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que requieran de una herramienta que simplifique el cálculo de esos
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digital del sistema para análisis de efectos de falla y cálculo de

confiabilidad.
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I N T R O D U C C I Ó N

La importancia de la evaluación cuantitativa de la confiabilidad ha

ido creciendo debido a la sofisticación, automatización y requerí

mientos de seguridad de equipos y sistemas, cual es el caso de la

industria eléctrica que debe suministrar la energía demandada garar^

tizando un servicio seguro y confiable.

En nuestro país y particularmente en su sector eléctrico, la uti1j[

zación de técnicas probabilísticas para el análisis de confiabil^

dad es reciente - "en 1974 se dictaba en la Escuela Politécnica Na_

cional el primer seminario sobre Métodos probabilísticos aplicados

a sistemas eléctricos de potencia"^ ' - pero ya se considera que los

índices de confiabilidad son elementos importantes del diseño, pla_

nificación u operación de sistemas de potencia.

El objetivo de esta tesis es presentar una técnica y entregar una

herramienta para el cálculo de índices de confiabilidad de sistemas

de transporte de energía eléctrica, como también analizar, aplicají

do el programa desarrollado la confiabilidad del sistema de sub

transmisión de la Empresa Eléctrica Quito.

Poco se ha estudiado sobre la confiabilidad de circuitos de transmj_

sión de energía eléctrica. La mayor parte de la literatura publica^

da sobre evaluación de confiabilidad se refiere a la generación. La

flabilidad de la generación es básica para un servicio adecuado, p£

ro de nada serviría si no va acompañada de una buena confiabilidad

de las redes de transmisien, subtranspnsión y distribución.



Interesa conocer el efecto de la salida de servicio (por reparación

o mantenimiento) de uno, dos o más componentes en la debida opera-

ción del sistema.

Los principales elementos que conforman un sistema de subtransmi-

sión son las líneas, barras, transformadores y disyuntores ubicados

entre las barras de generación y las barras de carga.

Para el análisis de confiabilidad, además de entender el sistemóla

manera en que opera, su diseño, se debe tener en cuenta la forma en

que falla éste o sus elementos constituyentes. Se requiere de da^

tos estadísticos de las fallas de componentes.

La técnica empleada en este trabajo se basa en el método de espacios

de estado, el cual permite traducir el conocimiento de la operación

del sistema y del comportamiento de sus elementos en un modelo mate_

mático que se resuelve utilizando la técnica de Markov.

Se emplea también el concepto de cortes mínimos. El conjunto de cor_

tes se relaciona directamente con los estados de falla del sistema

y hace posible una solución más eficiente y rápida ya que puede ser

fácilmente programada en un computador digital.

La principal ventaja del modelo obtenido es la inclusión de los mo

dos reales de falla de los componentes y de restauración de servj_

ció del sistema, además de la posibilidad que brinda para la imple_

mentación del programa digital en que el cálculo de índices de

confiabilidad y la identificación de los estado de falla se mantie



nen separados. Esto hace posible el estudio de la confiabilidad del

sistema aún sin estadísticas de falla.

El estudio de la confiabilidad del sistema Quito, ilustra los pa-

sos a seguirse para la evaluación de confiabilidad de un sistema,

utilizando el programa digital que incorpora los conceptos y técnĵ

cas antes descritos. Se puede apreciar también la aplicación de

los resultados de dicha evaluación en el diagnóstico del sistema.



C A P I T U L O I

EVALUACIÓN j)E LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN DE

ENERGÍA ELÉCTRICA, MEDIANTE _EL MÉTODO DE ESPACIOS DE ESTADO

1.1. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE CONFIABILIDAD

Tanto al planificar la construcción de sistemas de energía, como al

programar su operación se tiende a satisfacer del mejor modo posi-

ble la demanda eléctrica en la cantidad, el tiempo y el lugar en

que ésta se produzca y con la debida seguridad de suministro.

La confiabilidad o seguridad de servicio definida como la probabilj^

dad de que un dispositivo (componente o sistema) funcione adecuad^

mente bajo determinadas condiciones de operación, está directamente

relacionada con la calidad de servicio, siendo de mucha importancia

en el desarrollo de un sector.

La falta de confiabilidad de servicio afecta directamente al avance

de un país. Las fallas o interrupciones producen pérdidas a la com

pañía eléctrica (reducción de la energía vendida), afecta a su preĵ

tigio; provoca también pérdidas a los usuarios, sobre todo a los de

tipo industrial y ahuyenta a nuevas industrias.

La confiabilidad de un sistema es un problema técnico económico. Es

posible mejorar la confiabilidad por algunos métodos, cualquiera de

los cuales implica un aumento de costos. Ellos son:



a) Redundancia de componentes.- Consiste en usar mayor número de

elementos que los necesarios para cumplir una función, lo cual

permite, en caso de falla de algún componente, su reemplazo du-

rante un tiempo prudencial.

b) Utilización de equipos más seguros.

c) Mantenimiento.- El mantenimiento periódico y racional de los

componentes reduce sus frecuencias de falla.

d) Control.- Consiste en realizar pruebas periódicas de las condj_

ciones de operación de los componentes del sistema, evitando de

este modo su sobrecarga y reduciendo por tanto las probabilida-

des de falla.

Es posible determinar hasta que punto es conveniente aumentar la

confiabilidad, comparando los costos provenientes de este aumento

con los producidos por las interrupciones de servicio debido a fa

lias de los componentes. Una optimización de este tipo sobrepasa

el alcance de esta tesis, sin embargo, los resultados que entrega

son de mucha utilidad en la evaluación económica mencionada.

Teniendo en cuenta además que en la planificación del crecimiento

de sistemas de suministro de energía, pueden presentarse algunas

alternativas técnicamente aceptables y similares desde el punto de

vista económico, el contar con índices de confiabilidad permitirá

elegir la alternativa que represente mayor seguridad para la red.



Los sistemas de transmisión de energía deben ser altamente ^

bles, deben poseer un alto grado de seguridad para alimentar los pim

tos de carga, los cuales no deben ser interrumpidos por la salida de

uno o varios componentes del sistema. La evaluación de confiabili-

dad de un sistema de este tipo incluye muchos factores, por tanto es

de utilidad poseer un mecanismo o una herramienta que simplifique el

cálculo de sus índices de confiabilidad.

El valor óptimo de confiabilidad es del 100%, pero son aceptables va

lores cercanos a éste. Los índices encontrados al ser comparados

con valores estandarizados (de acuerdo a la importancia del sistema)

permiten determinar si el sistema tiene una adecuada seguridad o si,

por el contrario, ésta requiere ser reforzada. Permite también el

reconocimiento de las partes débiles del sistema y la comparación de

las alternativas de corrección.

Por esto es importante tener presente que la confiabilidad de un siĵ

tema debe lograrse durante el proceso de diseño principalmente. No

es práctico ni económico preocuparse por aumentar la confiabilidad

cuando el producto ya está terminado, aunque si es un factor de iiri

portancia en la operación del sistema.

Los conceptos que se presentan en este estudio son muy generales y

se los puede aplicar en la evaluación de la confiabilidad de diver.

sas configuraciones del Sistema Eléctrico de Potencia (S.E.P.).



1.2. CONCEPTOS BÁSICOS EMPLEADOS

1-2.1. Confiabilidad

Desde el punto de vista de la ingeniería "Confiabilidad es la proba^

bilidad de que un componente funcione adecuadamente en un periodo

de tiempo determinado, cuando este componente tiene una frecuencia

de falla constante". ¡

1.2.2. Función de Confiabilidad

La probabilidad de un funcionamiento satisfactorio, representa uno

de los aspectos de la Confiabilidad. Este factor define la función

de Confiabilidad (R(t)).

SI:

N = Número de operaciones posibles.

Nx(t) = número de operaciones adecuadas

N2(t) = número de fallas.

X(t) = frecuencia instantánea de falla

Tenemos:

R(t) . JiíiL . ! . JlíltL (a)

dt



Derivando (a) con respecto al tiempo

dR(t) . dN2(t) _
dt dt ' N

Reemplazando el valor de A(t) en (c¡

dR( t ) = Mt) . x ( t )
dt " N

MI
dt

Integrando para t[0 - t]

;R(t)
X(t)dt = '

R(t)
/O R(0)

A-/ A ( t ) d t
R ( t ) = e ¿

1.2.3. Función de desconfiabilidad.- (F(t))

Es la probabilidad de que el dispositivo falle al tiempo t,

F(t) = 1 - R(t)

F(t) = f(t)dt
)o

donde f(t) es la función densidad de tiempo de falla.

ff-t-\ uK(t)
f(t) dt



1.2.4. Frecuencia de falla

Es el número de veces que el dispositivo falla en la unidad de tiem

po. La frecuencia de falla de un dispositivo eléctrico debe ser

muy baja.

1.2.5. Tiempo medio de falla [m]

v\ f f

Es el tiempo promedio en que un dispositivo esta en operación.

Para una distribución de tiempo de falla f(t), el tiempo medio de

falla se define como el valor esperado de dicha función.

- fm =\ f(t) dt

/o

1.2.6. Tiempos medios de reparación y mantenimiento

Son los tiempos promedio en que un dispositivo se encuentra en

ración o mantenimiento respectivamente. Están asociados a dos

tribuciones de probabilidad: fp,(t) y fm(t).

TR =\ fR(t) dt

lo

t fm(t) dt

TR = tiempo medio de reparación.

TM = tiempo medio de mantenimiento.
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1.2.7. Tiempo medio de maniobra

El tiempo de maniobra es el tiempo transcurrido desde que la opera-

ción de maniobra es requerida hasta que la maniobra es realizada.

Tr = tiempo medio de maniobra.

e*

TS • t fs(t) Jt
o

Donde: fs(t) función densidad de tiempo de maniobra

1.2.8. Conjunto de corte

Es un conjunto de componentes del sistema, los cuales al fallar cau_

san la falla del sistema.

1.2.9. Corte mínimo

"Un conjunto de cortes mínimos es un conjunto de componentes, los

cuales cuando fallan causan la falla del sistema, pero cuando cuaj_

quier componente del conjunto no ha fallado, no hay falla del siste_

1.2.10. Estado de un sistema

Es una configuración especifica del sistema, de ciertos componentes

en operación, otros en falla, otros disponibles pero fuera de servi_

ció, etc.
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1.3. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MECANISMO DE CALCULO

Los sistemas de subtransmisión, o de transporte de energía en ^

ral, requieren para la evaluación cuantitativa de sus indicativos -

de confiabilidad, modelos y métodos especiales que simplifiquen su

determinación, dadas las características que poseen.

La metodología que se ha desarrollado requiere la modelación del SEP

bajo dos aspectos:

- Método de Espacios de Estado.

- Método de Red.

Utilizando el método de espacios de estado se modelan los componen-

tes del sistema de acuerdo con sus modos de falla.

El comportamiento estocástico de los distintos componentes da ori-

gen a diferentes estados posibles para el sistema. Para obtener la

probabilidad y frecuencia de falla de suministro se determina la

probabilidad de existencia de los distintos estados de corte mínima

Para ello, se construyen las expresiones Booleanas que dan las posj_

bles combinaciones de componentes en servicio y fuera de servicio

(reparación - mantenimiento - maniobra).

Luego mediante el método de red se determinan las configuraciones -

que constituyen falla del sistema.

El método de red, permite una adecuada representación de la topólo^
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gia del sistema. Por medio de diagramas de bloque se simboliza la

conexión entre los componentes. Para conocer el efecto de una fa-

lla antes de la operación de maniobra se encuentranlas zonas de pr£

tección del sistema, esto es, se determinan los componentes que qu£

dan fuera de servicio por acción de los dispositivos de protección

al producirse la falla del componente. Para determinar las config]¿

raciones que constituyen falla del sistema los diagramas de bloques

contienen a los componentes cuya conexión representa las trayecto-

rias o caminos de flujo de potencia desde la generación a la carga.

Los estados que involucren la apertura de todas las trayectorias -

constituirán falla.

Conociendo los estados de falla, de los que se excluyen los estados

que al cerrarse un switch normalmente abierto pasana ser de opera-

ción, se seleccionan los estados de corte mínimo.

Por último, partiendo de los parámetros que definen el comportamien^

to operación - maniobra - reparación y operación - mantenimiento

(tasas de salida de servicio por reparación, maniobra y mantenimie£

to) de cada componente se calcula,utilizando el método de Markov ,

la probabilidad y frecuencia de ocurrencia de cada estado.

