,

Esto se puede apreciar en la Fig. 15,; presenta dos cur
vas de frecuencia acumulativa, la curva b) posee un va_
Tor mds alto que el de la curva a), puesto que la cur-
va de carga diaria tiene mas picos respectivamente.

Frecuencia
acumulat.

126 4

0.7 -4
o1

.86

—=7, carga

28

Fig. 15. Frecuencias acumulativas para dos tij
pos de carga /6/

La Fig. 15. da a conocer claramente, que Tos maltiples
picos en una curva de carga diaria, tienen un efecto -

significativo en Ta Frecuencia acumulativa. /6/
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DEFINICION DEL SISTEMA PAUTE

3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

E1 proyecto se encuentra ubicado en las provincias de
Azuay, Cafiar y Morona Santiago, en el sur de la Replibli
ca del Ecuador, aproximadamente a 125 Km, al norte de
la ciudad de Cuenca.

3.1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL APROVECHAMIENTO

E1 proyecto se basa en el desarrollo del potencial del
rio Paute, el mismo que en el sector conocido con el

nombre de Cola de San Pablo, toma una pendiente pronun-
ciada, y un tramo de 13 Km. en linea recta, cae aproxi-
madamente unos 1000 m. dando oportunidad para un gran -
desarrollo hidroeléctrico, E1 aprovechamiento total del
rio Paute consiste en la utilizacidén de las aguas requ-
Tadas del rio, en tres centrales ubicadas en serie me -
diante la construccidn de tres reservorios colocados en
igual forma.

Las centrales se llaman Mazar, Molino y Sopladora; y
los reservorios, Mazar, Amaluza y Molino., La capacidad

total a instalarse se estima en 1'260,000 Kw! valor que
se alcanzard en cuatro etapas de construccién, a saber:

PRIMERA ETAPA

Es Ta etapa que corresponde al presente estudio, y con-

siste de una presa de 170 m. de altura en Amaluza con
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una capacidad de embalse de 120 millones de metros cibi
cos, un tunel de 6200 m.,una tuberfa de presidn inclina

’ da de 850 m., una casa de mdquinas subterrdnea cerca -
del rio Molino, en Ta que se encuentra instalados cin-
co grupos turbina-generador, cada uno con capacidad de
100 Mw.

ksl

SEGUNDA ETAPA

Con Ta construccidon de Ta presa Mazar se tendrd un em-
balse de 400 millones de metros cibicos, esto permitira
la instalacidn de cinco unidades adicionales en 1a cen-
tral Molino, de 100 Mw. de capacidad cada una.

TERCERA Y CUARTA ETAPAS
Comprenden la instalacién de 260 Mw, adicionales.

ET equipo eléctrico de la casa de midquinas es de disefio
convencional, basado en la experiencia de plantas simi-
lares. Para el patio de maniobras, se escogidé un siste-
ma de barras colectoras y equipo de proteccidn aislado
en SF6, debido a Tas limitaciones de espacio. E1 resto
del equipo del patio de maniobras es de disefio conven-
cional.

3.1.2. GENERADORES
b Los generadores seleccionados tienen valores nominales
de 112 MVA, 0.9 f.p., 360 rpm, 13.8 KV y elevacidn de
65°C de temperatura, con una capacidad de sobrecarga de
127.7 MVA, 0.9 f.p. con una elevacion de 80°C,

Se ha previsto la proteccidn contra ondas de sobre-vol
taje, por medio de una combinacidn de capacitores y pa-

rarrayos. Los generadores estan protegidos contra incen
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dios por descarga de C02, Esta descarga es efectuada -
por medio de termostatos localizados en el cuerpo del
generador y por la operacidn del diferencial del genera
dor y/o del relé de sobrevoltaje a tierra.

La ventilacidon de Tos generadores se realiza, por un
circuito cerrado, con intercambiadores de calor,

3.1.3. TRANSFORMADORES DE ELEVACION

Los transformadores de elevacidn son trifdsicos de -
13.8/138 KV. sumergidos en aceite. La potencia es deter
minada exclusivamente por la capacidad delgenerador. La
potencia de sobrecarga del transformador (elevacidn pro
medio de temperatura del embobinado de 65°C sobre Tos
40°C del ambiente) se ha seleccionado igual al del gene
rador a 80°C; por tanto la potencia del transformador a
65°C es 127.7 MVA

Esta capacidad da una potencia correspondiente a 55°C -
de 114 MVA. Debido a limitaciones de espacio, Timites -
en el peso de transporte y problemas surgidos con el de
salojo del calor desarrollado en los transformadores, -
el tipo de enfriamiento seleccionado fue FOW (aceite -
forzado enfriado por agua forzada). Se selecciond un ni
vel bdsico de aislamiento (BIL) de 650 KV., pero, si
puede instalarse un juego de pararrayos en el lado de
alta del transformador, el BIL podra disminuirse a 550
KV.

Cada boveda de transformador tiene ventilacidn forzada,
para desalojar alrededor de 30 Kw. de calor, irradiado
por las superficies del tanque a plena carga, También -
se ha provisto un sistema de C02 para apagar cualquier

posible incendio en las bdvedas de los transformadores.
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3.1.4 BARRAS AISLADAS SEPARADAS

La conexidn entre generadores y transformadores de ele-
vacidn, se efectla por medio de barras del tipo fase -
aislada de 6,000 A., y 13.8 KV. Este tipo de barras ha
sido seleccionado en razdn de las altas corrientes y de
la seguridad requerida. Para conectar a los transformé
dores de servicio de las unidades, se utiliza una deri-
vacion de 2.000 A. desde la barra.

Durante condiciones de emergencia (un transformador fue
ra de servicio), ambas barras pueden ser acopladas por
medio de un interruptor de enlace previsto para el obje
to.

3.1.5. EQUIPO DEL PATIO DE MANIOBRAS DE 138 KV

Debido a la limitacidn de espacio, el equino del patio
de maniobras de 138 KV. es del tipo aislado en SF6, que
es mucho mas compacto que el equipo convencional.

En razéon de la gran calidad y seguridad de servicio re-
queridas para el Proyecto Paute, se ha seleccionado un
arreglo de doble barra e interruptor simple, como se in
dicd anteriormente. E1 patio de manibras es normalmente
operado con Ta generacién y transmisidén dividida tan 1-
gual como sea posible, entre Tas dos barras. El sistema
de barras estd dispuesto en un anillo abierto alrededor
del edificio de control centralmente localizado, y estad
provisto de interruptores de circuito e interruntores -

de desconexidon para los generadores de Paute y para Tas

lineas de transmisidn. Las barras estdn protegidas npor
un juego simple de relés de alta impedancia y dos jue -
gos de relés de sobrecorriente direccional para fallas

a tierra.
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La proteccidén de las lineas estd prevista con dos jue-
gos de relés; uno consistente en un esquema con disparo
transferido tipo "over reach", mientras que el otro, es
usado como respaldo, presta proteccién de distancia.
Los dos juegos son para fase y tierra.

3.1.6. LINEAS DE TRANSMISION

Con el fin de unir todas las Empresas Eléctricas Regio-
nales en lo referente a cargas y generacidn eléctricas,
en INECEL se empezd a proyectar en 1970 el Sistema Na -
cional Interconectado, cuya parte constitutiva medular

serd Ta linea de transmision a 230 KV, que ird desde 1la
Central Hidroeléctrica Paute (subestacidén Molino), has-
ta Quito (subestacidén Santa Rosa), pasando por las sub-
estaciones de Milagro, Pascuales (Guayaquil), Ouevedo vy
Santo Domingo.

E1 andlisis en esta tesis comprende Ta Ilinea de transmi
sién Paute - Guayaquil, de la misma que se hace a conti
nuacidén una descripcidon de la ruta y su topografia.

Tomando en cuenta la topografia del terreno por el que
atraviesa la linea de transmisidn, y la existencia de
la subestacidén Milagro, la linea ha sido dividida en -
tres sectores: Molino - Cochancay, Cochancay - Milagro
y Milagro - Pascuales.

LINEA DE TRANSMISION MOLINO - CNCHANCAY

Este sector de la linea, parte de 1a zona del. Proyecto
Paute, subestacion Molino a 1600 msnm, siguiendo hacia
el oeste atraviesa la cordilliera de Allan Quiru a 2840-
msnm, cruza el rio Paute, 1legando a Arenales desde don

de sigue la margen izquierda del rio Paute hasta Llavir
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cay a la altura de la desembocadura del rio Mazar en el
rio Paute; se dirige hacia el oeste pasando por Dudas,
Queseras, Rodeo Chico, Huairapungo, cruza el rio de es-
te nombre 1Tegando a Ta Loma Bayopungu; en esta seccidn
pasa por alturas de hasta 3430 msnm; continta por la =
margen derecha de rjo San Pedro, lo cruza, Tuego por Ta
margen jzquierda hasta Vendeleche; por el noroccidente
cerca de la carretera existente; cruza el rio Cafiar, pa
sa por el Rosario, cerca del Tambo, Suscal y Cochapamba
1legando a un lugar préoximo a Ducar, atravesando altu -
ras de 2300 a 3200 msnm; continda hacia el occidente si
guiendo la margen izquierda del rio Bulubulu, lo cruza,
va por la margen derecha, lo cruza nuevamente hasta 1le
gar al vértice V-24, cerca a la poblacidn de Cochancay,
a 166 msnm.

E1 sector de la 1inea de transmisidn Molino-Cochancay -

4 tiene una longitud de 94 Km., aproximadamente y cuenta
con 24 vértices, atraviesa por zonas agrestes con fuer-
tes cambios de nivel, quebradas profundas, cruces de ri
0s; encuentra alturas que van desde los 165 msnm hasta
Tos 3430 msnm. La vegetacidn cambia de densa tropical -
en Tas cercanias del Paute y Cochancay a culitivos y pé-
ramos en el resto. E1 clima también varia desde el cali
do himedo con temperaturas de 30°C, hasta el frio con -
temperaturas cercanas a 0°C.

LINEA DE TRANSMISION COCHANCAY - MILAGRO

Parte del vértice V-24 cerca de Cochancay, se dirige ha
cia el noreste paralela a la carretera Guayaquil - Cuen
ca, pasa cerca de la Troncal, Manuel J. Calle y el -
Triunfo hasta Rio Viejo, en donde enfila hacia la subes

tacidén Milagro a 13msnm.




52

E1 sector de la linea tiene una longitud aproximada de-
48 Km. y 12 vértices, atraviesa una regidn practicamen-
te plana, excepcidn hecha de una colina de 172 msnm cer
ca de la Troncal. La vegetacidn se caracteriza por te-
ner pastos altos y cultivos de caha, arroz, tabaco, ca-
cao y banano, Su clima es cdlido himedo con temperatu -
ras maximas de 32°C. En el trayecto cruza el rio Bulubu
lu, cerca de Manuel J, Calle y el rio Chimbo.

LINEA DE TRANSMISION MILAGRO - PASCUALES

Desde Ta subestacidn Milagro sale la Tinea con direc -
cidn al oeste hasta el sitio Puente de Chimbo en donde

toma la direccidn noroeste hasta el sitio E1 Pensamien-
to, 2Km. al norte de Yaguachi, alii cambhia de direccidn
hacia el oeste, cruza el rio Chimbo y el rio Babahoyo |,
pasa por Tierra Blanca y por Cantera, cruza el rio Dau-
le y 1lega a la subestacién Pascuales anroximadamente a
12 Km. al norte de Guayaquil.

Tiene una longitud aproximada de 44 Km. v cuenta <con 7
vértices, el terreno es nracticamente plano, excepto

por una colina de 132 msnm, 5 Km. antes de la subesta

1

ciéon Pascuales. Su vegetacidn y clima son similares a
Tos del sector Cochancay - Milagro.

Para la construccidn de las lineas se han adoptado dos
tipos de conductores;

- 1113 kcmil ACSR 45/7 "Bluejay"
- 1113 kcmil ACSR 54/19 "Finch"

Las caracteristicas de Tos conductores son
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BLUEJAY FINCH
Tamafio nominal (kcmil) 1113 1113
Hilos de aluminio (N°/mm) 45/4 .0 54/3.65
Hilos de acero (N°/mm) 7/2.66 19/2.19
Didmetro exterior (mm) 31.98 32.85
Area de aluminio (mmz) 565,5 565.0
! Area de acero (mm2) 38.90 71,57
Area total (mm2) 604,0 636.6
Peso unitario (Kg/m) 1.867 2.129
Tensidn de rotura (Kg) 13755 18280
Resistencia eléctrica
- corriente continua 20°C (ohm/Km 0.0514 0.0515
- corriente alterna 20°C, -
60 Hz (ohm/Km) (0,05397 0.05408

- coeficiente de varijacidon de Ta
resistencia con la temp. (1/°C) 0.,00403 0.0403
Modula de elasticidad inicial

(Kg/mm?é) 5000 5500
Médulo de elasticidad final

(Kg/mm?) 6400 6300
Coeficiente de expansidon lineal

(1/°C) 20,8x10°% 19.4x10-6

3.2. DIAGRAMA DEL SISTEMA

Con esta breve descripcidn del proyecto a ser analizado

; el esquema general se describe en la Fig. 16.

Dado que el estudio es para sistemas radiaies, es decir
conformado por elementos serie y/o paralelo, se tiene -
que realizar ciertas simplicaciones que se detallan a

continuacion.




54

C.H.Paute
n, ) 5x100Mw
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|
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44 Km 138 Km

1
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t

v t S/E
' ' PASCUALES

Fig. 16. Diagrama unifilar del sistema Paute

En las subestaciones, el elemento primordial es el -
transformador, béjo esta consideracién y tomando en -
cuenta que la subestacidon Molino, posee todos los ele-
mentos de alta confiabilida, asumiremos que, esta, se -
encuentra conformada Gnicamente por los cinco grupos de
transformadores conectados en paralelo., Y Tos transfor-
madores de 138/230 KV se encuentran conectados en serie

con el grupo anterior.

Dentro del sistema que se encuentra graficado en la -
Fig. 16. existen dos derivaciones de carga; una a Cuen
ca y otra a Milagro. Por ser el objetivo de esta tesis

la evaluacidon de la parte radial del Proyecto Paute, la

derivacidn de carga a Cuenca no serd incluida dentro -
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del andlisis. Como la derivacidén a Milagro, se encuen -
tra luego de la linea de transmisidon Paute - Milagro, y
dado que el andlisis es para sistemas radiales, a esta,
la concentraremos junto con la carga restante, en la ba
rra de 230 KV de la subestacidn Pascuales.

Bajo las asunciones expuestas anteriormente, el diagra-

ma del sistema a analizarse quedaria como se indica en

la Fig. 17.
C.H.PAUTE
L ) 5x100Mw
e ] e
S/E A 13.8 1KV
MOLINO ! u .
T
t —T—138 KV
{ vy :
. m
e 230 K
MILAGRO
230 KV
44 Km 138 Km

—_— 230 KV

- —

y

Fig. 17. Diagrama unifilar del sistema Paute

incluida las simplificaciones

3.3. LISTADO DE LAS COMPONENTES

Con las simplificaciones del sistema Paute especifica -
das en la Fig. 17.; estaria conformado por las siguien-

tes componentes:
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a) Generacidn

Estd compuesto por 5 unidades de 100 Mw. cada una; es -

tas se encuentran conectadas en paralelo entre si.

A continuacidn se encuentra conectada en serie la subes
tacién Molino; que a su vez, esta constituida por dos e
lementos en serie: el primer elemento corresponde a un
grupo de cinco transformadores de 127,7 MVA a 65°C y
114 MVA a 55°C, considerando un factor de potencia de
0.9, como en el caso de generadores, cuya capacidad es
alrededor de 112 Mw.; el segundo elemento estd formado
por seis transformadores de 125 MVA de capacidad cada u
no con el mismo factor de potencia, su capacidad es de
112.5 Mw. Estos transformadores son monofdsicos, y ubi-
cados en dos grupos de tres.

b) Jransmisién

Existen dos 1ineas de transmisidn con las caracteristi-
cas que han sido detalladas anteriormente; un resumen -
proporcionado por INECEL, se indica en la siguiente ta-

bla:

NOMBRE VOLTA, N° DE LONG. SIL/CIRC LIMITE TERMICO

CIRCU, DE LA L/T,
(KV) (Km) (Mw) (MVA) (AMP)
Paute-Mil 230 2 138.0 139.6 448 .2 1125.0
Mil-Pascu 230 2 44.0 145.0 469.3 1178.0

Para el cdlculo de la potencia de transmisién de Tas 171
neas, se toma en cuenta dos tipos de Timitaciones:

- Limitaciones propias del sistema

- Limitaciones de disefio,
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si se asume que la primera de Tas limitaciones se la ha
cumplido, la segunda estda dada basicamente por la poten
cia natural de la linea de transmisién (SIL), para dise
fio, Ta potencia es de tres veces el SIL de la linea,

INECEL tomando en cuenta las dos Timitaciones ha calcu-

lado el factor que multiplica al SIL, siendo este de
1.7. Obteniéndose el valor de la potencia de transmi -
sién en condiciones normales de funcionamiento, /11/
_ ky?
SIL = 5
SIL = 139.6
P = 226 Mw.

c) Carga

Para la carga se reqguiere Unicamente el dato del pico -
de carga anual en el punto de analisis, esta se la ob -
tiene de la Fig. 18., que es una corrida de flujo reali
zada por el INECEL para el Sistema Nacional Interconec-
tado con una carga proyectada para el afio de 1,990, con
siderando el anillo abierto,

La carga total considerada para el estudio en 1la barra
de 230 KV de la subestacion Pascuales, estard formada -
por la existente en Pascuales, mas la derivacidn en Mi-
lagro, por lo tanto:

Carga Total = 420.6 Mw.
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3.4. TABLAS DE SALIDA DE CAPACIDAD DE LAS COMPONENTES
DEL SISTEMA

Dado que el funcionamiento del Paute es relativamente -
corto, los datos estadisticos son insuficientes y por -
1o tanto no son confiables. Unicamente se tiene datos -
estadisticos correspondientes al afio de 1,983 para las
lineas de transmisidon, que se detallan a continuaciodn:

NOMBRE NUMERO DE DURACION HORAS DE
DESCONECCIONES (HORAS) SERVICIO

Paute-Milagro 3 1.5 4850.5
MiTagro-Pascuales ? 0.0 5850.5

Estos, no serian de utilidad para ser aplicados en el a
ndlisis correspondiente, por esta razdn se utilizardn -
los datos presentados en la referencia /8/, tanto para
las unidades de generacidn como para las Tineas de -
transmisidn.

Para la generacidn; en el trabajo gque se presenta en la
referencia /8/, existe una unidad hidratiica de 50 Mw.,
cuyos datos utilizaremos para las unidades del Paute,

Bajo esta consideracidon las unidades tendrian 10s S
guientes datos:

CAPACIDAD NUMERO MTTF MTTR
(Mw) UNIDADES (HRS) (H)

100 5 1980 20

Con las ecuacjones A.2 y A.3 calculamos el FOR y la fre
cuencia de falla (F):
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FOR

I

0.01
0.012 (1/dia)

—h
n

En 1a misma referencia /8/, para los transformadores se
presenta los siguientes datos:

- Tiempo de duracion de la salida (tr) = 768 horas
MTTR = tr = 32 dias

- Nimero de fallas por afio = 0.021/afio

0.021/ano

il

MTTF 1/A = 47.62 (afios)

17,380.95 (dias)

En base a estos resultados y con las ecuaciones indica-
das anteriormente, se obtiene:

1l

FOR
.f

0.0018377
0.000057429 (1/dfa)

1

Para Ta transmisidn; la referencia /8/ nos permite obte
ner la tasa de salida o nimero de salidas por unidad de
tiempo y el tiempo de salida (tr)’ a partir de las si-
guientes formulas:

Para 230 KV
A] = 0.34*%L + 0.29 (1/afo) (25)
donde:
A = tasa de salida permanente de la L/T
L = Jonguitud de Ta Tinea en 100 millas

La constante en la ecuacidn reiaciona Tas fallas del e-
quipo terminal de la L/T con la L/T (incluye seccionado

res, pero excluye interruptores)
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La duracidn permanente de Ta salida (tr)’ es una combi-
nacién de los datos de duracidn de la salida de la 11-

nea (trL) y del equipo terminal (trt)’ estos estdn da-
dos en la siguiente tabla:

DURACION DE LA SALIDA PERMANENTE (HORAS)

t
rL trt

18 8

Por la conexidn serie de dos elementos (L/T y equipo -
terminal, la duracidn tr estd dada por:

AL * B T AL Tty

r AT A (26)
/9/
donde:
Ap = tasa de salida permanente del equipo -
terminal, y estd dada por:
Para 230 KV
Ay = 2,46 L (1/afio) (27)

Basdandonos en Tlas férmulas (25), (26) y (27), calcula -
mos los datos para las lineas:

- Linea Paute-Milagro
De 1a Fig. 17. obtenemos Ta longuitud de 1a L/T,

138 Km.
85.768 millas

I

Utilizando (25):
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1l

AL
AL

0.5816 (1/afio)

1

0.0015934 (1/df7a)

Utilizando (27):
At = 2.1099 (1/afio)
A, = 0.0057805 (1/d7a)

Con los resultados obtenidos y los datos de Ta tabla 3,
utilizando la ecuacidn (26), el tiempo tr es:

ct
I

10.16 horas

s
il

0.423 dias

Con ‘la ecuacidn (A.2) y (A.3), calculamos el FOR y f:

donde MTTR = tr
MTTF = l/ﬁL
FOR = 0.0006736
f = 0.001592 (1/da)

- Linea Milagro- -Pascaales

Realizamos el cdlculo en forma similar a la L/T ante -
rior, tomando en cuenta la longitud expresada en Ta Figqg.
17.

1

44 Km.,
27.3462 millas

L
L =

L

luego,
= 0.38298 (1/afio)
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Ay = 0.6727 (1/afio)
t. = 11.63 horas
FOR = 0.0005081

f = 0.001049 (1/dfa)

Con los resultados obtenidos para cada uno de los ele-
mentos, se construyen las tablas de salida de cada uno
de ellos, de 1a misma forma que se realiza en el apéndi
ce 1.

Tipo de eTemento: unidad de generacidn
Ndmero de unidades: 5

SALIDA CAPACIDAD PROBABILIDAD FRECUENCIA
CAPACIDAD OPERACION ACUMULATIVA ACUMULATIVA

2 100 1 0.
100 - 0 0.01 0.012

Tipo de elemento: transformador
Nimero de unidades: 5

SALIDA CAPACIDAD PROBABILIDAD FRECUENCIA
CAPACIDAD OPERACION ACUMULATIVA ACUMULATIVA

? 112 1. 2
1172 ) 0.001838 0.00005743

Tipo de elemento: transformados

Nimero de unidades: 6
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SALIDA CAPACIDAD PROBABILIDAD FRECUENCIA
CAPACIDAD OPERACION ACUMULATIVA ACUMULATIVA

P 112 1. @.
112 U 0.001838 0.00005743

Tipo de elemento: L/T Paute-Milagro
Nimero de unidades: 2

SALIDA CAPACIDAD PROBABILIDAD FRECUENCIA

CAPACIDAD OPERACION ACUMULATIVA ACUMULATIVA
p 226 1, I/
226 B 0.0006736 0,001592

Tipo de elemento: L/T Milagro-Pascuales
Ndmero de unijdades: 2 -

SALIDA CAPACIDAD PROBABILIDAD FRECUENCIA
CAPACIDAD OPERACION. ACUMULATIVA ACUMULATIVA

/N 226 1. 0.
226 9 0.0005081 0.0010459




Iv. ¢CAPITULO
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MODELO DEL SISTEMA Y ALGORITMO

Un sistema radial, basicamente se encuentra formado por
elementos, los cuales estdn conectados entre si en.- se-
rie o en paralelo.

E1 andlisis de confiabilidad de un sistema radial por
el método que se plantea en esta tesis, consiste en ir
absorbjendo cada uno de los elementos en forma secuen -
cial y partiendo desde la generacidn; se obtiene, de es
te modo, un elemento que es resultado de la combinacidn
de otros dos consecutivos, ya sea por la conexidn serie
o por la conexidn paralelo,

A continuacidn, se realiza un andlisis para obtener las
formulas que permitiran realizar las distintas conexio-
nes, y se incluyen ejemplos de aplicacidén que aclararan
el uso de dichas formulas, cuyos resultados pueden ser
comprobados con los de la referencia /6/,

4.1. CONEXION PARALELO

4.1.1. DESARROLLO DE ECUACIONES

La probabilidad de que dos elementos se combinen en pa-
ralelo estd dado por la interseccidn de sus capacidades
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S consideramos que C es el elemento producido por la
combinacidon paralelo de dos elementos de un sistema de
potencia A y B, el objetivo es derivar Tas funciones de
probabilidad y frecuencia acumulativa para el elemento
C.