Los elementos incluidos en la presente evaluación son: barras, dis^

yuntores, transformadores, switches de desconexión (normalmente â

biertos) y lineas comprendidas entre las barras de generación hasta

las barras de carga en las subestaciones de distribución.

Se considera a las barras de generación con una conflabilidad de 1001
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El criterio adoptado para definir las fallas del sistema es el re-

querimiento de continuidad de servicio en:

- Una barra de carga.

- Determinadas barras de carga.

- Todas las barras de carga del sistema.

1.4. HIPÓTESIS DE CALCULO

a) Tiempos de falla, reparación, mantenimiento y maniobra exponen-

cialmente distribuidos.

La confiabilidad de un sistema se evalúa y analiza para un período

normal de operación del mismo.

La tendencia observada en la mayoría de componentes o dispositivos

de un sistema eléctrico muestra que en los primeros tiempos de la

vida útil (período de infancia), un elemento falla con una frecuen-

cia muy elevada debido ya sea a desperfectos de fabricación como a

maltratos en el transporte o montaje, pero esta frecuencia de falla

decrece y se estabiliza.

El período normal de operación se caracteriza por una frecuencia

de falla constante y éste es el período de interés en el cálculo de

confiabilidad. En la práctica se suele acelerar intencionalmente el

envejecimiento del equipo con la finalidad de que llegue al período

medio en la característica frecuencia de falla - tiempo de vida

(Fig. No. H.l.) antes de ser instalado, mediante repetición de ma-
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niobras de funcionamiento.

Por otro lado, en el periodo de vejez, la frecuencia de falla es

ascendente. Este período tampoco es de interés puesto que en la

práctica los dispositivos viejos son reemplazados.

INFANCIA PERIODO ÚTIL V E J E Z

_i. TIEMPO DE VIDA

Fig. NoJHl. Características frecuencia de falla - tiempo de vida.
(Dispositivos eléctricos).

Ciertos estudios estadísticos sobre la duración de salidas de compp_

nentes, a partir de datos de campo corroboran esta hipótesis (APEN

DICE B).

El que los componentes tengan una frecuencia de falla constante, en

el período de interés, justifica la hipótesis de distribución expp_

nencial de tiempo de falla, como lo demuestra el siguiente análisis:

Se había visto que:

't

x(t) dt

R(t) = e
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X(t) = X -*• constante

R(tJ = e"At

y la densidad de tiempo de falla f{t) definida como:

dR(t)flt) = - dt

f(t) - X e"AL

Puesto que en la mayoría de los casos, al ocurrir la falla de algún

componente se realiza la correspondiente operación de maniobra y re^

paración, en la cual se acepta que el componente vuelve a su estado

original, esta hipótesis se la extiende a los tiempos de maniobra,

reparación y mantenimiento.

Con frecuencias de mantenimiento, reparación y maniobra y , yr y ys

las respectivas densidades serán:

fR(t) - Mr e

fm(t> =

fs(t) = us e

El tener distribuciones de tipo exponencial permite decribir la

ración-maniobra-falla o la operación-mantenimiento de los componentes

del sistema a través de sus tasas de falla (X) y sus tasas de servi_
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cío (u) que son constantes de tiempo:

Así, la probabilidad de falla o desconfiabilidad F(t) es

F(t) = 1 - R(t) = 1 - e-Xt

Se cumple además que xt < < 1. En un sistema de potencia se tienen

componentes que no fallan frecuentemente.

Si se expande 1 - e en series de Laurin tenemos:

F(t) =

+ F(t) - Xt

En adelante la desconfiabilidad será denominada p, ( probabilidad

de falla).

De igual modo las probabilidades de reparación, mantenimiento y ma_

niobra son:

Pr t ; pm = pm t ; ps =

Bajo esta hipótesis, el tiempo medio de falla (m) es

m = t f(t) dt

m = X t e"Xt dt
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integrando por partes:

u = t du = dt

dv = \e" dt v a _ e-xt

m = - t e-Xt dt

Por igual demostración se tiene

TR = -̂

TS = ̂

que son los tiempos medios de reparación, maniobra y mantenimiento.

Se cumple además que X « y ya que los tiempos medios de operación

son mucho mayores que los tiempos medios de no funcionamiento.

b) Independencia de componentes.-

Bajo esta hipótesis la probabilidad de que un sistema de n componen^

tes se encuentre en un estado k con kj componentes en reparación, k2

elementos en estado de falla antes de la operación de maniobra y
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n - ki - k2 componentes en funcionamiento es

pk

Donde:

p. es la probabilidad de que el componente i esté en operación.

p . es la probabilidad de que el componente i se encuentre en re-

paración.

p . es la probabilidad de que el elemento i se encuentre en estado

de falla anterior a la maniobra.

En la práctica se cumple que el comportamiento operación - falla -

maniobra de un componente es independiente del comportamiento opera_

ción - falla del resto de componentes, es decir, el estado de falla

u operación de un equipo no afecta la probabilidad de ocurrencia de

cualquiera de estos estados en los demás componentes (con excepción

de los interruptores y los elementos protegidos por ellos).

c) Se considerará además que los componentes del sistema tienen al_

gunos modos de falla, pero no estados intermedios.

d) El espacio de estado puede ser truncado para fallas de más de se_

gundo orden.

El criterio para reducir la cantidad de estados a considerar se ba_

sa en que se ha comprobado, sobre la base de estudios realizados en
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sistemas eléctricos reales que estados con más de 3 elementos fue-
(Mra de servicio son muy improbables. v '

También puede justificarse matemáticamente, ya que en la normalidad

de los casos la probabilidad de falla de un componente es mucho me_

ñor que la probabilidad de funcionamiento adecuado. Lo cual es ló^

gico puesto que los equipos eléctricos son diseñados considerando

los requerimientos de seguridad de los sistemas de potencia.

Vimos anteriormente que la probabilidad de un estado de falla sim-

ple (Pl) es:

PI

frecuencia de falla

La probabilidad de un estado con doble falla (dos componentes inde_

pendientes dañados) es:

Puesto que Xt « 1» la probabilidad de estados con mayor número de

componentes fallados se reduce aceleradamente.

1.5. MÉTODO DE ESPACIOS DE ESTADO PARA EL CALCULO DE CONFIABILIDAD

En la representación de espacios de estado, un sistema es descrito

por sus posibles estados y las frecuencias de movimiento entre es
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tos conocidas como frecuencias de transición entre estados. Los

parámetros A y M, tasas de falla y tasas de reparación, mantenimier^

to y maniobra representan las mencionadas tasas de transición en

el diagrama de estados de cada componente de un sistema de trans-

porte de energía.

No existen restricciones en cuanto al número de estados o las ta-

sas de transición existentes. Debe considerarse los estados más

relevantes del sistema.

Como ejemplo consideremos un sistema de dos componentes independien_

tes A y B. Cada componente puede estar en operación o en falla; se

trata de elementos reparables.

El diagrama de estados de este sistema es:

Fig. 1.1. Diagrama de estados para un sistema de dos componentes re_
oarabí es.

Donde: XA = frecuencia de falla de A,

XD = frecuencia de falla de B
D

UA = tasa de reparación de A,

y_ = tasa de reparación de B.
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T = = tiempo medio de reparación de A,
M

= tiempo medio de reparación de B
MB

El estado AB, es la configuración del sistema con las dos componer^

tes en operación.

El estado flB indica que A está en reparación y B en funcionamiento.

Cada estado es una configuración especifica del sistema y resulta

de la combinación de los distintos estados posibles de los componen^

tes del sistema.

Un sistema con n componentes independientes, en el que cada compo-

nente puede encontrarse en operación o en falla tiene 2 estados pp_

si bles (variaciones de dos elementos tomados de n en n con repeti-

ción).

Se debe notar que el diagrama de espaciosde estado no ha tomado en

cuenta la forma de conexión de los elementos, estos pueden encon-

trarse en serie o en paralelo redundante. El método de red permiti_

rá determinar, de acuerdo al criterio de desconfiabilidad adoptado,

los estados que constituyenfalla.

Puesto que como veremos a continuación, los componentes no poseen

únicamente dos estados, el número de configuraciones posibles es ITIU_

cho mayor.
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El número de estados a considerar se reduce notablemente asumiendo

el criterio de cortes mínimos y despreciando los estados de falla

de más de segundo orden. Exceptuando las fallas que incluyen inte-

rruptores y los elementos protegidos por éstos.

Utilizando la teoría de Markov, de la cual este método es una apli_

cación, se encuentran las probabilidades de cada estado de falla cp_

mo también la frecuencia de permanencia en cada configuración de

corte mínimo.

1.5.1. Método de Markov para calcular la ocurrencia de los distin-

tos estados de un sistema de componentes

El método de Markov es un modelo matemático de sistemas que pueden

ocupar varios estados, en los que la probabilidad de encontrarse

en un determinado estado en un instante t, solo depende del estado

del sistema en el instante inmediato anterior (t - At).
•

La técnica que se describe a continuación sólo es aplicable cuando

las tasas de transición entre los distintos estados es constante.

Esto es, las características falla y reparación de los componentes

están asociados a distribuciones exponenciales.

- Determinación de la probabilidad de estado

Sea Mjj(At) la probabilidad condicional de que el sistema pase del

estado i al estado j.
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Si la probabilidad Mij{At) no depende del tiempo (lo cual ocurre -

con tiempos de falla y reparación exponenciales), sino del estado

anterior, se está en una proceso estacionario de Markov. En este

caso las probabilidades de transición se definen en función de las

frecuencias de transición.

Así:

Mij(At) = Xij At

Mjj(At) = 1 4 Xjj At

Donde:

Xij es la frecuencia de transición del estado i al estado j

Xjj = -IXji.es la frecuencia de permanencia en el estado j.

De acuerdo con la teoría de probabilidades» la probabilidad de que

un sistema pase al estado j en el instante (t + At) es:

n
pj(t + At) = Z P1(t) Mij(At)

Donde p-¡ es la probabilidad de estar en el estado i al tiempo t.

Reemplazando el valor de Mij tenemos:

[4\) = Pj(t)(l + Xjj At) + I P1(t) Xij At
1 '

Puesto que las fallas y reparaciones ocurren en cualquier instante

de tiempo, el proceso es continuo, de modo que tomando el límite
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lim Pj(t+At - Pj(t) _ lim
At + 0 St At +

(5)

..
JJ

En estado estacionario

P'j(t) = O

En forma matricial resulta:

(6) Pi A = O

A =

in

A se denomina matriz de transición de estado.

De acuerdo con la teoría de probabilidades, se cumple además que

(7) i P = 1

Esta nueva relación es de importancia porque en el sistema de ecua-

ciones (6), siempre existe una ecuación que es redundante.
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Ejemplo: Encontrar la probabilidad de las permanencias de estado

de un sistema de dos estados con frecuencia de transición

A y u.

Aplicando las ecuaciones (6) y (7)

BB

PB + PM =

= o
PM(-u) +xPB = O

l.d

p~ + p.. = 1

X +
p =

+ X

- Determinación de las frecuencias de estado.-

La frecuencia (f.) es el número esperado de veces en que el sis_

tema se encuentra en el estado i en la unidad de tiempo. O lo

que es lo mismo, es el número esperado de veces en que el sistema

pasa del estado i a cualquier otro estado, dado que se encontraba en

002751
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el estado i (frecuencia condicional).

Si f.jj es la frecuencia condicional de transición de estado: f-j = rf-¡j.

Las frecuencias condicionales de transición del estado i al estado

j se calculan como el producto de la frecuencia de transición del es_

tado i al j U-M) por la probabilidad de encontrarse en el estado

i PÍ .

Por tanto: f̂  = A- p.¡

(8) f = i

Para el sistema de dos estados del ejemplo anterior se tiene

fB ~ x PB

'M =
Diagrama de estado de un sistema
de una componente reparable.

1.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS ÍNDICES DE CONFIABILIDAO DE UN SIS_

TEMA DE SUBTRANSMISION.

Aplicación del método de espacio de estado.

1.6.1. Operaciones de maniobra después de las fallas

Cuando un componente falla, la protección del sistema aislará a to-
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tos los elementos comprendidos dentro de su zona de protección. La

operación de maniobra permite regresar a operación a aquellos compp^

nentes que no necesitan ser aislados del sistema a causa de dicha

falla.

Esto quiere decir que mientras un componente falla, el sistema cam_

bia de un estado a otro; un estado de falla anterior a la operación

de maniobra y el posterior a ella.

Al incluir este efecto, cada componente debe ser representado por

tres estados.