Xi =0, 1, ....... , Na

Xi = estados de salida de capacidad del ele-
mento A

Xj J= 0, 1, ... 0., , Nb

Xj = estados de salida de capacidad del ele-

mento B

per (N X) = B, (1 X,

*
i1 %50 % ey (Xy)
donde:
Per = probabilidad exacta de que el elemento
A se encuentre en el estado Xi’ y el e-

Temento B en el estado Xj

Si los sucesos son independientes (mutuamente excluyen-
tes),

entonces:
P (XN XD = p (k) * py(Xy)

P (X ) = py(X

C
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Tanto el elemento A como el elemento B, tienen varios -

estados:
X = X.) * X.
i "3 Tk
donde:
pC(Xk) = es la probabilidad exacta de que el
elemento C se encuentre en el estado
i tal que X, = X. + Xj (29)
X1 = Xk - XJ
entonces: Nb
P (Xp) = % po (KX )*py (X)) (30)

La probabilidad acumulativa serd por tanto:

P (X)) = p (X ) (31)
c' "k ¥ 3 c''m
m” "k
> - (
P.(X,) = p. (X _-X.)*p (X.)
c*k Xm;Xk i=0 a‘'m "] b'™j

Por la definicidn de probabilidad acumulativa, esta ex-

presién se reduce a:

PX,) = Jiz’z P, 0y X )Py () (32)

Por la definicidn (10), se tiene:

pp (X5) = Py =Py (Xs ) (33)

es la probabilidad exacta en fun -
cion de las probabjlidades acumula-

tivas, entonces:
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- Nb *
PC(XK) - j:OPa(Xk_Xj) ( Pb(Xj)TPb(x]'%-l) )

(34)
Esta formula nos da la probabilidad a cumulativa del e-
Temento C en funcidn de las acumulativas de los elemen
tos integrantes en T1a combinacidn,

E1 desarrollo de la funcidn de Frecuencia Acumulativa -
se inicia a partir de la ecuacidn (15), donde:

For OGMXG) = OO (X )+ F (X )y (X))

fc, = frecuencia incremental, en la que el
elemento A se encuentra en el estado

Xj, y el elemento B en el estado Xj

fc(xk) = S E; y fc.(Xi Xj)
i %j "k
donde:
fc = frecuencia incremental del elemento C ,
cuando se encuentra en el estado de sa-
lida de capacidad Xk’ tal que Xi+xj=xk
Entonces:
= * .
fo(Xy) XE;X_£Xpa(x1> o (X )+, (X5 ) Fpy (X))
Ik (35)
cComo: X1 = Xk—Xj
Nb
= - *
Tl = 2 Cog 0y ) ry )
+ fa(xk_x )*pb(x‘]) ) (36)

La frecuencia acumulativa es




F(X,) = XZ))( fo(X ) (37)
m? "k
Por tanto:
Fo(Xy) = N’Zb ( p (X =X, )*F, (X, )+
Xa¥* ¢ 59 a't'm "37 b7
+FL (XX ) Fpy (X))

Por las definiciones de probabilidad y frecuencia acumu
lativas; la exprecidn se reduce a:

UK = 2 P UK SRR (K)o

+ Fa(xk_xj)*pb(xj) (38)

Por las definiciones (10) y (12);

pb(xj) = Pb(Xj)_Pb(Xj+l)

fp(Xs) = FulXy)-Fp(Xipy) (39)
son las funciones de probabilidad exacta y
frecuencia incremental, relacionadas a Tas

funciones acumulativas

Por tanto:

Nb
FC(XK) = ;g% Pa(Xk_Xj)*( Fb(x j+1) ) +
+

Fa(x -Xj)*( P j+l) )

(40)

k

Esta formula nos da la funcidn de frecuencia acumulati-
va del elemento C en funcidn de las probabilidades y
frecuencias acumulativas de los elementos que ingresan
a formar la combinacidn.

En forma similar se puede obtener férmulas equivalentes
a (34) y (40) si se parte de:




70

reemplazando en la ecuacidn (28):

peity) = g% Ly Pa i)y (-Xy) (41)
i "3 "k
La probabilidad acumulativa serad:
Na

Por la definicidn de probabilidad acumulativa:
PL(X) = 3 b, (K )FP (K, -X,) (43)

si ponemos la probabjlidad exacta en funcidn de las pro
babilidades acumulativas:

(44)

La frecuencia acumulativa se obtiene de la siguiente ma
nera;
reemplazando Xj = Xk'Xi en (35), se obtiene:

Na
Fo(X,) = XE;XK 1%6 p (X)L (X -Xg) +
m +F (X ) Fpy (X -Xy) (46)

Por la definicién de frecuencia acumulativa, la expre -

sidn se reduce a:
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Na

tF X )*P (X=X ) (47)

X

Usando Tas definiciones (10) y (12), se pone la probabi
Tidad exacta y frecuencia incremental en relacidn a sus
funciones acumulativas, entonces:

(p (X.)—Pa(X *F

X, =K. )+

b
*Pp

je1) )

FAF X -F () )

k "1
(48)

Na
1':
b

De este modo se han encontrado dos grupos de ecuaciones
(34), (40) y (44), (48), que son las férmulas bdsicas -
para el operador paralelo "+", combinando dos elementos
en otro equivalente.

Solamente se ha asumido la independencia de los elemen-
tos. Estas formulas permiten la formacién de las tablas
de salida producto de ia combinacidén de los elementos.

En particular, no se requiere de las tasas de transi -
cién, lo que simplifica considerablemente su andlisis y

su computacidn.

Esas formulas también demuestran que el operador "+" es
conmutativo y saociativo.

Prueba Conmutativa

si C—A®B A—X i=p,1,...,Na
B —X. i=@,1,...,Nb

Utilizando (34) y (40):
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Nb
PC(Xk) = ;é% Pa(Xk_Xj)*( Pb(XJ) Pb(xj+1) )
Nb
FC(Xk) = P Pa(xkhxj)*( Fb(xj)an(Xj+1) ) +
b FL (X% Py )Py (1) )
si C+B@® A
Utilizando (44) y (48):
Nb
el = 2 (o) Ry Uy 1P 00
Nb
FC(Xk) = = ( Pb(Xj)upb(Xj+l) )*Fa(xk"xj) +

+ ( Fb(X')-Fb(Xj+1) )*Pa(xk_xj)

1o que denuestra que se cumple la propiedad conmutativa

para el operador "+".
4.1.2. EJEMPLO DE APLICACION
Supongamos tres 1ineas d transmisidén de 10 Mw, con un-

FOR = 0.005 y un tr=0’5 dias. La tabla de salida para
cada elemento se indica en el siguiente cuadro:

salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacidn acumulativa acumulativa
10 1 0 .
10 0 0.005 0.01

~

Utilizando la ecuacién (34); primeramente combinamos -

dos elementos:

A: XO = 0 ' B : XO = 0 C: XO = 0
X1 = 10 X1 = 10 X1 = 10
X, = 20




Calculamos Ta probabilidad acumulativa:
para k=0

1
P.(0) = > Pp(0-X)*( P (X,

c 1)‘Pa(xi+1) )

i=0
= Ppl0)*(p_(0)-P_(10))+P_ (-10)*(P_(10)
= 1%(1-0.005) + 1(0.005-0)
=1
para k=1
1
P (10)= ggbpb(lo-xq) (P (X)-P (Xipg) )

= 9.975x10°°

1
P.(20)= % P (20X, )*( P_(X:)-P_(X.\ q) )

0.25x10""

Calculamos la frecuencia acumulativa:

73

-p_(20)) .

para k=0
1
b (0-X ) F (X )=F_ (X, ) )
= F (0)*(P_(0)-P_(10))+P_(0)(F_(0)-F_ (10)) +
+ Fb(—10)*(Pa(10)-Pa(20))+Pb(10)*(Fa(10)-Fa(20))

= 0(1-0.005) + 1(0-0.01) +
0(0.05-0) + 1(0.01-0)
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= 0
para k=1
FC(IO) = 0.0199
para k=2
FC(ZO) = 0.0001

La tabla de salida producto de 1a combinacidn de los -

dos elementos es

salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacidon acumulativa acumulativa
0 20 1 0
10 10 9.975x10°3 0.0199
20 0 0.25x10"% 0.0001

Este elemento pasa a ser el

combinacidn,

Entonces:

Aplicando
miento en

elemento A, para la nueva -

siendo el elemento B, 1a Tinea de 10 Mw.

8 XO= 0 C: XO= 0
X1= 10 Xl= 10
X2= 20

X3= 30

las mismas ecuaciones y siguiendo el procedi-
la tabla de salida

de 1a combinacién se presenta en el siguiente cuadro:

forma similar al anterior,
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salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacidon acumulativa acumulativa

0 30 1 0

10 20 0.1492x10°% 0.2970x107}
20 10 0.7473x10"% 0.2985x1073
30 0 0.1250x10°° 0.7500x107°

Planteamos otro ejemplo; dos transformadores de 10 Mw.,
con un FOR=0.0005 y t =32 dias. La tabla de salida ‘de
cada elemento se in dica a continuacion:

salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacion acumulativa acumulativa

10 1 0.000

10 0 0,0005 1.5625%x10"°

Aplicando Tas formulas correspondiente, la tabla de sa-
1ida de la combinacidn es:

salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacidén acumulativa acumulativa
0 20 1 0
10 10 0.9998x107°  0.3123x10°%
20 0 0.2500x10°°  0.1563x1077

4.2. CONEXION PARALELO DE COMPONENTES IGUALES

4.2.1. DESARROLLN DE ECUACIONES

Cuando tenemos un grupo de elementos iguales y cada uno
de ellos con dos estados, es decir en funcionamiento Yy

reparacidn; el desarrollo que se hard a continuacion
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permitird disminuir el tiempo de computacidn, en compa
racion al tiempo que se utilizaria si se aplica las e-
cuaciones de la conexidn paralelo.

Cada elemento tiene los siguientes datos:

salida capacidad probabilidad frecuencia probabilid,
capacidad operacién acumulativa acumulativ exacta

JA 1 0 1-r
0 r r/tr r
donde:
Z = capacidad nominal
= FOR
. tiempo de reparacidn o MTTR
Si se quiere calcular la probabilidad de falla de un

grupo del total de elementos, sabiendo que cada uno de
ellos tiene dos posibles estados, la Distribucién Bino-
mial es aplicable.

1

S se tiene "n" elementos, de los cuales "k" de ellos -

fallan, la probabilidad de falla es:

k )n-k

p(X ) = (§) r® (1-r

donde:

X, = k *1Z
= estado de salida de capacidad, de la -
combinacidén de elementos
p(Xk) = probabilidad exacta de encontrarse en
el estado Xk

(n) nt
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La probabilidad acumulativa estd dada por:

P(X5) = 2_ p(X,) (50)
k21
donde:
P(Xi) = probabilidad acumulativa en Xi

La frecuencia acumulativa estd dada por:
= *
FOX ) = X)) * k/t (51)

La demostracidn de la férmula (51), la realjizaremos por
induccidon, asumiendo que la formula es correcta para k
unidades falladas de n, afladimos otra unidad en parale-
lo, y, usando Ta ecuacidn (38), se encuentra la frecuen
cia acumutativa;

: n
Foa (X)) = 3 F (X =X )%p (X.) +

20 i nt o
- *
donde:
Pl’ F1 = probabilidad v frecuencia acumulati

vas del elemento afiadido.

Separando el sumatorio,

k-2
Fren (i = 2 (R DG K00 T )P Ry =X 0 ()
R R (X )+ P X *F (X )
n
n
(53)
pero; (Xk~X1.)>X1 para 0<1i k-2

por tanto:
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Fl(Xk_Xi) =0
Py (X =Xy) =0
k-2
por tanto, el sumatorio E: , de la ecuacidn (53), se ha
i=0

ce cero.

Ahora, separando el segundo sumatorio de la ecuacion -
(53)3

— i nti n
- En ( y*p (X.)
+ Fo X, =X, )%p (X,
iSgep LK T T
pero Xk'xi<:XO para k-1<1{<n

entonces: n

reemplazando estos resultados en la ecuacién (53);

P (Xyd = P (K dp (X )Py (X F (O o)

n

de la tabla de datos, obtenemos:

Fl(Xl) = r/t,

Pl(Xl) = r

FolXg) = 9

Pp(Xy) = 1 para j<9

reemplazando en Ta ecuacidn (54)y y tomando en cuenta -
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que:
. ,
puesto que:
- = < 1
Pl(xk Xi) 1 para k<€ign
entonces:
Faer (K d = PR )+ op (K )%/t +F (X )

utilizando la ecuacion (51),

pn(xk_l) = Fn(xk—l)*tr/(k_l) 3
y por Ta definicidn de frecuencia exacta:

Fn+1(xk) = Fn(xk—l)*r/(k'l) +

Forr(CF (X, ) - F(6))

= F (X ) (1-r) + F_ (X, )*rek/ (k1)

Utilizando (49) y (51):

Fn+1(xk) = — 7 (l—r)n“k*k/tr*(l—r) +

(1_r)n~k+1 *

tr
- (n+1)! k (n-1)-k, k
F X * * (1- * L
n+1( k) ki ( (n+l)+k )l ’ (1-r) tr
Fn+1(xk) - pn+l(xk) k/tr
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Lo que nos demuestra que la férmula (51) es correcta.

4.2.2. EJEMPLO DE APLICACION

Supongamos, el mismo ejemplo para conexidon paralelo, se
tiene tres lineas de transmision de 10Mw, FOR = 0,005 y
tr = 0.5. La tabla de salida de cada elemento se indi-

ca a continuacidn:

salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacidn acumulativa acumulativa

) 10 1 ?
10 ] 0,005 0.01

Calculamos las probabilidades exactas para cada estado,
utilizando l1a ecuacidon (49)

Se tiene : n = 3
10

~N
§

para k=0 unidades falladas

- 0
p(Xg) = Hrr3zoy 0005

= (0.985075

(1-0,005)3"0

para k=1 unidades falladas

p(X,) = 0.148504x107 !

para k=2 unidades falladas

p(X,) = 0.74625x10" "
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para k=3 unidades falladas

p(Xy) = 0.125¢107°

Aplicando la ecuacidén (50), calculamos als probabilida-

des acumulativas:

P(Xg) = plxg) + plxy) + p(x,) + plxy)
= 1.0

P(X1) = p(Xy) + p(X,) + p(Xy)
-1

0.14925x10
= -4
P(XZ) = 0.7475x10
_ -6
P(X3) = 0.125x10

Para el calculo de las frecuencias acumulativas, utili-
zamos la ecuacion (51):

para k=0

F(Xy) = 0.0
para k=1

F(X,) = 0.297x107"
para k=2

F(X,) = 0.2985x107°
para k=3

F(Xy) = 0.7536x107°
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Por To tanto la tabla de salida, producto de Ta combina
cidn es:

salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacidon acumulativa acumulativa

0 30 1 0
10 20 0.1493x107*  0.297x107*
) 20 10 0.7475x10"%  0.299x1073
30 0 0.1250x10°%  o.753x107°

4.3. CONEXION SERIE
4.3.1. DESARROLLO DE ECUACIONES

Si C es un elemento producido por la conexidn serie de
dos elementos independientes A y B de un sistema de po-
tencia,

C —A®HB

La probabilidad de la combinacidn serie esta dada por
Ta regla de la adicidn, es decir, la probabilidad de 1a

union.
S Xi i=0,1,..... Na
Xi = estados de salida de capacidad del ele-
mento A
Xj Jj=0,1,..... Nb
Xj = estados de salida de cpacidad del ele-
mento B

pC(xC) = pc(x.lUXJ)

?
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(X UXy) = p (Xg) + pp(Xs) - e (X N Xy)
/6/, (55)
donde:
p. = es la probabilidad exacta de que el ele
mento A se encuentre en el estado Xi 0
de que el elemento B se encuentre en el
estado Xj 0 ambos
Pero:

Py UKS) = p (XX ) *py (X5)

si consideramos, que los sucesos son independientes;

H

por lo tanto:

a (X (X5)%py (X5)

at ™
(56)

Pero la conexidn serie requiere que la capacidad de ope
racion del elemento C, sea la misma de los elementos -
que intervienen en la combinacidn para ese estado, en-
tonces:

Esto, implicaria que la maxima capacidad de operacién -
del elemento formado, serd igual a la menor de las maxi
mas capacidades de los elementos de la combinacién; por
To tanto hay que hacer una reorganizacidén de las tablas
de salida de los elementos que intervienen en la combi-
nacidn , en el caso de que uno de ellos posea mayor ca-
pacidad de operacidn, de tal manera de igualar sus capa
cidades. Esto se aclarard con el ejemplo que se presen-
ta en la seccidn 4.3.2.
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Si nos encontramos en un nivel de salida de capacidad -
Xk’ la probabilidad exacta en ese nivel de la combina -
cidn sera:

P ) = p () +p (X ) - p (X )*p (X)) (57)

a

La probabilidad acumulativa es:

i

! X ZX, P hy) (58)
(X ) = XE;X pa (X +py (X ) =p (X )*p (X )
m~ "k

Por lTa definicidon de probabilidad acumulativa, se tiene:

PeX) = P+ PL(Xy) - Pa(Xk)*Pb(Xk)( )
59

Para el cdalculo de la frecuencia partimos de:
por la definicidn de unidén de conjuntos:

donde: (60)
f.o = es la frecuencia incremental de Ta com

binacidn.
Utilizando la ecuacién (15),

)*f

f (XN Xj) = py (X,

reemplazando en la ecuacidn (60), se tiene:
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FolXy U X)) = f(X5) + fp(Xs) -
- Cp (K () +F, (X )py (X))
(61)
Xy U X5) = Fo(X)*(1 - py (X))
+ fb(xj)*( 1 - Pa(xi) ) (62)

Como se explicd anteriormente, en la combinacidn serie
debe cumplirse que los estados de capacidad de opera -
cién tanto de los elementos que ingresan en la combina-
cidn como el elemento formado coinciden,

Luego de modificar las tablas de salida de los elemen -

tos integrantes, en el caso de que uno de ellos posea u
na capacidad maxima de operacidn mayor, se tiene:

fC(Xk) = fa(xk)*( 1 - pb(xk) ) +
+ fb(xk)*( 1 - Pa(xk) ) (63)

Si la frecuencia acumulativa es:

il
—h
——
>
S
——~
(o)
S

Fo(Xp)

Entonces:
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Obteniéndose de esta manera la frecuencia acumulativa -
del elemento combinado, en funci on de las correspon -
dientes de los elementos integrantes.

Las ecuaciones (59) y (66), son las formulas basicas pa
ra el uso del operador "x", en Ta combinacién de dos -
elementos en otro equivalente.

4.3.2. EJEMPLO DE APLICACION

Se conectarda en serije tres Tineas de transmisién de -
10 Mw, condos transformatores de 10 Mw; presentados en

el ejemplo de aplicacidn de la conexién paralelo.

Las tablas de salida de cada grupo de elementos, se en-
cuentran a continuacidn:

Para las T1ineas;

salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacidn: acumulativa acumulativa
0 30 1.0 0.0
10 20 0.1492x10-1  0.2970x107%
20 10 0.7475x10°%  0.2085x107°
30 0 0.1250x10°% 0 .7500x107°
para los transformadores;
salida capacidad probabjlidad frecuencia
capacidad operacidn acumulativa acumulativa
0 20 1.0 0.0
10 10 0.9997x10"%  0.3123x10° %
20 0 0.2500x10°%  0.1563x107°

Para poder operar, tenemos que realizar cambios en la-
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tabla de salida de tal manera de jgualar sus capacida -
des de operacidn.

" Como su conexidn es serie, la capacidad de 30Mw corres-
pondiente a Tas Tineas eliminamos, puesto que la maxima
capacidad de Ta combinacidn es igual a la maxima del e-
lemento de menor capacidad.

Entonces la tabla de Tas lineas pasria a ser:

salida capacidad probabilidad frecuencia

capacidad operacidon acumulativa acumulativa
0 20 0.1493x10" Y 0.2970x10" 1
10 10 0.7475x10"% 0.2985x10°%
20 0 0.1250x10°° 0.7500x107°

Una vez igualada las tablas, aplicando las foérmulas -
(59) y (66), obtenemos como resultado la siguiente ta -
bla:

salida capacidad probabilidad frecuencia
capacidad operacidén acumulativa acumulativa
0 20 1.0 0.0
10 10 0.1074x107% 0,3294x107°
20 0 0.3750x10°° 0.7656x107°

4.4. ALGORITMO PARA REALIZAR PASO A PASO LAS NOPERACIONES

Con las ecuaciones obtenidas para los diferentes tipos
de conexiones, se realiza un programa de computacidén en
lenguaje FORTRAN que permitira la utilizacién de las -
mismas, para obtener los indices de confiabilidad de un
sistema radial.
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Para la modelacidén de la carga también se realiza un -
programa, el mismo que permite obtener los indices de
probabilidad y frecuencia acumulativas, los que ingre -
san como datos del (dltimo elemento en el programa men-
sionado anteriormente, obteniéndose de esta manera un -
cuadro de margen de carga y generacidn de todo el siste

ma.

A continuacidn se expone el algoritmo del programa para
encontrar los indices del sistema:

INICIO :)

|

DATOS ///

&

DATOS

)

[ INGRESO 1° ELEMENTN

|
O sz
paralelo Tipo.’ serie
e
N carga
tiene . Datos de
varias umdg /Carga varias unida
des. s T e
Datos de ,J
carga
—
v
Subroutine Subrutina
Paraleolqual Paralelolgual




Y Y

Subrutina Subrutina
Paralelo Serie

I :

Resultados I Resultados I
4 l l l

Q FIN D

La lectura de datos comprende dos partes: laprimera, -
lee datos generales del sistema, CT, NT, NR;

- CT

1l

Pico de carga anual del sistema en el punto fi-
nal donde se encuentra concentrada la carga -
(Mw) .

- NT = Es el nlimero total de elementos, tanto de gene-
racion como de transmisién, tomando en cuenta -
que cuando existen unidades iguales conectadas
en paralelo entre si, estas se las toma como un
solo elemento.

- NR = Es el nivel de rango de andlisis del sistema, -

expresado en Mw., el cual tiene que ser menor

a la capcidad mds pequefia de las unidades del -

sistema;

La segunda parte lee datos correspondientes a cada uno
de los elementos del sistema, definiendo el nimero de -
estados de cada unidad, la conexidn con el elemento an-
terior, el nimero de unidades iguales en paralelo y por
Gltimo la tabla de salida de capacidad con sus respecti
vos indices.

Una vez ingresado el siguiente elemento, Ta subrutina -
paralelo aplica las formulas (34) y (40) correspondien-
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tes a la misma, con el elemento anterior; sus resulta -
dos se imprimen,

De igual forma, ingresado un elemento a Ta subrutina se
rie, aplica las formulas (59) y (66) correspondientes a
ese tipo de conexidn, con el elemento anterior; sus re-
sultados obtenidos también se imprimen,

Si un elemento tiene varias unidades iguales, conecta -
das en paralelo entre s, ingresa a la subrutina parale
To igual, en la que se aplica las férmulas (49), (50) vy
(51) al mismo elemento; el resultado obtenido es 1a com
binacidon paralelo de Tas unidades iguales, y entra como
dato de un nuevo elemento a la subrutina, correspondien
te a la conexidn de dicho elemento, como se puede anre-
ciar en la Fig. 19,

Una vez ingresado todos Tos elementos correspondientes
a la generacidn y transmision, lee los datos de la car-
ga de un archivo que se encuentran en porcentaie del pi
co de carga anual; se obtienen los verdaderos estados -
de Ta carga, los mismos que entran como una unidad de
generacidn negativa para combinarse con el resto del -
sistema en la subrutina paralelo, con el nimero de ele-
mento G=NT+1, obteniéndose como resultado un cuadro de
margen de generacid6n y carga, que proporciona los indj-
ces del sistema.

Para la modelacidn de la carga, se han utilizado los da
tos presentados en la referencia /8/, 1os que se expo-
nen a continuaciodn:
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PICO DE CARGA SEMANAL EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE PICO
DE CARGA ANUAL

SEMANA  PICO CARGA SEMANA  PICN CARGA

1 86 .2 27 75.5
2 90.0 28 31.6
3 87.8 29 80 .1
4 83.4 30 88.0
5 88.0 31 72.2
6 84.1 32 77.6
7 83,2 33 80.0
8 80.6 34 72.9
9 74.0 35 72.6
10 73.7 36 70.5
11 71.5 37 78.0
12 72.7 38 69.5
13 70.4 39 72.4
14 75.0 40 72.4
15 72.1 41 74.3
16 80.0 42 74.4
17 75.4 43 80.0
18 83.7 44 88.1
19 87.0 45 88.5
20 88.0 46 90.9
21 85.6. 47 94.0
22 , 81.1 48 89.0
23 90.0 49 94 .2
24 88.7 50 97.0
25 89.6 51 100.0
26 86.1 52 95.2



PICO DE CARGA DIARIA EN PORCENTAJE DEL PICO SEMANAL

DIA

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

PICO CARGA

1

93
00
a8
96
94
77
75

PICO DE CARGA HORARIO EN PORCENTAJE DEL PICNH DIARIO

HORA

12-1am

1-8 44-52
SEMANA
ORDIN FIN
67 78
63 72
60 63
59 66
59 64
60 65
74 66
86 70
95 80
96 88
96 90
95 91
95 90
95 88
93 87
94 87
83 91
100 100

18-30
SEMANA
ORDIN FIN
64 74
60 70
58 66
56 65
56 64
58 62
64 62
76 66
87 81
95 86
99 91
100 83
99 93
100 92
100 91
97 91
96 82
96 94

9-17 31-

SEMANA
ORDIN

63
62
60
58
59
65
72
85
95
99
100
99
93
92
90
88
90
92

43

FIN

75
73
69
66
65
65
68
74
83
89
92
o4
91
90
90
86
85
88

92
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18-19 100 99 93 95 96 a2

19-20 96 97 92 95 98 100

20-21 91 94 92 100 96 97

21-22 83 92 93 93 90 95

22-23 73 87 87 88 80 90

23-24 63 81 72 80 70 85
ORDIN = dia ordinario de-la semana

FIN

1

dia de fin de semana

En base a Ta combinacidén de Tas tres tablas anteriores,
se obtiene una curva de carga anual con 8736 datos, co-
rrespondiente a cada hora en el afo, estos datos se al
macenan en un vector L, que permitird obtener los indi-
ces de probabilidad y frecuencia acumulativas de Ta car
ga. Este modelo es muy ventajoso, puesto que para ser u
tilizado en cualquier estudio, unicamente se requiere -
el pico de carga anual en el punto de andlisis, el mis-
mo que se introduce como dato en el programa explicado
anteriormente.

Se obtienen los datos de carga en porcentaje, en una SO
la corrida del programa; se almacenan los resultados en
un archivo, el mismo que se puede utilizar para el and-
lisis de confiabilidad, sin neqesidad de correr este -
programa cada vez que se requiera de dichos resuitados,

ET algoritmo del programa se describe a continuacidon to
mando como base el andlisis realizado en la seccidén 2.3
del capitulo I1.

En los vectores F y P2 se encuentran almacenadas las -
frecuencias y probabilidades acumulativas respectivamen
te, estos datos se dintroducen en un archivo con el cual

trabajard el primer programa.




(e )
Datos de las ta
blas de pico de

F(K)=F(K)+1/T

carga.
CALCULO DE Formacidn vector L
FRECUENCIA ACUMULATIVA & I
T= 8736
NS= L(T)
I1=1
> CALCULO DE
PRNBABILIDAD ACUMULATIVA
I>T >
I =1+1
4 I N K
[
NS=NS1 NS1 = L(I) :
A !
. !
S1 1
L
D
no i :
1 {
K= NS1+1 |
- .
N
|
S } l
i I
o
no i T P
|
E
]
I
[
I
!