El modelo que considera la influencia de la protección del sistema

es el siguiente:

Fig. # 1.2. Diagrama de estados de un componente sometido a opera^
ción de maniobra después de una falla.

N -»- representa el estado de operación del componente.

R -* estado de reparación (posterior a la maniobra).

S -í- estado de maniobra (anterior a la operación de maniobra).

X -* frecuencia de falla.

1/us •*• tiempo medio de maniobra.

l/ur ->• tiempo medio de reparación.
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Se define el tiempo de operación de maniobra como.el período compren_

dido desde el momento en que se produce la falla y operan los inte-

rruptores para aislarla, hasta que la maniobra es ejecutada.

Para determinar la probabilidad y frecuencia de cada uno de estos

estados emplearemos las ecuaciones (6) y (7), deducidas para un pro_

ceso Markoviano.

Consideraremos que en instante inicial el componente se encuentra

funcionando adecuadamente y por tanto que p., = 1.

- Probabilidad de estado del componente de la Fig. No. 1.2.

PN PR pslL J
-X 0

Mr ~Mr

0 MS

X

0

-us

• LO]

- Pr - Ps -

-X

PN

PN = x T.

PS PN = X Ts PN

CTR + TS)X _1
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- Frecuencia de estado del componente de la Fig. No. 1.2.

De la ecuación (8)

fR ~ pr
pr

f = p

PS
T<

El análisis del diagrama de estados de los componentes de un sistema

de subtransmisión puede conducirnos a tres posibilidades:

- Ninguno de los estados representa falla del sistema.

- El estado S del componente determina la falla del sistema.

- Los estados R y S constituyen falla del sistema.

Lo que se debe tener presente, es que el estado S es la condición

más severa del sistema.

1.6.1.1. Sistema de dos componentes sujetos a la operación de manió

bra.

Fig. No.1.3.Diagrama de estado de un sistema de dos componentes in_
dependientes, sujetos a la operación de maniobra.
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El número de estados posibles, para un sistema de dos componentes ,

en el que cada componente puede existir en tres estados es 23 = 8.

Esto se puede apreciar en la Fig. No.1.3. en la cual x¿, u /\ y n

representa las tasas de falla, operación de maniobra y reparación

del elemento A y AB, p o y uRB las frecuencias de transición de es_

tado respectivas, del componente B.

AR indica que el componente A está en reparación y B en estado de

funcionamiento.

BS representa el estado del sistema con A en funcionamiento y B en

falla antes de la operación de maniobra.

En este sistema la peor condición es el estado AS Bs, los dos compo-

nentes en falla antes de realizarse la maniobra respectiva, por tan-

to, si cualquiera de las otras configuraciones posibles constituye -

falla del sistema, el estado AS Bs será también un estado de falla.

Si AR BR (Estado con dos componentes en reparación) representa un es_

tado de falla también será estado de falla AR 65, Ar BR y A$ 65 por

ser más críticos.

Como se puede apreciar, los posibles estados del sistema resultan de

la combinación Booleana de los estados de los componentes.

Desde el punto de vista de las probabilidades cada estado se forma

por la ocurrencia simultánea de dos eventos (caso de dos componentes).

Puesto que se ha considerado independencia de componentes, la proba-
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bilidad de ocurrencia de cada estado se obtiene multiplicando las

probabilidades de ocurrencia de los eventos que lo conforman.

Así, la probabilidad de un estado A$ BR es:

p As BR = PAS •
= ÁA TSA • AB TRB

La contribución de frecuencia es (del procedimiento de Markov)

f As BR = PAS BR . i AAS BRj

j. \ XA XB TSA TRB ÍTSA + TRB>
+ -- -BR •

= XA XB(TSA + TRB)

La tabla No.Ul contiene las constribuciones de probabilidad y fre-

cuencia de cada uno de los estados de un sistema de tres componentes

independientes sujetos a la operación de maniobra.
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Tabla No. 1.1. Probabilidad y frecuencia de varios estados de falla,

antes y después de las operaciones de maniobra.

r-j.,,*- Contribución de
tstado probabilidad.

AR AATRA

AS AATSA

ARBR' AAXBTRATRB

ARBS AAABTRATSB

ASBS AAABTSATSB

ARBRCR AAABACTRATRBTRC

ARBRCS AAXBACTRATRCTSC

ARBSCS AAABACTRATSBTSC

AsBscs AAABACTSATSBTSC

Contribución de

AA

AA

AAAB(TRA + TRB)

AAAB(TRA + TSB'
AAXB(TSA + TSB>

AAABAC(TRATRB +

AAABAc(TRATRC +

XAXBXC(TRATSB +

AAABXc'TSATSB +

frecuencia

TRATRC + TRBTRC>

TRATSC + TRBTSC)

TRATSC + TSBTSC*

TSATSC + TSBTSC^

1.6.2. Modos de fallas de interruptores

La mayoría de modelos de confiabilidad, incluyendo los utilizados en

sistemas de potencia, se basan en la hipótesis de que cada componen-

te tiene un único modo de falla. Esto no es estrictamente verdadero,

pero para la mayoría de los componentes no se introduce mayor error

al considerar como único modo de falla al principal.

Los modos de falla de los componentes no coinciden con sus tipos de

falla. Si diferentes tipos de falla de un dispositivo ocurren en el

mismo estado de sistema y producen en éste los mismos efectos enton^

ees se tiene un único modo de falla.

Los modos de falla se originan cuando los distintos tipos de falla -
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de un elemento ocurren en distintos estados del sistema y producen

en el sistema efectos diferentes.

- Modos de falla no detectados.-

Es característico de ciertos aparatos, el ser llamados a operar in_

frecuentemente y por cortos períodos. En la mayoría de los casos

estos componentes están listos para operar.

En esta categoría se cuentan los equipos de emergencia y protección

Si ocurre una falla mientras el dispositivo está en periodo de espe_

ra, la falla permanecerá oculta hasta que el dispositivo recibe la

orden de operación.

Esta situación también puede ser modelada mediante un diagrama de

espacios de estado.

Se presentan a continuación dos modelos para la representación de

fallas no detectadas.

El primero (Fig.# 1.4.a) utiliza la frecuencia de ocurrencia de las

fallas escondidas.

El segundo modelo toma en consideración la probabilidad de que el

dispositivo no responda a una orden de operación (Fig. No. 1.4.b).



34

(a) (b)

Fig.1.4. Diagrama de estados de un componente reparable
Posibilidad de falla no detectada.

En los diagramas de estado anteriores, C representa la contingencia ex_

terna que provoca la operación del dispositivo en cuestión.

N estado normal de espera.

C es el estado de operación normal del dispositivo.

CF estado de falla al operar.

F estado de espera con falla.

A falla escondida.

Las tasas de transición de estado presentados son:

x« tasas de fallas escondidas.

A£ tasa de llamadas a operar.

l/xr tiempo medio de operación.

x frecuencia de falla mientras opera.

u tasa de reparación del dispositivo.
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p probabilidad de que el dispositivo no responda a la llamada.

En el presente trabajo» se ha escogido el segundo modelo matemático

para analizar el efecto de las fallas escondidas de los disyuntores.

La ventaja de modelar el dispositivo de acuerdo a la probabilidad -

de no responder a la llamada, es que existe un estado menos para te_

ner en cuenta. En el segundo modelo se ha eliminado el estado A.

- Modos de falla de disyuntores.-

Los disyuntores fallan principalmente de tres modos:

- Fallas a tierra.

- Fallas al operar.

- Falsas operaciones.

Los efectos que producen estas fallas en el sistema son claramente

diferentes. Las fallas a tierra y las falsas operaciones podrían

disparar toda la zona de protección del disyuntor, mientras que una

falsa operación provoca únicamente la apertura del circuito.

Las condiciones en que se producen las fallas son también diferen-

tes. Una falla al operar es un tipo de falla escondida, es decir

se detecta únicamente cuando la operación es requerida. Las fal-

sas operaciones no pueden ocurrir cuando el interruptor está co-

rrectamente abierto. Las fallas a tierra pueden presentarse en

cualquier condición del sistema.
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Como consecuencia de lo expuesto, los tres tipos de falla citados no

se pueden considerar en un sólo estado en el modelo y constituyen

tres modos de falla de los interruptores.

DIAGRAMA DE ESTADOS DE UN DISYUNTOR.-

Ya que las fallas al operar de los interruptores son dependientes de

las fallas de los componentes protegidos por ellos, el modelo de cor\_

fiabilidad de un disyuntor se representa en combinación con los esta_

dos posibles de dichos componentes.

C es el elemento protegido por el interruptor, cuya falla llamaaope_

rar al interruptor.

B el interruptor.

N estado de operación normal.

Fig. 1.5. Diagrama de estadosde un disyuntor (B) y Un componente C
protegido por él.

Probabilidad de que el disyuntor falle al operar,

tasas de reparación de C y B respectivamente.

X2 tasas de falla de C y B.
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A! -*• falla a tierra.

A2 -»• falsa operación.

Utilizando las probabilidades y frecuencia de falla y reparación de

los componentes y aplicando la técnica de Markov se determina las ex_

presiones para el cálculo de índices deconfiabilidad de cada estado

posible.

Probabilidad de Estado:

Consideraciones previas P^
P

p » A

P « 1

At « 1

[PN PC PBC PB] (l-p)A

•yc -

PA + A

PN + PC + PBC + PB s 1
El sistema de ecuaciones que debe resolverse es:

PNC- \i-\z- AC) + PC uc + PB UB = o

- A



matricialmente:
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-u

Se obtiene:

- " P B *

pc
PBC

=
" - p x c

AI + A 2 • Ap

- Ai - A2

P A,

A2 + p
o U

donde TD y Tr son los tiempos medio de reparación de B y C.
D L

fB = PB^B

= AX + A2 + P A
C TB + TC

Las probabilidades y frecuencia de cada estado se encuentra tabula^

das en la Tabla No. 1.2. En ella se incluye a un elemento D indepen-

diente.
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T a b l a No. 1.2. índices de confiabilidad de los estados del modelo

de interruptores de la Fig. 1.5.

Estado

B

C

BC

BCD

Probabilidad Frecuencia

TB TB
(Ai+A2+pAc T +T )Tg A! i A2 ' PM T +7

B C B C

X^T,. Xrc e >-

'B 'c L

TR^P T T + T T + T T

DVxn i4^TD PXCXD B c B D c D
c D TB'"C D c D TR + Tr

D L

T =
'

• Tc = "¡r

Debido a la transición directa entre el estado de operación normal

del sistema (N) a un estado de doble contingencia (BC) la probabili-

dad de un estado de triple contingencia (BCD) aumenta y por tanto ya

no las consideraremos despreciables.

En un sistema eléctrico, un disyuntor, normalmente protege a más

de un componente. En el modelo presentado C puede representar a tp_

dos los elementos protegidos por el interruptor B. En este caso xr

(frecuencia de falla de C) es el sumatorio de las frecuencias de fa_

lia de C.¡ y ̂  es la media de las tasas de reparación

Se debe tener presente que a pesar de que varios componentes 11 a_

man a operación a un disyuntor, no existe ningún tipo de dependencia

entre esos componentes.
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En el modelo anterior C tenía dos estados posibles, operación o fa_

lia. Si consideramos el efecto de la operación de maniobra que se

produce al producirse la falla de C o B, el modelo que se tiene es

el siguiente:

(1-P)

Fig.No. 1.6. Diagrama de estado de un sistema de dos componentes de_
pendientes, sujetos a operación de maniobra.

En este modelo puede apreciarse la diferencia de efectos de una fa]_

sa operación y de una falla a tierra. Mientras que la falla a tie_

rra (y la falla al operar) provoca la operación de maniobra que

despeje la falla del disyuntor, la falsa operación da lugar a dos -

estados solamente: N - R.

La solución del modelo que considera los distintos modos de falla

de los disyuntores y tiene en cuenta además a las operaciones de ma_

niobra se indica en la Tabla No. 1.3.



41

Tabla No. 1.3. Contribución de probabilidad y frecuencia de los estados

del modelo de interruptor de la Fig. 1.6.

Estado Probabilidad Frecuencia

XjT,

(1-P)XCTS (l-p)x,

BRCS

CRBS

BSCS

BSCSDR

BRCRDS

.

-ÍT
D L

VlTSTC

px.

TRTO TBTC+TBTS+TCTS
D

1.6.3. Mantenimiento preventivo

La mayoría de componentes de un sistema de subtransmisión están ex-

puestos a varias contingencias tanto internas como externas que prp_

vocan su deterioro y por tanto conducen a un aumento de la probabi-

lidad y frecuencia de falla de los componentes, y por tanto del si£

tema en conjunto.

Las tasas de falla de los componentes pueden ser reducidas con el

tenimiento preventivo periódico.
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La programación óptima del mantenimiento de equipos es de mucha im-

portancia para la operación confiable de un sistema de energía. La

frecuencia y duración del mantenimiento depende del tipo de componen_

te.

En este trabajo se ha considerado distribución exponencial de los

tiempos de mantenimiento. La frecuencia de mantenimiento y su dura_

ción media se suponen conocidos.

Es importante tener en cuenta que el mantenimiento de los componen-

tes es una herramienta para reducir sus frecuencias de falla y por

tanto mejorar las condiciones del sistema. Bajo este principio, la

realización de mantenimiento en un equipo del sistema no deberá efe£

tuarse si al superponerse esta acción con fallas de otros componen-

tes produce la falla del sistema.

El modelo de espacios de estado de un componente sujeto a móntenj_

miento es:

Fig.No. 1.7.Componente sujeto a mantenimiento.

A Estado de funcionamiento normal.

AM Estado de mantenimiento.

AA y wAson las tasas de falla y mantenimiento.

Esta rutina de dos estados para el caso de un componente, no se la
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puede considerar independiente del proceso falla-reparación de los

demás componentes y depende también de los estados de falla del sis_

tema. Se ha dicho que el mantenimiento pretende reducir las posj_

bilidades de falla de un sistema y no aumentarlas, por tanto.no se

debe remover a un componente del sistema para mantenimiento, si prp_

voca con ello la falla del sistema (debido o no a fallas existentes

en otros componentes).

El modelo para la evaluación del efecto de mantenimiento preventivo

(salida programada) en la confiabilidad cumple con:

- El mantenimiento de un componente (A), no podrá empezar si debido

a falla de otro componente (B) el estado A» Bp constituye falla

del sistema.

- Pero si A está en mantenimiento (AM) y B falla (Bp), si existe el

estado de falla AM Bp- puesto que una vez que empieza el manteni-

miento de un componente éste debe ser terminado.

De lo expuesto se deduce que no pueden existir estados de manteni-

miento simples que representen fallas del sistema. Tampoco existen

estados de fallas conformados por la combinación de dos componentes

en mantenimiento.

Puesto que los estados de más de segundo orden son poco probables,

se considerarán casos de salida doble (1 componente en estado de fa_

lia y otro en mantenimiento).
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El siguiente diagrama de estados, describe el comportamiento de un

sistema de dos componentes sujetos a mantenimiento.

NOTA: En dicho diagrama, el estado AM BR constituye falla del sis_

tema.

No se tomaren cuenta las operaciones de maniobra.
U

Fig. No.1.8.Sistema de dos componentes sujetos a mantenimiento
AM BR falla.

x -+ tasa de falla.

X -> tasa de mantenimiento.

I/u -)- tiempo medio de reparación.

I/UM -»- tiempo medio de mantenimiento.

En el diagrama de estado, queda clara la restricción de que un es_

tado de mantenimiento empiece en un estado de reparación.

Queda también excluido del modelo cualquier estado de mantenimien-

to doble.



45

A continuación deduciremos las formulas para el cálculo de la pro-

babilidad y frecuencia de falla de los estados que incluyen mante_

nimiento.

Para el lo modelamos un sistema de dos componentes; A sujeto a mante^

nimiento y B a reparación. Interesa el caso en que el estado A..BR

es falla del sistema:

Fig. No.1.9. Modelo de un componente A en mantenimiento y B en re_
paraeion.

Utilizando las ecuaciones (6) y (7) del proceso Markoviano y supo-

niendo P = 1

y siendo T( y T los tiempos medios de repara-

ción y mantenimiento de A y B respectivamente se tiene:

PN PAM PBR PAMBR ~XMA~XB XMA

UMA ~^M/

MRB °

0 MRB

-uRB



p + p + p + p s i
HN AM " B R AMBR

eliminando una de las ecuaciones :
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RB

" X X ÍM A D M R B
AMBR

PAMBR XB XMA TMA

PAM

PBR

PAMBR

=

" XMA "

- XB

0

MA

TMA ' TRB
+ TRB

MA

T.RB 'MA

AMBR

fAMBR XAM XB TMA

Si se considera además la rutina operación-maniobra-reparación a

que están sujetos los componentes de un sistema eléctrico, el mode_

lo de espacios de estado para un sistema en que el componente A es^

tá sujeto a mantenimiento y B a la citada rutina se tiene la Fig.

No. 1 .10.
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Fig. No.1.10 Modelo de un componente A sujeto a mantenimiento y un
componente B sometido a operación de maniobra.

I/u ; l/us ; l/ur tiempos medios de mantenimiento maniobra y repa_

ración.

X , Xft tasas de falla y mantenimiento.

Con la aplicación del método de Markov se deducen las expresiones

que se tabula en la Tabla No.1.4.

Tabla No. 1.4. Contribuciones a la probabilidad y frecuencia de es-
tados de falla del sistema. Inclusión de mantenimie£
to preventivo y de operación de maniobra.

Estado

AMBS

WR
Ws
AMBSCS

Probabilidad

AMAABTMATSB

AMAABACTMATRBTRCK

AMAABACTMATRBTSC

AMAABACTMATSBTSC

Frecuencia

AMAABTMA

AMAABACTMA(TRB H

AMAABACTMATRB

AMAABAcWTSB H

h TRC>

hTsc^

TSB* TSC TMA' TRB' TRC ; K = T̂ TT
TMATRC

M A R B TMATRC TRBTRC
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Aplicación del método de cortes mínimos

1.6.4. Configuración del circuito

En Tos numerales anteriores se ha descrito la modelación del siste_

ma a partir del comportamiento de los componentes del mismo. Dicha

modelación es necesaria para la obtención de los valores probabi^

Hsticos de frecuencia y duración de los posibles estados del sî

tema.

Sin embargo esas técnicas no son suficientes para encontrar la con^

fiabilidad del sistema. Un sistema de transporte de energía y en

particular un sistema de subtransmisión es un circuito en el que

los componentes se conectan en serie, paralelo o una combinación -

de ambos. Razón por la cual, antes de calcular la probabilidad de

ocurrencia de los distintos estados del sistema, en base a los mo

dos de falla de los componentes que lo constituyen, se debe cono-

cer los requerimientos del sistema y representar estos requerimier^

tos en una forma que permita su evaluación cuantitativa.

Como medio de modelación del circuito se ha utilizado la técnica

de cortes mínimos.

Los estados de corte mínimo pueden ser deducidos a partir de la

operación lógica del sistema y/o del diagrama.

Se conoce como conjunto de corte al conjunto de componentes del

sistema, los cuales al fallar provocan la falla del sistema. Pode
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mos afirmar entonces, que el conjunto de cortes representa la

confiabilidad de la configuración del sistema.

Para evaluar cuantitativamente la confiabilidad del sistema o mejor

dicho su desconfiabilidad se combinan los estados de corte mínimo;

Por definición de conjunto de corte mínimo, todos los componentes

de él deben fallar para que el sistema falle. Como resultado de lo

cual, la probabilidad de un estado de corte mínimo se obtiene multj_

pl i cando la probabilidad de falla de cada elemento que la conforma

(lo cual coincide con las probabilidades del estado correspondiente,

cuyas fórmulas se tabularon anteriormente). Además, cada estado de

corte mínimo, es un estado de falla del sistema por lo que la des-

confiabilidad aproximada del sistema se obtiene sumando las proba bj_

lidades de ocurrencia de cada estado de corte mínimo.

Esto se desmuestra utilizando teoría básica de probabilidades:

Sean ClfC2, ,C los estados de corte mínimo de un sistema,

la probabilidad de falla del sistema.

Se cumple: Po = P(Ci U C2 U ____ C )j n

Puesto que los estados de corte mínimo son independientes entre si,

Ps = P(Ci) + P(C2) +... P(Cn) - I

1=1, n
j=l,n
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Puesto que P(C.j) « 1, se desprecian todos los términos a partir del

segundo.

£
Ps " P^) l.q.q.d.

La ventaja del método de cortes mínimos para la modelación del ci>

cuito es que presenta los modos de falla de cualquier configuración

(no solamente serie y paralelo), sin eliminar la apreciación física

del sistema, lo cual es de mucha importancia en un análisis comple

to de conflabilidad.
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C A P I T U L O I I

DETERMINACIÓN DE ÍNDICES DE CONTABILIDAD.- ALGORITMOS

2.1. INTRODUCCIÓN

Los modelos de conflabilidad de sistemas cuyos elementos constituye^

tes poseen diferentes modos de falla son muy complicados e incluso in^

manejables manualmente, si el número de componentes es alto.

El incluir el efecto de las operaciones de maniobra aumenta la car\ti_

dad de estados que deben considerarse en la construcción de las ex-

presiones Booleanas. Consecuentemente es mayor el número de combina

ciones que constituyen falla del sistema cuyo efecto no es desprecia^

ble. Esto a pesar de que se consideran fallas de hasta segundo or^

den como máximo. /

La complejidad del análisis es aún mayor debido a la presencia de

switches normalmente abiertos. Al cerrarse, modifican la configura-

ción topológica del sistema y por tanto los estados de falla del mi_s

mo.

Estas consideraciones explican la necesidad de contar con programas

computarizados para el análisis de efectos de falla individual délos

componentes y sus combinaciones sobre el estado del sistema al que

pertenecen. Los métodos de computación para el cálculo de los índj_

ees de confiabilidad varían de acuerdo con los factores que se toman

en cuenta.
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El propósito del programa digital es transferir laboriosos cálculos

de escritorio al computador. Es por este motivo que los métodos y

programas de computación utilizados para la evaluación de confiabj_

lidad deben reunir las siguientes características principales:

- Deben ser fáciles de usar.- Esto implica que la manipulación de

datos debe ser minimizada y las diferentes contingencias que im-

plican falla del sistema deben ser claramente clasificadas.

- Los métodos no deberán entregar los índices de confiabilidad de

cada punto de carga como única respuesta, sino que deben permitir

el reconocimiento de las contingencias que provocan la falla de

más de un punto de carga a la vez.

En los últimos años se ha dado mayor importancia a los estudios de

confiabilidad de sistemas eléctricos. Se han desarrollado algunos

programas para evaluación de confiabilidad los cuales tienen diver^

sos grados de complejidad.

Uno de los primeros estudios de confiabilidad de sistemas de trans-

misión (que utiliza la técnica de espacios de estado) fue publicado

en 1970 (Ref. # 3). En dicho artículo se puede describir a cada ele^

mentó del sistema por cualquier número de estados posibles y se pue^

den representar las contingencias de falla.

En "la referencia # 1, se consideran tres posibles estados de los com

ponentes del sistema (operación, reparación y falla anterior a la

operación de maniobra). Esta representación no permite la inclusión
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de los aparatos de switcheo normalmente abiertos,ni toma en cuenta

la dependencia existente entre los interruptores y los elementos -

protegidos por los mismos.

Un método de cálculo de confiabilidad de subestaciones se describe

en la Ref. # 2. En él se indican las operaciones que se requieren

para restaurar el servicio en un punto de carga después de que ocu_

rre una interrupción momentánea. Su principal contribución, está en

que modela a los switches normalmente abiertos por dos circuitos, -

uno cuando el switch está abierto y otro cuando el switch se cierra

El programa desarrollado en esta tesis se basa en el método expues-

to en la Ref. # 5. Sirve para la evaluación de índices de confiabi_

lidad de un sistema de subtransmisión o transmisión. En el se in-

cluyen los efectos de las operaciones de maniobra, varios modos de

falla de interruptores, switches normalmente abiertos como también

el mantenimiento de los componentes, bajo la consideración de que

las barras de generación son 100% confiables. Se supone también

que todos los componentes del sistema pueden llevar cualquier co-

rriente bajo cualquier condición del sistema.

Los algoritmos utilizados permiten seleccionar varias combinaciones

de falla de componentes que constituyen falla del sistema analizada

La falla del sistema la constituyen las interrupciones de servicio

al punto o puntos de carga considerados.

Una vez determinados los estados de interés (cortes mínimos) el pro

grama calcula la desconfiabilidad del sistema y la frecuencia de fa
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lia del mismo. Se utilizan las fórmulas descritas en el capítulo ají

terior.