K= K+1




v CAPITULO
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APLICACION DEL ALGORITMO Y EVALUACION DE RESULTADAOS

Al programa desarrollado se le aplicardn dos sistemas
el primero, definido en el apéndice 1, que servira de
comprobacidon del programa, ya que sus resultados se en-
cuentran en la referencia /7/, v, el sequndo, definido
en el capitulo II1l; que es el objetivo de esta tesis.

Secuencialmente se van obteniendo resultados parciales
conforme se ingresan 1os elementos, hasta que finalmen-
te el conjunto de generacidn y transmisidén son combina-
dos con la carga. El1 resultado es el margen de genera -
cidén y carga que permitird obtener los indices espera -
dos .

La falla del sistema estd dada por el primer margen de
generacidn y carga negativo, puesto que los fndices son
de cardcter acumulativo; es decir abarca todos los esta
dos en los cuales Ta carga a excedido a la generacidn.
La duracidén de la falla se obtiene haciendo Ta relacidn
entre la probabilidad y Ta frecuencia de falla de dicho
estado de margen de generacidn y carga,

5.1. SISTEMA DE PRUEBA

5.1.1. RESULTADOS DEL PROGRAMA

Se incluye solamente las primeras tablas de los resulta

dos parciales.
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5.1.2. EVALUACION DE RESULTADOS
Del cuadro de margen de generacidn y carga se tiene:
- Margen negativo = -10 Mw.

- Probabilidad de falla del sistema = 0.9266x10"°
-~ Frecuencia de falla = 0.5075x10" %

3

Esto nos 1indicaria que la probabilidad de falla del sis
tema es del orden del 0.9%, y la frecuencia de falla es
td alrededor del 0.5%.

Por 1o tanto, la duracidon esperada de la falla es:

probabilidad de falla
frecuencia de falla

Duracidn esperada de la falla=

Ox9266x10"3

0.5075x10 %

1l

0.1826 dias

4 .38 horas

I

5.2. SISTEMA PAUTE

5.2.1. RESULTADOS DEL PROGRAMA

Se incluye solamente las primeras tablas de los resulta
dos parciales, ya que el interés primordial es Ta tabla

de margen de generacibn y carga.
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5.2.2. EVALUACION DE RESULTADGS

Adicionalmente en los resaltados se ha incluido el cua
dro de indices de carga, los mismos que son combinados

con el resto del sistema, obteniéndose el cuadro de mar
gen de generacidon y carga, De este, Ta falla estd dada

por:
- Margen negativo = -10 Mw,
- Probabilidad de falla del sistema = 0.9937x10°°
_ Frecuencia de falla = 0.4500x10 2
Por 10 tanto:
Duracidn esperada de Ta falla = 0.2208 dfias

= 5,30 horas

En base a este resultado y considerando que el pico de
carga utilizada para este analisis; es el de una carga
proyectada para 1990, se puede apreciar que la confiabi
Tidad del sistema es bastante alta, ya que Ta duracidn
y la frecuencia de falla son pequefias.

La probabilidad de falla del sistema es del orden de
0.1%, y Ta frecuencia de falla estd alrededor del 0.4%.

Este resultado puede servir de comparacidn al realizar
Tas siguientes fases propuestas en el desarrolio del -

Sistema Nacional Interconectado.
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DEFINICION DEL SISTEMA DE PRUEBA

Inicialmente se desarrolla un ejemplo de un sistema -
planteado por el IEEE, para la aplicacidn de métodos -
probabilisticos en confiabilidad de sistemas. /8/

ET modelo de carga utilizado para el andlisis de este e

jemplo es el mismo que se ha implementado anteriormente.

E1 objeto de presentar este ejemplo, es comprobar el -
funcionamiento del programa implementado; Tos resulta -
dos obtenidos en la aplicacidn de este ejemplo, pueden
ser comparados con los resultados que se exnonen en Jla
referencia /6/, en el cual, ademds se analizan los re -
sultados.

Al.1. DIAGRAMA DEL SISTEMA

ET sistema tal como se presenta en el trabajo menciona-
do en 1a referencia /8/, se diagrama en la Fig. 20.

En la forma como se presenta el sistema, no se puede ha
cer un analisis del sistema radial, razdn por las que -
se hardan las siguientes consideraciones, de tal manera
que los datos puedan ser introducidos en el programa im
plementado. Estas son:

- Todas las unidades de generacidn se encuentran conec-

tadas a una sola barra.




Fig.

20.

Sistema de nrueba de la

/8/

137

referencia
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- Se suprime todo el sistema de transmisidn existente.
- Toda Ta carga se encuentra concentrada en la barra.

En base a estas consideraciones, el diagrama del siste-

ma quedaria como se indica en la Fig. 21. \

——(Carga

O—

L A g

Fig. 21. Sistema de prueba simplificado

Al.2. LISTADO DE LAS COMPONENTES

Al.2.1. GENERACION

Unidad 1 2 3 4 5 6
Barta~~ (Mw.) (Mw.) (Mw.) (Mw.) (Mw.) (Mw.)

1 T 20 0 T20 76 T T7e T T

2 20 20 76 76

7 1100 100 100

13 t 197 197 197

15 .12 12 12 12 12 155
16 . 155

18 1400

21 1400

22 1 50 50 50 50 50 50
23 1 155 155 350




Al.2.2. CARGA

ET sumatorio de todas las cargas repartidas en las dife
da un valor de 2850 Mw.,
100% del pico anual; es introdu-

rentes barras del

te valor representa el
cido en el programa,

sistema,

dera tabla de salida de la carga.

Al.3. TABLAS DE SALIDA DE CAPACIDAD DE ELEMENTONS

Al.3.1. GENERACION

139

es -

de tal manera de obtener la verda-

Para la formaciodon de Tas tablas de salida de las unida-

des de generacidn, partimos de los siguientes datos pro

porcionados en la referencia /8/.

Capacidad Nimero MTTF MTTR
(Mw.) Unidad (Horas) (Horas)
12 5 2940 60
20 4 450. 50
50 6 980 20
76 4 1960 40
100 3 1200 50
155 4 960 40
197 3 950 50
350 1 1150 100
400 2 1100 150
Donde:
MTTF = Tiempo medio a fallar

MTTR

E1 siguiente paso,

Tiempo medio de reparacidn

seria calcular el FOR; el

cual,

re
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presenta Ta indisponibilidad de la unidad, es decir, es
la probabilidad de uge la unidad se encuentre en un es-
tado de salida de capacidad igual a la mdxima de opera-

cion.

Por ser este el estado de mayor salida de capacidad, el
FOR coincide con la probabilidad acumulativa del mismo.

Si:
T = MTTR
MTTR + MTTF
por tanto:
_ MTTR
FOR = W7 TR + WiTE

La frecuencia para este caso estaria dada por:

Como a los elementos se Tos ha considerado con dos esta
dos; el uno con salida de capacidad total (analizado-an
teriormente), el otro con salida de canacidad nula (se

encuentra en capacidad de operacidon maxima). La probabi
Tidad acumulativa de que Ta salida de capacidad sea  1i-
gual a cero o mayor, se la puede obtener en base al 'si

guiente andalisis:

Sea:
= Conjunto muestral
= (X))
donde:
Xi = Estados de salida de capacidad
=0, ... .. , N

X¢= salida de capacidad nula

XN: salida de capacidad total

T




Como cada element

140

0o inicialmente se 1o considerd con dos

estados;
S = (XO, Xl)
P(S) = p(Xy) + p(X))
P(S) = 1
entonces:
P(XO) =1

Con Jo analizado
lemento quedaria:

anteriormente la tabla de salida del e

Estado Salid Probab Probab Frec,
Exac Acum capac exacta acumul acumul
1 2 X0 1-A=A 1
2 1! X1 A=FOR Iy A/MTTR

Para calcular
utilizamos Ta

Fn'

donde:

Aok

Ta frecuencia acumulativa del estado X

siguiente formula recursiva:

T Pl T ACA A 17/

1l

Frecuencia acumulativa del estado n'

I

Disponibilidad o probabilidad exacta

Ak = taza de transicidén de salida de un-

estado exacto K a un estado de me
nor capacidad o mayor capacidad res
pectivamente.

Graficamente tenemos:
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salida nula

A= 1w
MTTE

A & 1
A= w775

salida total

Entonces utilizando Ta formula recursiva;

= [ | * &
FiXg) = Fp' = Fy (AL *A) + (A *D)
' o _ A
Fi' ™ T2 ° W R
donde:
Ay = A
_ 1
A= TTE
. _A A
F(Xo) = wrTR - WTTE
pero:
T MTTR
MTTR + MTTF
A = MTTF
MTTR + MITF

reemplazando, se tiene que:

En base al andalisis realizado, las tablas de salida pa-
ra los elementos de generacidn y transmisién, siendo -
tratados como elementos reparables, queda de la siguien
te forma:
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Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
capacidad operacién acumulativa acumulativa

9 z -1 p

JA U] r r/tr

donde:
Z = maxima capacidad de operacidon del elemen
to (Mw)

= representa el FOR

= representa el MTTR o simplemente el tiem
po de reparacidn, en este caso estd dado
en (dias)

Esto simplifiica Ta formacidn de las tablas de salida de
cada elemento, puesto que, para cualquier andlisis que
se desee realizar en confiabilidad de sistemas radiales
basdndose en el método descrito, el requerimiento de da
tos por elemento, no representa mayor incoveniente, so-
bre todo cuando se tiene sistemas radfales con muchos e
lementos.

Con Tos datos del sistema, se procede hacer el cdlculo
de Tos indices indispensables para la formacién de Tas
tablas de salida de los distintos elementos:

Capacidad Nimero FOR MTTR

maxima Unidades tr

operacidn
(Mw) (dias)
12 5 0.02 2.50
20 4 0.10 2.08
50 6 0.01 0.83
76 4 0.02 1.67
100 3 0,04 2.08
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155 4 0.04 1.67
197 3 0,05 2.08
350 1 0.08 4.17
400 2 0.12 6.25

Con los calculos realizados en la tabla anterior, forma-
mos las tablas de salida de cada elemento:

Tipo de elemento: unidad de generacién
Nimero de unidades: 5

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
capacidad operacidén acumulativa acumulativa
0 12 1 0
12 0 0.02 0.008

Tipo de unidad: unidad de generacién
Nimero de unidades: 4

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
capacidad operacidn acumulativa acumulativa
0 20 1 0
20 0 0.10 0.048

Tipo de elemento: unidad de generacidn
Nimero de unidades: 6

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
capacidad operacidén acumulativa acumulativa
0 50 1 0
50 0 0.01 0.012

O
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Tipo de demento: unidad de generacidn
Nimero de unidades: 4

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
capacidad operacidn acumulativa acumulativa
0 76 1 0
76 ‘ 0 0.02 0.012

Tipo de elemento: unidad de generacidn
Nimero de unidades:.3

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
Capacidad operacidn acumulativa acumulativa

0 100 1 0
100 0 0.04 0.01@

Tipo de elemento: wunidad de generacidn
Nimero de unidades: 4

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
Capacidad operacidon acumulativa acumulativa
0 155 1 0
155 0 0.04 0.024

Tipo de elemento: unidad de generacidn
Nimero de unidades: 3

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
Capacidad operacidn acumulativa acumulativa

0 197 1 0
197 0 0.05 0.024
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Tipo de elemento: unidad de generacidn
Nimero de unidades: 1

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
capacidad operacidn acumulativa acumulativa

0 350 1 0
350 0 0.08 n,019

Tipo de elemento: unidad de generacidn
Nimero de unidades: 2

Salida Capacidad Probabilidad Frecuencia
capacidad operacidn acumulativa acumulativa

0 400 1 0
400 0 0.12 0.018




APENDTICE 2
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MANUAL DE USO DE LOS PRDGRAMAS

B.1, MANUAL DE USO DEL PROGRAMA PARA EL CALCULD DE INDI
CES DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS RADIALES

B.1.1. OBJETIVO

Obtener indices de confiabilidad (probabilidad y fre -
cuencia acumulativas de falla) de sistemas radiales. E]
sistema incluye: generacidn, transmisidn y carga.

B.1.2. METODO

Por tratarse de sistemas radiales formados por elemen -
tos series y/o paralelos, el método para lograr el obje
tivo, esta basado en la resolucidén de ecuaciones para -
la combinacidon de elementos series, como también parale
los.

Partiendo de Ta generacidn, secuencialmente, elemento -
por elemento es combinado con el anterior, obteniéndose
uno solo como resultado de Ta misma. Este proceso lo ha
ce con todos Tos elementos del sistema hasta 1legar a -
la carga; la misma que se la toma como un elemento de
generacion negativa, que se encuentra en paralelo con -
el resto del sistema. E1 resultado obtenido es' una ta -
bla de margen de generacidn y carga, de la que se obten
dran los indices requeridos.
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B.1.3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

E1 rpograma h§icamente se encuentra dividido en dos par
tes:

- Lectura de datos
- Solucidon de las combinaciones serie y paralelo

En la segunda parte se encuentra incluida la salida de
resultados, puesto que el programa obtiene resultados -
parciales conforme se va ejecutando.