Para la utilización del programa implementado se requiere de una ade^

cuada representación del sistema que se analiza y contar con los da^

tos estadísticos de frecuencia y duración de fallas de cada tipo de

componente.

2.2. REPRESENTACIÓN DEL SISTEMA

La representación del sistema se construye directamente a partir de

su arreglo físico, mediante un diagrama unifilar en el que se enume^

ran de 1 a N los elementos (30) del sistema (excluyendo de esta enu_

meración los switches normalmente abiertos) que se enumeran separada^

mente.

En el diagrama unifilar se deben también indicar los posibles senti_

dos de flujo de potencia por cada elemento.

El circuito de la Fig. No. 2.1, se utilizará como ejemplo del método.

3 si 1

11

w
12

Fig. No. 21 Circuito de prueba.
REPRESENTACIÓN
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Como parte de la representación del sistema, se deberán también de-

terminar los elementos cuyo sentido de flujo varía ante el cierre -

de un switch.

En el circuito del ejemplo, el elemento 4, que es de un sólo sentido

en condiciones normales, al cerrarse el switch pasa a ser bidirec-

cional.

Luego se identifican los diferentes tipos de componentes existentes

Elementos No

8

1,2,3,6,10

13 - 18

5

7 - 9

11 - 12

Tipo de
componente

Líneas tipo B

Barras de carga

Disyuntor A/T

Disyuntor B/T

Lineas tipo A

Barras de generación

Tabla No. 2.1. Tipos de componentes del circuito de muestra.

Para cada tipo de componente se especificarán los datos básicos de

confiabilidad. En el presente trabajo se utilizan la frecuencia de

falla y tiempos medios de reparación, mantenimiento y maniobra de

dichos componentes.

La determinación de dichos datos requiere de un estudio estadísti-

co que rebasa el alcance de esta tesis.
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En el Apéndice B se detalla un procedimiento para la obtención de

los datos básicos de confiabilidad de los componentes de un siste

ma de subtransmisión.

2.3. PROCEDIMIENTOS Y MÉTODOS PARA EL ANÁLISIS DE EFECTOS DE FALLA

Y EVALUACIÓN DE ÍNDICES DE CONFIABILIDAD

2.3.1. Diagrama de Flujo del Programa Implementado

f INICIO ]

LEA DATOS
'- DATOS DE TOPOLOGÍA DEL SIS_

TEMA.
- DATOS BÁSICOS DE CONFIABI-
LIDAD DE COMPONENTES.

DETERMINE LAS ZONAS DE PROTECCIÓN
DEL SISTEMA.
- IDENTIFICACIÓN DE LA ZONA A QUE
PERTENECE CADA COMPONENTE.

ASIGNE O LEA LA MATRIZ
BC1(I), 1=1,NBC
BARRAS CUYA INTERRUPCIÓN
REPRESENTA FALLA DEL SIS_
TEMA.

1 = 1 , NBC

ENCUENTRE LAS TRAYECTORIAS
DE FLUJO DE POTENCIA HACIA
LA BARRA I.
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ENCUENTRE EL VECTOR PALABRA TRA
YECTORIA DE CADA COMPONENTE.

ENCUENTRE EL VECTOR PALABRA
YECTORIA DE CADA ESTADO S.

TRA

SELECCIONE LOS ESTADOS DE CORTE
MÍNIMO DE SIMPLE Y DE DOBLE CON
TINGENCIA.

SE
UIEREN COR-
S MÍNIMOS DE
CADA BA

HAY
ISYUNTORES

ORMALMENTE ABIER
TOS?

ESCRIBA LOS ESTADOS
DE CORTE MÍNIMO DE

I

IDENTIFIQUE LAS TRAYEC-
TORIAS EN LA NUEVA CON-
FIGURACIÓN DEL SISTEMA.

INCORPORE LOS ESTADOS
DE CORTE MÍNIMO DE LA
ULTIMA ITERACIÓN A
LOS ANTERIORES.

ENCUENTRE LAS NUEVAS ZO_
ÑAS DE PROTECCIÓN

IDENTIFIQUE LOS ESTADOS
DE CORTE MÍNIMO QUE PA
SAN A SER DE OPERACIÓN.

CALCULE: PROBABILIDAD, FRE-
CUENCIA Y DURACIÓN MEDIA DE
LOS ESTADOS DE CORTE MÍNI-
MO.

ENCUENTRE LOS NUEVOS CON
JUNTOS DE CORTE MÍNIMO.

IDENTIFIQUE Y CALCULE LOS
PARÁMETROS DE CONFIABILIDAD
DE LOS ESTADOS BC y BCD

VUELVA A LAS ZONAS DE
PROTECCIÓN DE CONDICIO-
NES INICIALES.

ESCRIBA LOS ÍNDICES DE
FIABILIDAD DEL SISTE-
MA.

CON
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2.3.2. Datos y resultados del programa

La entrada consiste en información de la configuración del sistema

y de datos básicos de confiabilidad de los componentes.

Los datos de topología del sistema que se necesitan son:

- Indicativo del tipo de componente.

- Número total de componentes.

- Número total de switches normalmente abiertos.

- Posible sentido de flujo de potencia por cada componente. Los com

ponentes se clasifican en unidireccionales y bidireccionales.

- Los elementos conectados a cada barra.

- Los elementos adyacentes a cada línea, transformador, disyuntor ,

capacitor o reactor del sistema. Si el elemento es unidireccio-

nal se distingue entre sus predecesores (elementos eléctricamente

más alejados de la generación que el elemento en cuestión) y los

elementos que se conectan al nodo por donde ingresa la potencia -

al elemento considerado. Si el elemento es bidireccional se dife^

rencia entre los componentes conectados a un extremo y al otro.

En caso de haber switches normalmente abiertos Ta información nece_

saria es la siguiente:

- Elementos entre los que se conecta el switch.

- Elementos cuyo estado de reparación o mantenimiento ocasiona el

cierre del switch.

- Componentes que en condiciones normales (switch normalmente abier
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to) son unidireccionales y que debido al cierre del switch pasan

a ser bidireccionales y viceversa.

El circuito del sistema es descrito a través de la relación de los

componentes con la barra de generación. De ahí la importancia de

una correcta definición del sentido de flujo por cada rama.

Se ingresa también como datos del. programa las barras de carga cu

ya interrupción constituye falla del sistema.

Los datos estadísticos que se necesitan por tipo de componente son:

- Tasas de falla y mantenimiento.

- Tiempos medios de reparación, maniobra y mantenimiento.

En caso de disyuntores, se diferencia entre frecuencia de fallas a

tierra y frecuencia de falsas operaciones y se requiere adicional-

mente de la probabilidad de fallas al operar.

La manera en que se introducen los datos al programa se explica en

el manual de uso del mismo (Apéndice A).

Los resultados que se obtienen:

- Combinaciones o configuraciones de falla de componentes que son

cortes mínimos para cada barra de carga si se desea y para todas

las barras analizadas consideradas en conjunto.
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- índices de confiabilidad, probabilidad y frecuencia de falla del

sistema. Se lista el aporte de fallas simples (R y S), fallas

dobles (RR, MR, MS, RS, SS) y triples en caso de fallas que in_

cluyen interruptores (BCD).

Donde: R -»• Reparación.

S -»• Estado de falla antes de la operación de maniobra.

M -*• Mantenimiento.

C -»• Representa a los componentes protegidos por el disyun

tor B.

D ->• Un elemento cualquiera, independiente de B.

2.3.3. Algoritmos utilizados para el análisis de efectos de falla

2.3.3.1. Zonas de protección

Alrededor de cada elemento de un sistema de potencia, se establece

una zona de protección separada, esto es, cualquier falla que ocu-

rra dentro de ésta zona causará la operación de todos los interrup_

tores comprendidos en esta zona y solamente de dichos interruptores.

La zona de protección de un componente, indica por tanto todos los

elementos que se desconectan en caso de falla de dicho componente,

por acción de los elementos de protección. Dicho estado se denomi-

nó en el capítulo anterior como estado S.

La zona de protección de un componente (no disyuntor) representa a

la protección primaria, en tanto que la protección de respaldo de
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dicho componente la constituyen las zonas de protección de los dis_

yuntores que lo protegen.

Determinando el encadenamiento de un elemento con los interruptores

más próximos se encuentra la zona de protección de dicho elemento.

Se comienza almacenando los elementos adyacentes al analizado y se

continúa el encadenamiento hasta que se localizan los interruptores

en todas las direcciones posibles (debe haber continuidad).

Puesto que varios elementos pertenecen a la misma zona de protec-

ción resultaría redundante determinar» de la manera descrita, la z£

na de protección de cada componente. Basta con determinar las z£

ñas de protección primaria del sistema indicando los componentes de

cada zona, mejor dicho indicando a que zona pertenece cada componer^

te,

De acuerdo con este método, los interruptores forman parte de va-

rias zonas, osea que las protecciones de respaldo se representan por

la combinación de varias zonas de protección primaria.

Por tanto, las zonas de protección permiten analizar el efecto de

los estados S.

Cabe indicar que los estados R (reparación) y M (mantenimiento) iji

volucra la desconexión, del elemento en cuestión únicamente y para

conocer su efecto en el sistema, solamente se verifica la continui-

dad con el elemento respectivo fuera del sistema.
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El algoritmo utilizado para la'determinación de las zonas de proteo

ción se presenta en el siguiente diagrama de flujo simplificado.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DETERMINACIÓN DE ZONAS DE PROTECCIÓN.-

i
PER

TENECE A UNA
ZONA DE PROTECCIO

YA DETERMINA
DA?

S UN ELEMEN
TO DE INTE-

RUPCIOT7

no

ENCUENTRE LOS ELEMENTOS CO
NECTADOS AI.

ALMACENE EN (ZP(P,J), J=1,X)
LOS ELEMENTOS ANTES ENCON-
TRADOS. AQUELLOS QUE NO SON
DISYUNTORES SE ALMACENAN A
DICIONALMENTE EN AUX.

INDIQUE LOS ELEMENTOS QUE
PERTENECEN A LA ZONA.

CONTINUÉ EL ENCADENAMIENTO
DE CADA ELEMENTO DE AUX.
LOS ELEMENTOS DE INTERRUP-
CIÓN SE GUARDAN EN ZP, LOS
DEMÁS EN ZP Y AUX.
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P Identifica a las zonas de protección primaria.

N Número total de elementos.

X Número de elementos de cada zona de protección primaria.

Ejemplo

Las zonas de protección primaria del circuito de la Fig. No.2.1 son:

P = 1 : 1,2,9,13,14 P = 4 : 11,13,14

P = 2 : 3,2,4,5,10,8,17,18. P = 5 ; 12,15,18

P = 3 : 6,5,7,14,15.

Identificación de la zona de protección de cada elemento.

ELEMENTO ZONA DE PROTECCIÓN A QUE PERTECENE

1 1
2 1
3 2
4 2
5 2 , 3
6 3
7 3
8 2
9 1
10 2
11 4
12 5
13 1 , 4
14 1 , 3
15 3 , 5
16 4
17 2
18 2 , 5



64

2.3.3.2. Determinación de las trayectorias al punto de carga.

El criterio adoptado para determinar los estados de falla del siste

ma es la interrupción de servicio en una o determinadas barras de

carga. Se encontrarán las trayectorias y los cortes mínimos barra

por barra.

Los datos de conexión entre los elementos del sistema se utilizan

para construir una matriz que represente los caminos de flujo o tra^

yectorias desde las barras de alimentación hasta la barra de carga

cuyo estado de falla se evalúa. Esta matriz permite determinar los

estados o configuraciones del sistema que constituyen falla del mis^

mo (interrupción de servicio a la barra de carga). Los estados de

falla del sistema son las configuraciones en las que todas las "tra_

yectorias mínimas" posibles son interrumpidas.

Una trayectoria está compuesta por los elementos que establecen co

nexión entre las barras de carga (salida) y las barras de alimente

ción (entrada).

Se ha dicho que las trayectorias de interés en la determinación de

los estados de falla son las trayectorias mínimas. Se conocen como

trayectorias mininas los caminos continuos en el diagrama unifilar

a través de las cuales se alimenta el punto de carga y en los que

se interrumpe el circuito al quitar cualquiera de los elementos de

dicha trayectoria.

Para la determinación de las trayectorias mínimas de cada punto de
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carga, se encuentran en cadena los predecesores de los componentes,

partiendo del punto de carga en cuestión hasta llegar a las barras

de alimentación. Las distintas trayectorias se originan en los n£

dos en los cuales se encuentran varias ramas no consideradas previa

mente.

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO.- TRAYECTORIAS DE UN PUNTO DE CARGA.

í INICIoV

ENTRADA DE DATOS
. - DATOS TOPOLOGÍA/

\r BARRA SUR QUE SE
\ANALI2A (BC) /

"I
SELECCIONE LOS ELEMENTOS (E)
CONECTADOS A BC POR DONDE LE
LLEGA EL FLUJO DE FOTENCIA.CA
DA UNO GENERA UNA TRAYECTORIA

) DE LA TRAYECTO
RÍA I ES FUENTE

FORME LA TRAYECTORIA N
CUYO ULTIMO ELEMENTO -
ES NCOM (E,K).

GUARDE EN LA TRAYEC
TORIA I,NCOM (E, K)

no

\DAS LAS TRAYEC/
""TORIAS? /

si
FIN
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Ejemplo

Trayectorias mínimas de la barra de carga 1 para el sistema de la

Fig. 2.1.

11 y 12 son barras de alimentación

TRAYECTORIA 1: [TI]

1 9 13 11

TRAYECTORIA 2: [T2]

1 9 14 15 12

TRAYECTORIA 3: [T3]

1 2 3 4 10 5 6 7 14 13 11

TRAYECTORIA 4: [T4]

1 2 3 4 10 5 6 7 15 12

TRAYECTORIA 5: [T5]

1 2 3 4 10 8 18 12

TRAYECTORIA 6: [T6]

1 2 3 4 10 8 17 16 11

2.3.3.3. Determinación de vectores "Palabra trayectoria"

Una vez determinadas las trayectorias mínimas del nodo que se anali_

za, se procede a encontrar el efecto de falla de cada componente

del sistema en la continuidad de servicio de la barra de carga, pa^

ra ello se obtienen el vector palabra trayectoria de cada elemento.

La palabra trayectoria es un vector que indica las trayectorias que
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son interrumpidas cuando el componente es retirado del sistema, por

tanto es un vector constituido por n dígitos (n es el número de tra_

yectorias mínimas). Los dígitos componentes de dicho vector son

los del sistema binario. Se tiene 1 si el componente analizado se

encuentra en la trayectoria respectiva y O si la trayectoria no se

interrumpe al quitar ese componente del sistema.

La palabra trayectoria de cada componente es en sí un indicativo de

los estados IR (I representa cualquier componente del sistema) que

constituyen falla, puesto que si todas las trayectorias mínimas son

interrumpidas se tiene un estado de falla. Para este caso el vec-

tor palabra trayectoria está constituido por dígitos 1.

El mismo procedimiento puede ser extendido para la determinación de

los distintos estados de falla, es decir se determina la palabra tra_

yectoria de cada estado.

Así, la palabra trayectoria de un estado IS, no es más que la combi_

nación en el sentido Booleano "OR" de las palabras trayectoria de

todos los componentes de la zona de protección a la que pertenece

el componente I.

El estado IS constituirá falla del sistema si la palabra trayectoria

de este estado es un vector de dígitos 1.

La palabra trayectoria de un estado IR JS, es la combinación Boolea^

na OR de las palabras trayectoria de los estados IR y JS.
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Ejemplo

Para el circuito de la Fig.2.1.1a "palabra trayectoria" de algunos

componentes son:

COMPONENTES

Pl

1 1

2 0

3 0

15 0

17 0

18 0

9 1

TRAYECTORIAS

P2

1

0

0

1

0

0

1

P3

1

1

1

0

0

0

0

P4

1

1

1

1

0

0

0

P5

1

1

1

0

0

1

0

P6

1

1

1

0

1

0

0

Palabra trayectoria del estado 3S:

La zona de protección

y el vector "Palabra

Pl

3 0

2 0

4 0

5 0

10 0

8 0

17 0

18 0

del componente

Trayectoria" de

P2

0

0

0

0

0

0

0

0

P3

1
1
1
1
1
0

0

0

3 es:

3S se

P4

1

1

1

1

1

0

0

0

3/2/4/5/10/8/17/18

obtiene

P5

1
1
1
0

1

1

0

1

así:

P6

1

1

1

0

1

1

1

0

3S O O 1 1 1 1 (no es falla
del sistema)
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0

1
0

1
1
0

1
0

1
0

1
0

La palabra trayectoria del estado 3S 9R:

3S

9R ' J.

3S 9R 1 1 1 1 1 1 (falla del sistema).

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DE LA OBTENCIÓN DE LAS "PALABRA TRA-

YECTORIAS"
- TRAYECTORIAS
ZONAS DE PRO
TECCION.
ENTRADA

FORMACIÓN DEL VECTOR
PALABRA TRAYECTORIA
PTRAY (I, II) = 1

FORMACIÓN DEL VECTOR
PALABRA TRAYECTORIA
PTRAY (I, II) = O

FORMACIÓN DEL VECTOR PALABRA
TRAYECTORIA IS.
- COMBINACIÓN BOOLEANA OR DE
LOS VECTORES PALABRA TRA-
YECTORIA DE LOS ELEMENTOS
DE LA ZONA DE PROTECCIÓN
DE I.

I = 1 ,N

II = 1, NT

2.3.3.4. Selección de los estados de corte mínimo

a) Condiciones iniciales.-

En la evaluación de los índices de confiabilidad son de interés los
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estados de corte mínimo.

Un estado de corte mínimo es un estado de falla del sistema, en el

que al regresar al servicio cualquiera de los elementos que en ' el

estado considerado se encuentran fuera, el sistema pasa a un estado

de operación. Por tanto, un estado es de corte mínimo si no hay un

estado menos severo que también sea falla del sistema.

Para considerar únicamente los estados de falla que son cortes mínj_

mos se procede de la siguiente manera:

- Se determinan los estados IR de falla del sistema, los cuales son

siempre cortes mínimos (estados menos severos).

- Se determinan los estados IS de falla. Eliminando de este grupo

aquellos estados en que IR es falla se tiene los cortes mínimos

tipo S.

- Se encuentran los estados de falla doble (IR JR). No será corte

mínimo ningún estado de falla IR JR si IR o JR es falla.

- Los estados de falla (IR JS) del sistema son cortes mínimossi los

estados correspondientes IR JR, IR, JR y JS son estados de oper¿

ción.

- Se obtienen los estados SS de falla, eliminado de este grupo aqu£

líos en que cualquiera de los estados correspondientes (R, S, RR

o RS) constituyan falla del sistema.
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El siguiente diagrama de flujo presenta el método utilizado en el

programa para la determinación de los estados de corte mínimo.

Nota: La selección de los conjuntos de corte se realiza mediante

la utilización de los vectores palabra trayectoria previamer^

te determinados.

DIAGRAMA DE FLUJO: SELECCIÓN DE CORTES MÍNIMOS

TODOS
LOS COMPONEN-

TES DEL VECTOP PTRAY
DE I SON "1"

ALMACENE I EN UN
ARREGLO DE CORTES
MÍNIMOS R.

ODQ

LOS COMPONEN
TES DEL VECTOR IPWS

DE I SON "1"

ALMACENE 1 EN UN
ARREGLO DE CORTES
MÍNIMOS S.

ES ESTADO
DE FALLA

REALICE LA COMBINACIÓN
BOOLEANA OR DE PTRAY DE
I Y DE J.

ALMACENE EL ESTADO
DE CORTE MÍNIMO
IRJR ENCONTRADO

EL
VECTOR

RESOLTANTE ESTA
ORMADO POR

IR O
JR SON ESTADOS DE

FALLA?

'DETERMINE LOS CORTES MÍNIMOS RS

DETEPMIME LOS CORTES MÍNIMOS SS
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b) Efecto de switches normalmente abiertos. -

Los interruptores normalmente abiertos afectan directamente en la

determinación de estados de falla del sistema, ya que al cerrarse va^

ríanla configuración de éste.

Para el presente estudio se parte del conocimiento de los elementos

específicos cuya reparación o mantenimiento conduce al cierre de ca^

da switch.

En el programa implementado, se determinan los estados de corte mí_

nimo con las condiciones iniciales (con los switches abiertos) y

luego se verifican los estados de falla al cerrarse uno a uno los

switches.

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL PROCESO PARA CONSIDERAR EL EFEC-

TO DE CIERRE DE SWITCHES NOO (NORMALMENTE ABIERTOS)

I = NOO

LEA DATOS
^ ELEMENTOS ENTRE LOS QUE SE

CONECTA EL SWITCH (I)
- ELEMENTOS EN CUYA REPARA-
CIÓN SE CIERRA I.

IDENTIFIQUE LAS ZONAS DE. PRO_
TECCION MODIFICADAS CON EL
CIERRE DEL SWITCH.

ENCUENTRE LAS TRAYECTORIAS
DE LA BARRA DE CARGA EN LA
NUEVA CONFIGURACIÓN.
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><2 K = 1 , 5

ES
L)R FALLA DE
SISTEMA EN LA
LNUEVA COND

CION

EL
STADO R DE L
ESTA ENTRE LOS
DE CORTE MI

NIMO

RETIRE (L)R DEL ARREGLO
DE FALLAS R Y ALMACÉNE-
LO EN LOS CORTES MÍNIMOS

S

ESTADO ES DE
FALLA CUAND
I SE CIERRA?

ELIMINE LA COMBINACIÓN J
DE LOS CORTES MÍNIMOS RR
ALMACENE LA CONFIGURACIÓN
RESPECTIVA COMO ESTADOS
RS Y SR DE FALLA.

ENCUENTRE LOS ESTADOS DE CORTE MÍNIMO
RS QUE EN LA ACTUAL CONDICIÓN SE CON
VIERTEN EN ESTADOS DE OPERACIÓN (PRO
CEDIMIENTO SIMILAR AL LAZO 3)

IDENTIFIQUE LOS ESTADOS RS QUE SIEN-
DO DE OPERACIÓN ANTES DEL CIERRE DE I
SON DE FALLA EN LA PRESENTE CONDICIÓN

FIN
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Puede apreciarse en el diagrama de flujo anterior que la existencia

de switches normalmente abiertos, reduce los estados de falla tipo

R o M y las combinaciones RS, RM, MS y MR en las que intervienen los

elementos cuyo retiro provoca la operación de los switches, y por

tanto aumenta la confiabilidad de un sistema. Ya que los switches

al cerrarse crean nuevos caminos al flujo de potencia.

No se pretende, sinembargo con este análisis determinar los sucesos

que demandarían el cierre de este tipo de elementos. Para propósj_

tos de análisis de confiabilidad se deberán entregar como datos al

programa, los sucesos que provocan el cierre de los interruptores

normalmente abiertos.

2.3.4. Cálculo de los índices de confiabilidad

Una ve-z que se han determinado los estados de corte mínimo ( fallas

simples y dobles) de acuerdo al criterio de confiabilidad asumido:

continuidad de servicio en uno o varios puntos de carga, se procede

a la aplicación de las fórmulas deducidas y tabuladas en el capítu_

lo anterior para la determinación de la probabilidad y frecuencia

de los estados R, S, RR, RS y SS que son cortes mínimos.como tam-

bién de los estados RM y MS que lo son.

Los estados de corte mínimo RS lo son también de corte mínimo MS;

y los estados de corte mínimo RR representa dos estados de corte rní

nimo debido a mantenimiento preventivo MR y RM.

Los índices de confiabilidad totales del sistema se obtienen median
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te la suma aritmética de la probabilidad de falla de cada estado -

(probabilidad de falla del sistema) y la frecuencia de falla de ca_

da estado (frecuencia de falla del sistema).

Adicionalmente se deberán calcular la probabilidad y frecuencia de

fallas tipo BC y BCD. Siendo B un interruptor cualquiera, C los ele^

mentos protegidos por dicho interruptor y D un elemento independie^

te de B .

- Efecto de los distintos modos de falla de interruptores

La dependencia existente entre las fallas de los interruptores y los

elementos protegidos por ellos afectan directamente en la probabilj_

dad y frecuencia de fallas de un sistema como pudo verse en la res£

lución de su modelo matemático.

Para incluir el efecto de los disyuntores se deben determinar prinie

ramente los elementos protegidos por cada disyuntor y -luego calcu-

lar para este conjunto de elementos (C) la frecuencia (Ac), duración

de reparación (TRC) y switcheo (TSC) equivalentes. Una vez encon-

trados los estados de corte mínimo BC y BCD se determina el aporte

de estos estados a los índices de confiabilidad utilizando las fór_

muías respectivas (Tabla No.1.3).