ET programa consta de cinco subrutinas:

a) Subrutina PARAL1

Esta subrutina se encarga de elaborar la combinacicén pa
ralelo de dos elementos diferentes.

b) Subrutina SERIE1

Realiza la combinacidn serie de dos elementos.

c) Subrutina PARALI

Este subprograma se encarga de ejecutar la combinacidn
de dos o mas elementos iguales conectados en paraleo en
tre s7.

d) Subrutina FACT®

Esta subrutina resuelve la expresidn:

ny _ ni ,
(k) ki (n-k )

utilizada en el subprograma PARALI.
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Subrutina MODEL®

Lee los datos del archivo MODEL1, en el que se encuen -

tra los indices de Ta carga con sus capcidades en por -

centaje

del pico anual de carga, transformdndoles a ca

pacidades reales.

E1 archivo MODEL1, es creado por el programa MODEL.Q.

B.

Simbolo

CT
NT

NR

SP

NP

1.4.

DESCRIPCION DE VARIABLES

Descripcidn

Pico de carga anual en el punto de andlisis.
Nimero total de elementos (cuando existen va -
rias unidades iguales conectadas en paralelo -
entre s7, a estas se las toma como como un so
lo elemento),

Nivel de rango o intervalo deandlisis, que se
requiere para evaluar los diferentes estados =
de margen.

Nimero de estados de cada componente, general-
mente 2 (funcionamiento y reparacidn).
Relacion de cada componente con la anterior;

1 para serie

2 para paralelo

Nimero de elementos diguales en paralelo, co -

rrespondientes a la componente,

Matriz de datos de las componentes
Vector de salida de capacidad del elemento.

Vector de capacidad de operacidn del elemento.

Vector de probabjlidades acumulativas del ele-
mento.

Vector de frecuencias acumulativas del elemen-
to.




B.

a) E1 programa esta disefiado unicamente para obtener in
S

B.

1.

1.
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5. RESTRICCIONES

dices de confiabilidad de sistemas radiales formado
por elementos series y/o paralelos.

E1 nivel de rango de andlisis (NR), tiene ser menor
o igual que Tla menor capacidad nominal de los elemen

tos que integran el sistema, sin considerar la carga.

Estda diseflado para analizar un sistema formado por
un maximo de 40 elementos, si se requiere mds, unica
mente hay que variar el dimensionamiento de NT.

E1 primer elemento no debe tener unidades iguales en
paralelo, en caso de tenerlo, a este 1o dividimos en
dos tablas: Ta primera con una sola unidad; y la se-
gunda con las unidades restantes. Las dos tablas de-

ben tener Jlos mismos Indices.

6. INGRESO DE DATOS DEL SISTEMA

- Datos generales.

Simbolo Unidad Formato

CT Mw F7.2
NT, NR 214

- Datos de cada elemento

Los datos de ingreso de cada elemento son:
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Simbolo Unidad Formato
* N, SP, NP 312
* Tablas de salida del elemento, tal como se en

cuentra definido en el apéndice 1, consideran
do que cada 1linea (salida de capacidad, capa
cidad de operacidn, probabilidad acumulativa
y frecuencia acumulativa, correspondientes a
cada estado), tiene un formato de 4F10.6

En Tas hojas de codificacidn que se encuentran a con
tinuacidon, se detalla el ingreso de datos de los dos
ejemplos., '

Ejemplo 1: planteado por el IEEE, detallado en el a-
péndice 1.

Ejemplo 2: Sistema Paute, detallado en el capitulo -
IIT.
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B.1.7. LISTADO DEL PROGRAMA
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R D R e e B B e R R bR B bR R Bl R

Ez FROGRAMA:  CONFIARILIDAD DEL PROYECTD FALITE MEDIANTE EL COMCERT :
E: OE FRECUENCIA Y DURAZIOIN Z
é; REALIZALD POR . REME V. FORALES . g
E: DIRTGIDA POR . IMG ALFREDD MEMA P ;
- -

Lo s iR B0 EE RS E R R RS R E R R R o S B R R SR R

o

BEESEEEEEEE

‘X’

SRR SR ERRESREREE

!

i
. DESCRIFCION DEL FPROBLEMA:
G- EL PROGRAMA OETIENE INDICES DE CONFIABILIDAD (FROBAEILIDAD ACLMULA

i

I

= TIVA Y FRECUEMZIA DE FALLAY DE LN STETEMA RALDIAL
I

» METOL:

el ELOPMETOLDC UTTLIZADO X D FRECUEMZIIA Y DURACZION, FARA UM STETEMA

- CONFORMADD FOR SUBSTETEMAS RADIALES CUVAS COMPONENTES S5 ENCLUENTRA]
= EM ZERIE Y/ PARALELD

- o CARGE TOTAL DEL SIETEMA
» MT: MUMERD TOTAL DE ELEMEMTORSZ (L0 ELEMENTOS IGUALES ENTRE 51
K LES TOMA ENM CUENTA COmMce UMD S0n o
- PR MIVEL E RANGD DE LDE INTERVALDE DE L0 DIFERENTES ESTADNDE,
N MARGER QUJE ZE REGUIERE
[ NI MUMERD DE ESTADCE DE CADA COMPOMENTE
I PRI RELADTION DE CADA TIMPONENTE CON LA ANTERIDR
I it FARA ZERIE
R < FARA FaRALLELD
e FaRaG CARGA

I

|

!

I
.
Cmemee OESCRIFCION OE VARIARLES
-
!
y
!
f

[ MF MUMERDC DE CSOMPONERTE [GEUALES EN PARALELD
(" M1 MATRIZ OE DATOE DE LA COMPONENTESD
[ X1l VECTOR DE DAFAZIDAD DUTAGE DEL ELEMENTI
i Zi VEDTOR DE CAPAZIDALD DEL ELEMENTD
i Fi: VECTOR DE PROEBARBILIDAD DEL ELEMENMTD

Fi VECTOR DE FRECLUEMZIIASZ DEL ELEMEMTD

CeasaPROGRAMA FRIMOIFAL:
= ~ LECTURA £ IMPREZION DE DATIES
= = DETERMINA LA SUBRLUTINA A UTILIZAR EN CALA ELEMEMT
INTEGER®4 A, AL By G010 G 8R0AGY, F, G B, FACL, FAKE, FADE, TIF
INTEGER=4 MOA00) MNP CAO) ML (400)
REAL MICE0, 4, X10450), XZ 4500, X450, FLO4AS0Y, FZ0450),
P OAG0) FLOAZON, FEO450), FROAE0), ZL0450), 2204500, ZR 04500, P31 (450)
DATA Fay FRoamoes, 45030, 7
CALL SRICHSS (L, sDATOL - 503 TTIR, D00

bl SROHSS O 2 <SALITL S, A0 4, TTIF, T
Ceeral EDTLURA TOE AT
REMALICT, 23y LT
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FORMAT (F7. 2)
READ (7,3) NT, NR

FLREMAT (2T4)

WRITECS, 4) ©T, NT, NR

FURMAT (« 20 307, 20X, 89 (e )y F30%, 2 Lo, 873, 2 Lo, 2208, T, Z7%, <0 a T 1
# E 0 DE L R T BT E M AT ETR L, SEOK, L, 87X, T, SEOK, <1, 155
P IGO0 DE CARGA ANUAL @« F7. 2 20 mu Sy BN, L. SEO¥, ST, LEY, CNUMER
w1 TOTAL DE ELEMENTIS 0 <, 14, 40X, ,,iux,-.-,1=x, NIVEL DE RANED 1
#E RANGO DE ANALTEIS < T4, 2%, oMW », 5%, # Lo, F20%, <Le, 875, <1, F20%,
T e D)

Al=d,

. Bat=G

i L0 A==L, NT

READCT, 73 NIAY, SR/, NFOAD

FORMAT (2I12)

WRITE (S 8 A ZFOAY, NFOAD

FORMAT (/77205 35 (05— ) FE0R, <10, F20x <1, LER, ~BELEMEMTD # . -, 14,
WEREK D, SZOK, Dy ZEK TR DE SZIONE R TN : -:T@;ﬂﬂXJ’I”JIEOX,
Ao DE ELEMENTOES TGOUALES 0 <, T4BEX, 1o, /0208, ~ 1« B57%, 1,

WLSEOU Ry SRR, L ZATH ['1.¢(4HA; LN SECE T B PﬁF DUTH
FEE S, BE, oL, 2H, AR DPERACTON <, X, < I 4%, ~FROBARTLIOAD ACLIM, <, 5%,
Dy BX, JFRECUERIZTA AZUM, », 4%, <07, 7

FEOR, c Loy ZOLTE w L) Z2(2EH <17, F208, B9 { v ))

LA Y=h 0

RESHEN NG

1 15 =il @

FEAD(T, L2y (MI B, ), G=i,4)

FUORMAT (4F10. &)

WRITE 2, 1Y (M (B ) D=1, 4)

FORMATOZOK, <L, 2058 FE 1, 43X, <193, 05 ELA 5, 4%, 1700

CONT T MLIE

WRITE (& 130 .

FIORMAT (20X, “ L« 20072, «L7) 0 2GR, <L) F20%, 30 (-

Al=Ei-h )

CONMT TNLIE

CALL SROHSS (04, “DAaTOL - 5 5% 171 }IUD)

whtrr:w,lﬁb

FORMAT (« 7« FA720X B2 (=), JROK, w10 B78, <17 FE0%, <1, 24%, R E =10 L
# T A U = FoA R DDA L E S, @23 0, F208, 1 87%, <17, 720X,
BEF(=-0)

MR=R1 013

WRITE (3,09)

FIORMAT (= <, B0 s 20X, 89 (5 ), JR2OXR, <17, BT, <10, £20X, ~ 17, 15%, “TARLAG O
#E SALIDA DEL FRIMER ELEMERT- ,;73,-[',17OX,'[',HRHI*I',/LuA,

FEP () SEQR Y ECLTR Ty Z0EEN, ),fhum;fl-,whgfcmP. DLITAGE -,
#EK, L EX AP DPERACION I-, 4X, ¢ FFHDWIEL[UAN AL - 3H, <0 BY
FOFRECLUEMITIA QL «, 4K, <17 S20R, w1 ZOLTE <1« 2025%, » 1), /S20%,

Rt dy SEOK, L ,“‘17x ST EBLEEK, T30

D 20 D=1, NN
ALOD=MI {2, 1)
FooQoy==pMy o, &)
FLogy=MIiZ, 47
LA =ML (2, 2)
WRITEOR, L1 XL(0, 200Dy, PL D, FLOD)




A% CORNT IRUE
WRETE (3, 3
e FUORMAT (20, <YL, 878, 17 7208, 29—
=0
M= T4 L
D A5G =i, Wi
ITF{SPOE)Y. B L)y T &LO
ITF(EP @y, B 2y 1m0 70 S50
TF (G B NTHL)Y G0 T 520
WRITE (&, 207
20 FORMAT (L0xR, “ESTaM HMAal LS DATIE DEL VECTOR SF)
GO BEEG )
A CALL MODELGOOT, %1, 24 F L, F L, MNP zu., T PR R, G M. 11D
CALL PARALLICCL, Gy WL, MI, X4, Z1, PL FL R RRy E, 22, P2 FE P2 FE 1T NP
G0 7O mERZO
EHEG TFORP Gy, B 1y G TD 59
CALL PARALT (DL G ML ML L 20, P Ly F Ly My NRy 8220 72, P2, B2y P2 F3, 1T MNFY)
TI=2
CALL PARALLOSL G ML My XL 24, s F LNy MR B3, 3 PR R PESFE, LT, MF)
GEDOTO 2EEG
S0 TIsl
CALL FARALL OZL, G ML MY H1L, 2L, P Lo F L M MRy X5, 22, P 2, P23 F3, 1T, MNP
GEOTTO REEG
LIRS, TFONPOGY. BECL L)y G0 T A0
CAaLl PARALT (DL, G ML ML, S0, 2L P L FLa M MR B2, 22, P2 F2 P33 1T, NFY
TI=2

~
~—

O ML, MI HL 20 P L F L My NG B2 22, P2 FE PR FE LT NE)

IS0 .