La selección de los cortes mínimos BC y BCD no es igual que para

elementos independientes. Así, su estado BRCR de falla no debe ser

excluido de los estados de falla que son de interés a pesar de que

BR o CR sean estados de corte mínimo.
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Es más, si considerarnos que un estado BRCR es más critico que un eŝ

tado BR o uno CR, si uno de estos últimos es falla del sistema, con

mayor razón lo será BRCR y será además un estado a considerar ya

que se trata de un estado independiente en sí y no la combinación -

de dos estados de falla independientes.

Dado el concepto de cortes mínimos empleado en la selección de esta^

dosde falla y debido a la configuración de un sistema eléctrico los

estados de corte mínimo BC y BCD fueron excluidos del análisis ante_

rior y deberán ser determinados posteriormente. Sinemfaargo los cor_

tes mínimos previamente seleccionados entregan la información busca_

da, (sin un análisis adicional de la red) bajo las siguientes consj_

deraciones:

Desde el punto de vista de continuidad, un estado BS es más crítico

que un estado de reparación o switcheo (estado de falla anterior a

la operación de maniobra) de cualquiera de los componentes por él

protegido. La falla de un interruptor supone la operación de la

protección de respaldo, lo cual involucra mayor número de componen-

tes fuera de servicio.

Por la misma razón, un estado BC es más o al menos igualmente críti^

co que un estado B o C correspondiente.

Por tanto, los estados de corte mínimos predeterminados que involu-

cran interruptores representan a nuevos estados BC y BCD que se de_

ben considerar. Lo dicho se explica en el siguiente cuadro:
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CORTES MÍNIMOS INICIALES

BS

BR

BSDR

BSDS

BRDR

ESTADOS BC Y

BSCR

BRCR

BSCRDR

BSCRDS

- BRCRDR

BCD QUE INVOLUCRAN

BSCS

BRCS

BSCSDR

BSCSDS

BRCSDR

El algoritmo desarrollado para el cálculo de índices de confiabili-

dad de estados BCy BCD se resumen en el siguiente diagrama de flujo

simplificado.

INICIO )

DETERMINE AC, TRC Y TSC PARA CADA
INTERRUPTOR.
SE UTILIZAN LAS ZONAS DE PROTEC-
CIÓN DE LOS DISYUNTORES.

LOCALICE LOS ESTADOS DE FALLA BR
O BS Y CALCULE LA PROBABILIDAD Y
FRECUENCIA DE LOS ESTADOS BC RES_
PECTIVOS.

DETECTE LOS ESTADOS DE CORTE MINI_
MO BSDR Y CALCULE EL APORTE DE
LOS ESTADOS BSCRDR Y BSCSDR QUE
REPRESENTAN.

PARA CADA CORTE MÍNIMO BSDS O
DSBS SE TIENE UN ESTADO BSCRDS Y
UN BSCSDS CUYOS ÍNDICES DE OCURREN
CÍA DEBEN SER CALCULADOS.

SELECCIONE DE ENTRE LAS FALLAS DO_
BLES RR, LOS ESTADOS BRDR Y CALCU
LE LOS ÍNDICES DE LOS ESTADOS BR_
CRDR Y BRCSDR RESPECTIVOS.

FIN
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- Efecto de fusibles

Se consideró a los fusibles como elementos de interrupción no sujetos

a falla. Es decir, la zona de cualquier elemento del sistema se e.x

tiende hasta un disyuntor o hasta un fusible. Por tanto la presencia

de fusibles influye en los efectos de los estados de falla tipo S.

2.4. Ejemplo de aplicación

Determinación de índices de confiabilidad mediante el método de

cios de Estados.

Análisis Manual .

Sistema de Muestreo: Datos

si

6

5 r\
2'
10;

SI se cierra por la salida de 4, 8 o 10.
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CRITERIO DE FALLA.-

Se considerará falla del sistema la interrupción de continuidad en^

tre la barra de carga 6 y las barras de alimentación (11 y 12).

ANÁLISIS DE EFECTOS DE FALLA.-

Se pretende encontrar los estados (máximo doble contingencia) que

son falla del sistema y seleccionar los estados de corte mínimo.

Para conocer los efectos de las distintas configuraciones de falla,

se deberán considerar dos esquemas del circuito dado; el primero iji

dica la configuración inicial o normal del sistema (con SI abierto >,

el segundo representa el circuito existente con SI cerrado.

ESQUEMA 1 ESQUEMA 2

Las flechas indican la dirección del flujo de potencia activa.

Nótese que el elemento 4 (unidireccional en el esquema (1), es

reccional cuando SI se cierra.
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El conocimiento de los sentidos de flujo permite encontrar las tra

yectorias o caminos existentes entre el nodo en estudio (Barra 6) y

las barras de alimentación. Esta herramienta facilitará encontrar -

los estados de falla, que son aquellos en que se interrumpen todas

las trayectorias de flujo de potencia.

Los caminos continuos entre la barra 6 y las barras 11 y 12 (trayec-

torias) son:

PARA EL ESQUEMA (1)

(1) 6/7/14/13/11

(2) 6/5/2/10/8/17/16/11

(3) 6/7/15/12

(4) 6/5/2/10/8/18/12

PARA EL ESQUEMA (2) (Estado que involucra la reparación de 4, 8 o 10)

Además de las 4 trayectorias anteriores se tienen las siguientes:

(5) 6/5/2/4/3/1/9/13/11 ,

(6) 6/5/2/4/3/1/9/14/15/12

También es importante conocer las zonas de protección a que pertems

cen cada uno de los elementos. Al presentarse la falla de un elemejí

to cualquiera, antes de su aislamiento para reparación (si se requie^

re), operan los interruptores más cercanosal elemento falloso, dejají

do fuera de servicio a todos los componentes de la zona de protec-
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ción del mismo (Estado S).

Representamos las principales zonas del sistema (conjunto de elemejí

tos limitados por interruptores) con letras mayúsculas:

A : 1; 9; 13 y 14

B : 2; 3; 4; 5; 8¿ 10; 17; 18

C : 5; 6; 7; 14; 15

D : 13; 11; 16

E : 15; 12; 18

Contamos ya con la suficiente información como para encontrar los es^

tados de falla del sistema. Analizamos primeramente las fallas sijn

pies R (aislación de un componente para su reparación). Cualquier fa

lia tipo R es un estado de corte mínimo. La Tabla Ej. 1. condensa eŝ

te análisis.

Tabla Ej. 1.

FALLA TIPO

IR
2R
3R
4R
5R
6R
7R
8R
9R
10R
11R
12R
13R
14R
15R
16R
17R
18R

TRAYECTORIA
INTERRUMPIDA

NINGUNA
(2) y (4)
NINGUNA
(5) y (6)
(2) y (4)

(1 ) »(2) ,(3) y (4)
(D y (3)
(2) y (4)
NINGUNA
(2) y (4)

(D
(D
(3)
(2)
(2)
(4)

ESTADO DEL
SISTEMA

OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN
FALLA
OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN

OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN
OPERACIÓN
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NOTAS:

- Con excepción de los estados 4R, 8R y 10R, las trayectorias que se

consideran son las cuatro primeras.

- El presente estudio, considera 100% confiables a las barras de all

mentación, de ahí que estas no requieren ser analizadas.

A continuación seleccionaremos los estados de corte mínimo S (Tabla

EJ.2). Puesto que el estado 6R es falla del sistema, las combinacio^

nes que contengan a este elemento en cualquier modo de falla no son

de interés.

Tabla Ej. 2.

FALLA TIPO

1 S
9 S

2 S
3 S
4 S

8 S/ 10 S

7 S

5 S

13 S

14 S

15 S

18 S/ 17 S

ZONA DE
PROTECCIÓN

A

B

C

B y C

A

A y C

C

B

TRAYECTORIA
INTERRUMPIDA

(1)

(2) y (4)

(1), (2), (3)y(4)

(U (2), (3}y(4)

(1) [2]

(1), (2), (3)y(4)

(1), (2), (3)y(4)

(2) y (4) [3]

ESTADO DEL SISTEMA

OPERACIÓN

OPERACIÓN

FALLA

FALLA

OPERACIÓN

FALLA

FALLA

OPERACIÓN

Para encontrar los estados de corte mínimo RR, no seguiremos el mis-
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mo proceso anterior, puesto que son muchas las combinaciones posi-

bles a analizar, es por esto que utilizamos la Tabla EJ1 y en lo re_

ferente a trayectorias interrumpidas, buscaremos las combinaciones

que interrumpan las 4 o las 6 trayectorias posibles según el caso.

(Se excluye del análisis el estado 6R).

Los resultados que se obtienen son:

TABLA EJ-3

FALLA
TIPO

2R - 7R

5R - 7R

ESTADO DEL SISTEMA

CORTE MÍNIMO

CORTE MÍNIMO

De igual forma para determinar los estados RS de corte mínimo

zamos la información de trayectorias interrumpidas en los estados

R y S (Tabla EJ1 y EJ2), encontrando de su combinación los estados

de corte mínimo. Se excluyen del análisis los estados 6R, 7S, 5S ,

14S y 15S y la combinación 2S - 7R.

TABLA EJ-4

CORTES MÍNIMOS R-S

7

7

7

7

7

7

13

14

- 3

- 4

- 8

- 10

- 17

- 18

- 18

- 18
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Con idéntico análisis, se concluye que los cortes mínimos S.S. son

TABLA EJ-5.

CORTES MÍNIMOS S-S

18 - 1

18-9

18 - 16

Los cortes mínimos encontrados consideran ya el efecto de switches

normalmente abiertos y sirven también para incluir el efecto de man^

tenimiento preventivo. Si en los estados de falla encontrados se reem

plazan R por M (estado de mantenimiento) se conocen los estados de

corte mínimo que incluyen mantenimiento. Recordemos sinembargo que

no pueden existir estados de simple contingencia M que representen

falla del sistema.

Además, como podrá verse posteriormente, el análisis deefectode fa_

lia realizado es suficiente para calcular el aporte de varios modos

de falla de interruptores a los parámetros de confiabilidad busca-

dos.

Por tanto podamos considerar concluido el análisis de efectos de fa_

lia.

CALCULO DE ÍNDICES DE CONFIABILIDAD.-

Aplicando las fórmulas de las Tablas No.1.1 a 1.4 encontramos la pro_

habilidad y frecuencia de cada estado de corte mínimo. (Es importan_

te realizar la correspondiente transformación de unidades).
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C 4. A ^ ̂Estado
|h/año)

6R 0

tí<; n nn^iviOo U.UUolXl

7̂  n fin^i/o U.UUDl

id<í n níal*tj U.U1O

13S 0.018

9Q- 7R

5R- 7R 0.0031x127.7

7D_ qc 0 04/ r\ JO í. , U*+

7R- 4S 2.04

7R- 8S 2.04

7R-10S ? nd1 r\ \J3 £. . U^

7R-17S 2.04

7R-18S 2.04

18S-13R 0.018

18S-14R 0.018

18S- 9S 0.018

18S-16S 0.018

Xg Tg Probabilidad

h/año año/alo

0

7 Ryin'7vJ.^íAlU

c fipxin"7J.UÍ.AJ.U

9 n^Rvín"6£. . U33 AlU

2.055xlO'6

n nnRiiídnn
3

2.04 1.0524x10"

0.0017x1 4.52xlO'u

0.0051 1.35xlC-10

0.018 4.785xlO'10

0.018 4.785xlO"10

0.018x127.7 5.39xlO"10

2.2986 5.39xlO'10

0.018 2.71X10"11
1 1

0.018 2.71x10

Frecuencia

1/1000 años

0

3*J •

5 1*J • ¿

iñ ni.<J . U

18.0

U

9.52x10

3.96xlO"4

1.196xlO"3

4.23xlO"3

4.23xlO"3

4.8xlO'3

4.8xlO-3

4.8X10'1*
i>

4.8x10"

Tabla No. (2.3.5.1.) Probabilidad y frecuencia de cada corte mínimo

Considerando mantenimiento preventivo (aplicación de las fórmulas de

la Tabla No. 1.4.) se tiene:
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ESTADO

2M-7R

2R-7M

5M-7R

5R-7M

7M-4S

7M-8S

7M-10S

7M-17S

13M-18S

14M-18S

PROBABILIDAD

—

8.34 xlO"9

1.04 xlO"8
-10

4.65 xlO

1.395X10"9

4.925xlO"9

5.85xlO"9

5.85xlO-9

FRECUENCIA
1(1000 años)

—

—
9.315xlO"3

7.19 xlO"3

4. 075x10" 3

1.22 xlO"2

4.31 xlO"2

9.5x!0"2

9.5xlO-2

- Efecto de los estados BC y BCD.