CALL SERIELOZL, Go ML ML XL, 28, P Lo F LM MRS X2, 238, FE FE, P F2 1L M)
sl ZONTINUE

CAllL BROHSS 4, SSALTOL . A4, TTIF, D000
DTG CALL EXIT

o BN

I
[ R R E b R o R Rt
o
Lo SLBROUTINE FoRaLELD
[ <
I o S R R ek o o e e T R e R R bl b R ok Pt
[
i

.
B

e

SUBRROUTINE FARALLOTL Gy ML MI E1 Z4, P L F LM MRS $2, 22, P2, FJ;F-;F3;
#*#11, BFED
CawwaraRBESLELVE EL FARLELD MEDTANTE Léas SIGLUITENTES FECLUACTOMES.
s FPROEBARTILIDALD ACUMULATIVA:
L P CRED =31 RS Cak =30 (PR (D PR LD))
= FRECUENZTA ACUIMUILATIVE
- FLOXE) =2lMFA {20 (FEOED) ~FROA-5) 1+
- -ﬂsﬁ}”xll‘f(nJJ“FU»KIFL)jl
TMTEGER®=4 L5 00 Ay B Fe N400) NJ(ﬁDO);hF(la)
REAL MICEG 40, X1C4500, KECAE0, X450, FL4E0Y, PECAEG,
ﬁP3(450):F1(4SD):3:(450).!:(450);L1(450} TZOAEA) 23 (450)
IFCTE QL 2y B0 T &3
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TFOLL. ERL 2y G0 T 54
GoOoTD g5
TALE=XL (ML) )4R2 (L) +3200,
KPR =X LNl 0L

GO 55

Caerasl ECTLRA DE DATOE DEL ELEMENMTO

4%

S0

ARCARY:

L340
La&O

§LEEO

1awo

Cle=l-RW L (G100

MM L=ML (5D

o 500 =1, KNL

REOTY =ML LA, L)

Pz iz ys=pT (o el 20

Fz )y =ML (40 4)

ZRACy=MI (i, 20

N T TIMLIE

TEIIK =X L ANMOL Y 3R NMAE) )

KMAX=TALIX

FACRO D ECY GGER I ]

WRITE (3 320 G5 NP OS)

FORMAT (« <, 20S), 20K, 29 (00, F208, 17, 375, <L, F20%, ~ 1, V3%, “TARLA I
#E SALIDA, O EL INGRE=ZD DEL ELEMEMTO # 0 < T4, < < 1298, <1<, F20K,
FoLeoy LEN, «TIEME-, T4, < TGUALES CONMECTADAS EN PARALELD EMTRE =1 Y SE
ey TEN, <1y SEGK, <1< L3 ~ENZUENTRA CONMEZTADD EN PARALELD COR EL RES
ST DE BELEMENMTIE . LbX, « L7 520K, 1o 375, 717, 7 _
WECGK, B (=), SROK, T, 217K, w190, 2 ik, L2y SEGK, 2T 3K LA DUTAG
BES B 210 Za CFERACION, X, < T 4%, ~FROBABTLIDAD ACLIM, < 35,
Ty EX CFRECDERZIA UM < 4K, <17y JEOK, Ly Z0EK <MW, 27y AX, <170, 2¢
FEERN, L) SEOR Y 2OLTH L s FEER, L),

HSEOR By SROW, L, ZNITR T ECESK T

=

KB/ =X2A~-1)rNR

TF (3 (a) . G, TR G0 10 330

A=k 4

SOOTO RO

OE DALCHLE FARALELD
E=1, b

I 14%G J=1, KNE
ALX=X2(E) =X 1 (.0
TFAIK, LE Xzl y o TO 13240
TFCALR, ET. X2 (MO3)Y )Y G0 T L3
RINEES I EED

Tl L340 F=2, NN3
TFOALIY, LE XZiFy» ) 31 70 1210
G 70 L340

ALK =Rz F )

ALINF=FZ ()

Feahf {50

CIONMT TMLIE

G0 1400

AL P (1)

GEOTD 13R0

AL =0,

ALK =0,
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400 TF G5 GT. MOLY Y 30 T L4440
ALK A= LIRS
AL E=F 1 (1)
T 1440
1440 ALKA=O0,
LA =,
L4440 Ff(F)»Ft(F)+ﬁHxP%(FL(d)—ﬁuxm)
Fa{Ei=Fa{E)-rAIKF® R L O —ALBE AL OF LD ALK ED
L4510 DDNTLNUE
M1y =NE
MM4=N( 1)
t%%%%%IMPHEEIDN DE RESIILTALIRS
T (&30 F==1, NM4
al Mﬁu,:lM)
Fri Oy == ()
Flimi=Fa(Ml
ZLOM) =dMAan-Xa )
Fra{ M =0,
FE (M) =0,
WRITEGZ S0y n LMy ZLOM) s PLOR) s FLOMD
&l FORMAT(ZOX, Loy 200K Fizl 1, 4%, <0<, 205K, ELA 5 4%, <170
LaLO ZONT TMLIE
WRITECE 71
7L FIORMAT(ZOR, <1< 20075, <L), Z02ER, <17 ), J205,039 (<))
RETLIRR
EMI

IR Rl b o D BB BB Rl d B R b Rl B b ol b e B SRR R BB o B E R
% SLBRCLIT IME SERIE ®
[ R R R R R R A R R A A B R o R A A R R R R R R R R R R i

’

SLUBROUTIME SERITEL L G NLMI X0 24, F L, F LM MRS 35, T2, P2 Fa, PR FE,
#T0 M
CmgaasRESLELYVE BEL SERITE MEDIAGNMTE LE SIGLUITENTES ECUACIONES:
[ FROBETLIDAD ACUMULATIVA:
(" FA (B0 ==3lM (MR sREsk ( CL=R)Y (M=KD )
[ FRECUENZTA ATLUMILATIVA:
i Fre (R =R (R #E/TR
i

IMTEGER®4 T, G Dy A B Fy NL G400 N400), NP (40)
REMAL MIEG, 4, XK10450y, XZ04500, 204500, FL4S0Y, P45k,
FRECAEO), FLO4S0), F2 A4S0, FRO4580), 21 (450), Z2(450Q), 230450)
ITFOIT, B 2 G0 7o iz
Dl== NI (G-
NIV ERES AR D)
Cessss ECTLURA DE DATOE DEL ELEMEMTD
Y 1760 C=1, NRS
AEOD) =ML (DL 5D
Pz iy =M Lm0
Fe () =ML (ZL+2, 4)

.

2Ty =PI O, 20
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CONT TMUE

D=1

CessssPROCESD OE CALCULD DEL SERIE

1

1820

sl

1%40

SO0

2040

2070

110

WRITES, # 1y & NP IE

FORMAT (7 < B0/ s 20X, 890 o= ) o 200, <L 878, <L, 7205, <17, LEX, “TARLA O
#E SALTOA, CON EL INEREZD DEL ELEMEMTIV # . <, T4, <, », 19X, <17, £20%,
FoLo LEXR, *TIENME -, T4, « TGUALES DIONECTADGS EN PARALELD EMNTRE =I000Y =
Wi, LAX, <L, F20XK, <02, 156 ~ENMCUERNTRA COMECTALD EN SERIE CON EL RESTD
F DOE ELEMEMTIES, L&x, 2L,/
FHOE, "L BTE, oL SEOR B (= ) SEOE, T, ZOLTR LYy 228N, LY, S
WZQA, <L 3K, CCAP. DWTAGES, 2, T« 23X ~DAP. DPERACIONC, X, <1<, 4%,
FCORROBABLILILDALL ACLIM, <, 35, <1, 55 ~FREZUEMITA QLM <, 4%, <1, £20%,
e Dy EAAK <MW, Y, AKX, D) E(EEX, U S
FEOK, <Ly ZOLTX, w10 ZUEEE, w17 ) s FEOR R (0 ) F208, 217 Z0LT7X 719,
WECESK, T2 03

IF(ZZ02Y, GET, 210010 ) 30 T 1940

IFSZ16zy, G, Z2C1y ) W T 1830

30 T FO40

Ttk

TFOZLOS), ET. 2200y G0 70 L8220

ALIXT=Z 1 {120

pM&==P (L)~

D 1910 M=1, MhA

LMY =AlIET—Z L (M+12—1)

Z1sMI=ZL M+C—-1)

FLOMY=F L (M+0--10)

FiimMy=FL1{M+i—11

CONT IMIUJE

N TR R B B W

0T 2040

[

TF{ZE02), 3T, 2000y G T 1940

LI T==2 20000

MM7 ==Y =104 ]

L Z05E0 M=1, NN7

RZIM) =AUXT-Z2 (M+2- 1)

ZEiM)=2Z i M+-17

FE M) =R (AT~ )

FaziMi=FE(M+—-1)

CIMT IMLIE

PG =N () —0-- 1

RBCL)=XZ(1)

=37

TALZ=AURT

KIaCAI=X{3(A-11+NR

IF(AE0A)Y), BT, TALX)Y G0 T 2510

P+ 1

- g

ST ZE0T70

Mz=f-—-1

O 2550 E=1, N3

PisfZ==N L 7

I 2430 F=1, Nha
TFOXECEY LE, KLOF G0 TO 2420
GO T 2450
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2AEG /UK C=RLIR)
A= L (F)
=i 1]
FARO  CINT IMLUE
NN NREY,
L 250 F=L, NM%¥
TFORCEY, LE XEZ(Fry 050 TD Z4%0
GEE T 2EE0
AR AUKE=FRZIF)
BLInF=FZ (F)
Fre=f (157
FEEQ DIINMT IMLE
P EY==ALIXE 4+ ALKE - (AUXD = ALKE)
FRiEry=AIXT 3 {(i-@AUXE) + ALUXKFE # (1-AUKDD
FERO DONTINMUE
N1 y=hz
MML Q=M 1)
D [MPRESTION DE RESULTALRE
L 2450 M=, MMLO
LM =30aCMa
Fl(M)y =z (M)
FliMi=Fz{Ma
FANSUPES KRG EG I ESS SCRGLY
Foag =,
FaiM)y=0.
WRITTE (= L0 XL(M):ZL(M);PL(M),FLfM)
1 FIIRMATOZ0R, <0y 2S5 FE 1, 4%, » 1<, Z0S ELé. 5, 48X, 2 T1-03)
ARG DIONT IMUE
WRITE &, 100
L0 FORMAT (CHOX, ~ Loy ZOLT7R <L), ZLEEN, <17 ), J208, 39 (-]
RETIIRN
ENI

CEEEREEESEEEEEEESEEEE R SRR R HE RS
3k *

{
I
I
e SURBROUTINE  FARALELD  TGLAL =
f
!
I
|

e

R EEEEEEREREEE SR EEEE S SR EERE S EREEEEREEE

e

3 3
B e L R e e R  ha hot o kR b Rt

SLUBROUTINE PARALT (L, Go ML ML, XL ZL, P L F LM MR, K2 22, P2 FE P2 By
# 1T, MF32
CeEssssREIUELVE EL PARALELD DE ELEMEMNTXRZ IGUALED METLAMTE:
iz FROBABILIDAD ACLIMULATIVA:
I PR =2l CONARD) sRa sk COL-R) s (N 3 )
i FRECUENMZTA ACUMULATIVA:
I FLOXE ) =R () #EATR
INTEGER®4 L, G, D Ay B B NLOAOGY, NFOAGY, NOAGO)
REAL ML S0, 4), X2 0450), XE(4300, 2204500, T2 0450, FZ450),
WEELAE0Y, FEZOLLG), FEOAE00, PRLOAE00, X100, 21 04500, FLI4E00, PLO4E0)
Cl=D ML (G-1)
PIML L= (D
CEsesalBCTURA DE DATOS DEL ELEMEMTD
Dy Z7@G D=1, NNL A




2FE0

Ry =ML (Gl 1)
Sy LR D
FaOmy=MI (L4, 4)
T =L LG )
CCINT TIMLIE

(D3 PROUCESD OE CALDILD

ZEHQ

FEO

ZHED

ME== NP OGYE (ML (G- 1) .
Kaily=XZcl)

LD a0 A=, M3

A= fA—1 031 (5

TN IMLIE

O ZasEt He=1, WX

[DEIEES

CALL FACTO MY, B BIN, 3)

Fal (B =BIMN&(PINLOGE) s £ COL-F2Z ML O3 ) ) s (NP OR)Y -k )
AR IWUE

TP~P”(NJ(H JAFE(NLOGY )

[ Z%as fA=1, MNE

Ll Z2srE0 ):---H. po

SR AR E SO A B S S S E D

T T MLIE:

F=f--1

F”(ﬁ)"P“J(H)%HfTH

N IR

Gﬁ%%%ﬁlMFRLbIHN OE RESULTAIES

=OE0

!

R e e e R Rk h b hint R iR bR e o R R R R R T X R

(13

(-3

)

Ty

12383343636 B

2170

D 2G5S D=1, NS
RE(Dy =R 5300
oz ey =fnd iy

=R ()

A NS RN SE RS IR SE R I
Fo3 () =0, '
Faal )y =0,

CONT TMLIE

IR ENELI N

RETLIRM

ER

SUBROUTIME  FAZTIORIAL

CEEESEER RS ESEEEAERESEEREEREEEREEREE SRR RS RS SRS S S A R R R R S

SLUBROLITINE FAZTO CMF, B BN 35D

SELELVE EL BINOMIALONARS @UE S8 UTILIZA EN FARALELD 1GAL
INTEGER=4 FADL. A G, FACE, B, D OIF, FADE, NF (400, 1

Frzil=1

BIM L Z2==MF (15 )

O 2170 A=E, NhiZ

FACL=FACLA

CINT TALIE

FAi=

IFCEL LE. L) G0 10 2230
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D 2o Te=iZ,
FALZ=FalisEs

CNT L MLEE

OIF =MNEE)

Finilze=]

TF(OIF. LE. 1) GO T ZE90
Ll azEc D=2, IIF
FALE=FAEEC
CONTINLIE
BIM=FAZL A FARZEFALE)
RETLIRM

EMD

N

P e B L e e R R R L R T R L)
K +*

Lo SLEROUTINE  MODELD : =

T R R D D e R R R i T R o o o R T e S b o e Rk

SLERCLITIME MODELGOZT, XL, Z58, PLFLMP, B2 22, P2 F2 TN, T1D)
Cataesededr INTRODUCE LD DATOE DE LA SARGA FARA DETENER EL CUALDRD FINAL
(N DE MARGEN DE CARGA DEL SIETERA
INTEGER#®S G MOAGGT, NP 4GOS
REGSL AZ (4300, PEO4S0), T2 04300, FZO450), L (450), 21 C453a), FL OGS,
#F 1 AE00
WRITE (&5, 217)
BT FIRMAT (7 <, A0 20X B9 (v ), JEOE, Loy 878, 710 20K <1, 158, ~TARLA T
s EALTDGA DE LA CARGEA., 43X, <02 FZ0K, <L 878, w1y, S 8500 b, SZEK,
Fo e s FOLTH “L0 ) ZORENR, <L, A208, <L, 3, «0AR, DUTHGE, 35, <17, ZX,
AR IFERGZICON T-, 4%, ~FPROBABILIDAD ACUM < 3K, <17, 5%, ~FREDLERDIS &
FLM, oy AR T ey SEON, cT ey ZOEK MWL ), AR, BUEEE, L) s SEON, 1 20
WATKy <D0y ZOEER, <13, JEOK, B8R (=0 SEOR Ty Z0LTH Ty ZUESE 1700
CALL SRCHSES O Ly oMODELL <, & &0 TTIF, TOOLND
W=

2405 READ(LO, L2, END==3R440) K@, 2253, FED FIE
1 FORMATOLGK, T3 10X, T3 10X BE14. 7, 10X, E14. 72

ANy =732

FAFANE N E T G

i (ol ) =P

Faldy=Fiz

sd== 4

GO T 3405
L& FIORMAT (CHOX, <Ly IS FE0 Lo 4%, 1), 203X ElLé
240 CALL SROHSS 4, SMOOELLy &0 &0 TTIF TEOT

M{OGE)==L014

D 231G [=1, 101

HE(LYe=dZ (D) 3ILT /7 L00.

PAYA D EC R R I G QU
s TMPRESION DE LOE DATOE DE LA CARGA

WRITESS, 121y XEZECLY, 2201y, PECTY, FELDD
ATLO LT IMUE

TI=2

WREITE (5, 2L4)

P AR, T




166

ZL4 FUORMAT (CZ0OX, <L Z0L7X, w10 ), ZOEEY, « 100, 7208, B9 (r—~c))
WRITE (R, 21%)
a1 FORMAT (7 < 2007, ZORED (o~ )y FROK, <L 875, <L« F20%, <17, L5%, “TABLA
#OE SALIDA TE MARGEN DE CARGHA Y GENERADZION TEL SISTEMA<, 14X, <17, 7
FEOX, L 8T R oL, SROR, B9 -

RETLIRN

FEMEI
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B.2. PROGRAMA PARA OBTENER LA PROBABILIDAD Y FRECUENCIA
ACUMULATIVAS PARA DIFERENTES ESTADOS DE CARGA

B.2.1. 0OBJETIVO

Obtener un archivo { MODELLl ), en el que se almacena Ta
probabilidad y frecuencia acumulativas para diferentes
estados de carga.

B.2.2. METODO

E1 método y su descripcidn se encuentran desarrolilados
en el capitulo IV

Este programa obtiene un modelo de carga general, pues-
que los estados de la misma, se encuentran dados en

porcentaje del pico de carga anual,

Con una sola vez que se corra el programa se forma el -
archivo, el mismo que sirve para todos los sistemas que
se desee analizar con el programa descrito en la sec -
cidon B.1.

B.2.3. DESCRIPCION DE VARIABLES
Simbolo Descripcidn

Vector de datos de la curva de carga anual
Frecuencia acumulativa de la carga

P2 : Probabjlidad acumulativa de la carga
Vector de carga horario para un dia ordinario-
comprendido entre las semanas 1-8 y 44-52.

01 : Vector de'carga horario para un dfa feriado -

comprendido entre las semanas 1-8 y 44-52.
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P : Vector de carga horario para un dia ordinario
comprendido entre Tas semanas 18-30

P1 : Vector de carga horario para un dia feriado -
comprendido entre las semanas 18-30.

Q : Vector de carga horario para un dia ordinario
comprendido entre las semanas 9-17 y 31-43.

Q1 : Vector de carga horario para un dia ferijado -
comprendido entre las semanas 9-17 y 31-43.

S1 : Vector de carga semanal en funcidn del pico de
carga anual.

D : Vector de carga diario en funcién del pico de

carga semanal

B.2.4. INGRESO DE DATOS

No se requiere de ninglndato de entrada para que el pro
grama pueda ser corrido.

B.2.5. LISTADO DEL PROGRAMA
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gt R RS EE SRS RS ERERE SRR S S R R R S R R SR R R e R R R R
(%3 4
e

o FROGRAMA:  MODELD DE CARGA 3

1.3 v
I REALIZADDT FOR RENE V. MORALES =
% 4
CE ODIRLGLIDA FOR INMG, ALFREDD MEMAS P #
o3 3

SRR RS EREEERREE NS SRS SRS RS RS e R R S R S R

Nl
b
o
bt
E
o
b
B
™
A
o
R
¥
&

e
.g‘.
e

Pomee-Ze EL PROGRAMA OETIEME PROBABILIDAD Y FRECUEMIIAZ ADUMULATIVAZ DE LA
- CARGHE, LIS VALOREZ DE CAPACIDAD DE 2ALIDA ZE ENCUENTRAN DADDE ER
r FLIMGION DEL PORCENTAJE DE DE FICD DE CARGA AMUAL EN EL FLNTD nE
= ANALTETE
!

C—-e EL PROGRAMA MODELA LA CARGA EM BASE A& TREZ TABLAS:

= — FICD DE CARGA SEMAMAL EN FUNZION DEL PICO DE SARGA ARUAL

= - FID DE CARGA DIARIA ENM FUNZIONM DEL FIZD DE CARGA ZEMANAL
[ — PIDD DE CARGA HORARITD EN FURNZION DEL PO DE CARGA DIARLA

£

e—ele LA COMEINACION DE LAZ TRES TABLAD FERMITE FORMAR UNMA& CURYA DE
CARGA ANLAL CON DATOE DE CARGH HORARID

e DESCRIFCION DE VARIABLES:
Lo VECTOR DE DATOS DE LA CURVA DE CAREA ANMUAL

E)

“.—v—.—‘—.—u-—'—.—-—‘-—j;——-

= Fo: FRECLIENCTIA ACUMULATIVA DE LA CARGA

- i FROEARILIDAD ACLMULATIVA DE LA CARGA

™ 0o VECTOR DE CARGA HORARIC FARA UM DIA DE LA SEMANA ENTRE LAS
- CEMANAE | ~ & Y 44 - 52

™ N VECTOR DE CARGA HORARID FARA UM FIN OE SEMAMNA ENTRE LAZ

¥ SEMANAE 1 - B Y 44 - SZ

* o VECTOR DE CARGA HORARID PARA UN DIA DE LA SEMANG ENTRE LAZ

SEMANAS 1& —-20
Fl: VECTOR DE CARGA HORARIO PARA LM FIN DE SEMANA ENTRE LAas
SEMANAS 182 — 30
(M VEZTOR DE CARGA HORARICD FARA UN DIA DE LA ZEMAMA ENTRE LAas
SEMANAS ¥ - 17 ¥V 31 - 4%
KB VECTIR DE ZARGA HORARID FARA UM FINM DE ZEMANA ENMTRE LAS
SEMANAE 7 - 17 Y 31— 4
=l VECTIOR OFE CARGA ZEMANAL BEM FUMCION DEL FICD OFE CARGA AMUAL
it VECTOR DE CARGA DIARDD EN FUNMCION DEL FICD DE CARGEH
EEMANAL

L

-
i

KRR

SRR

dad

.:!.:—::r e u e i e
i
e

bl

IMTEGER®4 O(24), D024, 0024y, 2L (24), @ By UL B, G B kL T,
#ECEAY, FLUEZ4, AT
REAL PZOLLOY, FOLLO) 8L (5E), L 0a74a0)
Caesese VECTOR DE CARGE DE LA CARGE SEMANAL ERN FLKCION DEL PICD DE
I CARGA ANIAL

DATA SL A 20900, 870 3, 85 4,88 0

T 4, TETE Ly B, TE 4, EE
ST DB &SRO, L
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PR T B0, TR R TE b TO B TR SRS, TR AT A4, TSR, T A,
BEL L, BE S, 900 T, 94, B, G4, 97, ) 100, , 95, 2
CEEss ”E i_fl CFODE CARGA TOXARID EM FUNZION DEL PICO DFE CARSA SEMANAL
DHATE iwiz, 100, =8, 94, 24, 77, 757
s VEDTORES DE CARGA HHHQRT” EN FLIMOION DEL P DE CARGA DIARITD
DATHE ST £33 A0, 5%

Wy Sy 0 T4y B WE REG WA, RS, RE, WE, Sy A, e, 100,

FLOOQ, Bk 0L, 85, TH AZ

OATA KLA7E 73, &8 &da &dy A5 b, 70, 8O, 505, D0, 9, 90, M5, a7, 5w
.3;.5‘:‘,“:.;7 U]' n‘;q_ '-’_‘, b ,7/ f:ll_/

DATA P44, 60, 53, Sk S6, 55, &4, 7
WD, W, W, WE, BT, TS

IATA l"i e /’4: Ty beday B Ay B B b B SdG WL TR R DT, DL, 0, i, e, T,
S, 100, WD, e, B

TATA ESAEE, A, AQ, 35, 59, A, 72, 85, 95, 9%, 100, 3,
WEE, A, 0, 85O, TOS

DH?H ” STT T3 R Ay B AE, A, TR, R, DI, 04, 0L, 90, RO, A, B, B,
Wi, 1 CJ(JI WT S w0, 8BRS

Do FORMACTON DEL VECTOR L

CALL SROHSS O 2, <MODELL S & 4, TTITF, T

L ==(])

DNy 275 fA=1, 5%

Dy 275 E=1,7

K= (S L (820 (E) ) /L0000

[ 275 (D=1, 24

L L0,

~i

By

e BT O, PR LQO, Y, LOO, LOO, T A, A,

:7):3551 /.z ? .»/“.- L.:--'.r ;’”- .-.;Z; '.'.-'/é:u

TR oA LE &) G TO L0
IFCALE 17 GO T 2z
TF A LE 20 &0 70 250
ITFLa LE 52y 3 TO 190
WRITECL, L02)
1oz FUURMAT (10X, “ESTAN MAL LD DATOES )
DU O i
1 ITFOR GE. &0 GO T 210
L CT )=l (1)
=00 T]‘“I *'/',7’“7
214G L.CT) #L(0)
0 I"I.J ;7‘;
220 TF (R, GE, A G0 TO 240
s 32D
Gy 275
A0 D IECY € 2 R R
o7 275
ZE0 '[F"IZ‘ GE, &3 30 T EZ70G
L YR ()
L.ﬂ._l TV ETE
270 LT y=rsF1 ()
BTG [T T RLIE
WRLTE (L, 2E0)
HE0 FORMAT (LOX, ~TERMIND OE -FIORMAR VEDTOR LD <)
1L M--Ul 0DE LAS FRECUENCIAS ACUMULATIVAE
Tzt 7 ik,
'Pwlﬁﬁ.

| -
‘..-

NU»INT(Pﬁfﬂ+D.E)




Rl 2eriy
At e

TR0

740

st

O Sad Jd=1, M3

F (L)) =0,

CONTINUE

ML=TNT (L (T) /540, 5)

I=1

IF (L ET. 7)Y 30 T 700

NE=TINT (LTI E+0, 5D

TF (ML LE. N2y 30 710 545

E0 TO 580

M =pz

T=T+1

] B T

p=hE-r L

TF (R GT, ML) 30 70 SeE

Filky=F{E)+Z4, /T

=l

a0 T SRE

CALZULD DE LAS PROBABTILIDADES ACZLUMULATIVAZ
o 740 E=1, 100

R::(:)

O 730 G=1, 3734

TFOLAGy, GE E) &30 TO 725

GEOTo 70

R==f-k 1

SN TNLUIE

Pl E)=RAET 26,

CONT TNLUIE

IMPRESLION DE RESULTADDE EM EL ARCHIWVO MODELL
O 735 M=1, 100

M= 1, Q0--P

WRITE (2, 750) M, MM, PEZOMY, FOD
FORMATCLOX, T3, 10X, T3 10X, E14. 7, 10X, EL4. 7))
CINT TNLIE

CALL SRCH$S 4, oMODELL <, & 4, ITIFR, D20D)
CALL. EXIT

END
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B.2.

6.

LISTADO DEL ARCHIVO MODEL1
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Estado de
la carga

Salida de
la carga

Probabilidad
acumulativa

Frecuencia
acumulativa

%]

15
L

XX

oo
i d

RSN

X
o s
B

ey e

P
il
£
Lt .
=0
e
RS
.
7

ol
-z

74
ey
i alt

O, LOOOO00OE O
Cn LOOQOOOOE (1
Q. LO000O00E O

Co 1OGOOOOE (1
0, LOOOQOOO0E Of
G, 10GOOGHE O]
O, LOOO0O0O0E Of

L IGOGOGOE (1

O, LOOOOO0nE Of
o L0OOGOoRE Gl
LOOOOOOE O
Q. 10GOOGRE (]
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