Para el presente ejemplo, los estados BC y BCD que se obtienen a

tir de los estados de corte mínimo encontrados son:

- Los cortes mínimos 5S, 14S, 15S (5, 14 y 15 son disyuntores) indj_

can que para cada B existen los estados BSCR y BSCS que se deben

considerar.

- Los cortes mínimos 17S-7R, 18S-7R, 18S-13R, 18S-14R implican tam

bien la existencia de estados de falla BS CR DR y BS CS DR en dor^

de B = 17 ó 18 y D = 7,13 y 14.C representa a todos los elementos

protegidos por el disyuntor respectivo. Los parámetros de confia_

bilidad de C (AC equivalente y los tiempos medios de reparación y

switcheo equivalentes), se calculan a continuación:
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= IX,

TRC

TSC

1
yRC

1
ysC Cl

n número de elementos protegidos por c.

X ,- y yr,- son tasas de falla y reparación del elemento i protegido
L» I \* I

por el disyuntor.

DISYUNTOR

5

13

14

17

18

15

ELEMENTOS QUE PROTEJE

6,7,14,15,2,10,18,3,4,17

1,9,14

1,4,13,5,6,7,15

2,3,4,5,8,10,18

2,3,4,5,8,10,17,15

5,6,7,14,18

TRC
h

180.3035

193.595

175.52

193.595

177.352

171.47

TSC
I h l
1

1

1

1

1

1

AC
I/años

0.0839

0.0231

0.0492

0.0278

0.0458

0.0441

Aplicando las fórmulas tabuladas para estado BC y BCD (Tabla No.

obtenemos los siguientes:

ESTADOS BSCR

INTERRUPTOR

65

5

14

15

xi XC TS TRC
h2 ,

año"2"'

0.0454

0.1554

0.1361

*i *C<TS+TRC>

l-Ü-rl'anozl

0.0457

0.1563

0.1369

TOTAL

PROBABILIDAD

5.91xlO"10

2.02X10"9

1.77xlO"9

4.385xlO'9

FRECUENCIA

|l/1000años

5.2 xlO"3

1.78xlO~2

1.56xlO~2

3.86xlO"2



89

ESTADOS BSCS

INTERRUPTOR

5

14

15

PC Ts
|h/año 1

1. 258x10" *

7.38 xlO"5

6.61 xlO"5

TOTAL

PROBABILIDAD

1.436xlO"8

0. 842x10" 8

0. 755x10" 8

3. 033x10" 8

FRECUENCIA [1/1000 años |

1.258X10"1

7.39 xlO"2

6.61 xlO"2

2.657X10"1

ESTADOS BSCRDR

INTERRUPTOR
|BS

17

18

18

18

D
DR

7

7

13

14

*DR *i XC TRC TS TRD
|h3/años3

0.1976248

0.298268

0.33607

0.33607

TOTAL

PROBABILIDAD

2.94 xlO"13

4.437xlO"13

4.99 xlO"13

4.99 xlO"13

1.73 xlO"12

FRECUENCIA
U/1000 añosl

2.59xlO~6
3.92xlO"6

4.44xlO"6

4.44xlO"6

1.539xlO"5

ESTADOS BS CS DR

INTERRUPTOR
|BS|

17

18

18

18

D
DR

7

7

13

14

P*CADTSTD
|h2/año2|

8.507xlO'5

1.40 xlO"4

1.58 xlO"4

1.58 xlO"*1

PXCXD(TS+TD)

Ih/año2!

8.528xlO"5

1.405x10"*

1.591X10"1*

1.591X10"1

TOTAL

PROBABILIDAD

1.108xlO"12

18.2 xlO"13

2.06 xlO"12

2.06 xlO"12

7.048xlO~12

FRECUENCIA

|l/1000años|

9.76 xlO"6

1.604xlO"5

1.817xlO"5

1.81/xlO"5

6.214X10"5

La siguiente tabla resume los índices de confiabilidad del sistema

analizado.
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— - - • • 1 1 . — .... - . 1 .. I 1

TIPO DE ESTADO

R

S

RR

RS

SS

ST1

MR

MS

ST2

BSCR

BSCS

BSCRDR

BSCSDR

ST3

ÍNDICES TOTALES

PROBABILIDAD

—
5.034xlO"6

l.OlSxlO"8

2.215xlO"9

—
5.047xlO"6

1.874x10" 8

2.85 xlO"8

4.7 xlO"8

4.385xlO"9

3.033xlO"8

1.73 xlO"12

7.048xlO"12

3.47 xlO"8

5.13 xlO"6

FRECUENCIA
ll/lOOOaños |

—
44.1

9.21 xlO"

19.5 xlO"3

—
44.12

1.65 xlO"2

2.51 xlO"1

2.67 xlO"1

3.86 xlO"2

2.657X10"1

1.539xlO"5

6.214xlO"5

3. 043x10" 1

44.69

2.5. CONCLUSIONES.-

El método expuesto en esta tesis para la evaluación de índices de

confiabilidad, basado en el procedimiento descrito en el capitulo

II de la referencia 5, permite la solución de modelos de espacios

de estado de un sistema grande al facilitar su programación en un

computador digital.

Las aproximaciones hechas se fundamentan en hipótesis que respon-

den a la operación real de sistemas de transporte de energía eléc-
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trica. De igual manera los modelos de los componentes se basan en

las formas en que, en la práctica, se producen las salidas de ser.

vicio de los mismos.

Se espera que el ejemplo desarrollado haya aclarado el procedimier^

to que se sigue para la selección de cortes mínimos y el cálculo

de índices 'de confiabilidad.

En dicho ejemplo se ve claramente que los estados de falla simple

dominan los resultados lo cual corrobora la suposición hecha de

que los estados de triple contingencia o mayores son despreciables.

Aquellos estados S o RS en los cuales el correspondiente estado R

o RR no es falla, representa aquellas fallas que se terminan con

la operación de maniobra. Es importante notar el alto número de eŝ

tos estados, los mismos que no habrían sido observados de haberse

utilizado el típico modelo de dos estados de cada componentes. La

alta probabilidad y frecuencia de los estados S y RS (comparada con

los otros sistemas de falla) dice mucho de la importancia de la mo^

delación de los componentes en cuanto al efecto de los elementos de

protección.

Se aprecia también que la probabilidad de fallas debidas a manteni_

miento de los componentes y de los estados BC de falla son compara_

bles con las debidas a cualquier otro tipo de doble contingencia.

Si bien en el ejemplo presentado se han obtenido los índices de

fiabilidad de un sistema pequeño (18 elementos) en forma manual, el

trabajo que requiere es largo y tedioso, sujeto a errores. De allí
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se concluye que la solución manual de un sistema más grande es im-

practicable y se justifica la implementación del programa digital.

Las ventajas que presenta el procedimiento presentado (si se cuenta

con el programa de computador) son los siguientes:

- Se requiere únicamente de datos básicos: tipo de cada componente,

conexiones entre ellos, sus posibles sentidos de flujo y datos bá_

sicos de confiabilidad.

- La identificación de los casos de interrupción de servicio y el

cálculo de índices de confiabilidad se mantienen separados. Esto

hace posible el estudio de confiabilidad sin estadísticas de fa_

lia.

- Se conoce la importancia de cada componente sobre la continuidad

de cada una de las barras de carga considerados individualmente,

además de considerar, si se desea, a varias barras de carga a la

vez. Sin embargo, no se detectan los componentes que al fallar

provocan la salida de varias barras de carga a la vez.

La limitación más importante del procedimiento radica en que al ana_

lizar un determinado nodo no se tiene en cuenta la potencia que de_

be entregarse a dicho nodo o a los demás nodos de carga del sistema.
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C A P I T U L O I I I

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA ELÉCTRICA

3.1. SUBTRANSMISION.- CONCEPTO.-

La subtransmisión es una parte del sistema de alimentación de ener-

gía eléctrica. La forman los circuitos que suministran la energía

a las subestaciones de distribución.

El sistema de subtransmisión se alimenta ya sea de las barras de ge_

neración como de las subestaciones de subtransmisión,

Las subestaciones de distribución se localizan, a intervalos, a lo

largo del sistema de subtransmisión, cerca a los puntos de carga y

en ellas se reduce el voltaje de subtransmisión al voltaje de dis_

tribución (voltaje de alimentadores primarios). Se caracterizan por

ser pequeños de tamaño y porque presentan facilidades para casos

de emergencia.

3,1.1. Subestaciones de subtransmisión

Se define como subestación al conjunto de equipos con objetivos dis_

tintos que los de generación o consumo, a través délos cuales la

energía es pasada en bloques para seccionamiento o modificación de
. . (s)características v .
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Normalmente una subestación está constituida por varios disyuntores,

una o más barras de carga y puede o no tener transformadores de

fuerza. En ella pueden seccionarse los circuitos alimentadores de

energía como también reducirse o elevarse los niveles de voltaje. Es

el único punto de unión de varios alimentadores primarios.

En los sistemas de subtransmisión se tienen algunas subestaciones

de distribución por cada subestación de subtransmisión. De ahí que

debe ser característica de éstas una alta confiabilidad.

Las subestaciones de subtransmisión pueden presentar diversas confi_

guraciones que se diferencian tanto en costo como en grado de oDn_

fiabilidad. De acuerdo a ello se clasifican en:

a) Barra Principal o Simple

Puesto que en esta clase de arreglos todos los circuitos de salida

se conectan a un único punto, la barra principal; una falla de ésta

o su desenergización provoca la salida de todos los circuitos que

alimenta. No presenta un grado de continuidad de servicio adecuado.

Es el arreglo de menor costo de inversión. La Figura 3.1. ilustra

este tipo de subestación.

FIG. 3.1.
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b) Barra simple con seccionamiento.-

Como puede apreciarse en el esquema de una subestación con barra

simple seccionada (Fig. No. 3.2.), la configuración de este tipo

de subestación es similar a la anterior, pero en ella se ha dividj_

do a la barra principal en dos o más secciones mediante el uso de

disyuntores de seccionamiento.

Presenta la ventaja de permitir la separación de cada sección de ba

rra sin afectar a las otras secciones.

c) Doble barra.-

Fig. No. 3.3.

Mediante esta configuración, cualquier circuito de salida puede ser

alimentado por cualquier barra. Pero, como puede apreciarse en el
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esquema que ilustra este tipo de arreglo (Fig. No. 3.3,) requiere cto

ble equipo de seccionamiento, además de doble barra, si se compara

con el esquema de barra simple. Esto implica un doble costo que se

justifica cuando la confiabilidad es de primordial interés.

d) Barra principal o transferencia

En esta configuración, una falla en la barra principal o su desener.

gización provoca la salida de todos los circuitos conectados a la

subestación, puesto que la barra de transferencia recibe le energía

a través de un disyuntor desde la barra principal.

La barra de transferencia es aquella a la que se transfieren los ci_r

cuitos desde la barra principal.

El esquema de barra principal y transferencia permite la separación

(para mantenimiento o reparación) de uno o más disyuntores, sin pro^

vocar la salida de las líneas que a través de ellos llegan o salen

de la subestación

Fig. No. 3.4.
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e) Esquema de disyuntor y medio

En este esquema se tienen dos barras principales. Cualquier carga

puede ser alimentada por cualquier barra. Es decir, esta configu-

ración presenta las mismas ventajas que un esquema de doble barra,

sin embargo, en el esquema de disyuntor y medio se tienen tres di^

yuntores por cada dos circuitos y por tanto, involucra menor costo

que aquel.

Fig. No. 3.5.

f) Barra en anillo

Con este arreglo se puede remover de servicio cualquier disyuntor

sin que se interrumpa la operación del resto del sistema. Requiere

un sólo disyuntor por cada circuito de entrada o salida de la suj)

estación, sin embargo, cada derivación tiene dos posibles caminos

de alimentación.

Su desventaja es que cuando se tiene alguno de los disyuntores

conectado, la falla en alguna salida puede provocar la interrup-

ción de mayor número de circuitos que los directamente afectados.
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V v V V V

Fig. No. 3.6.

3.1.2. Voltajes de subtransmisión

Puede decirse que la subtransmision es una porción del sistema eléc

trico de potencia cuyo nivel de voltaje es intermedio entre el vo]_

taje de transmisión y el voltaje de distribución. Aunque existen

sistemas de subtransmision que son operados al mismo nivel de volta_

je de las barras de transmisión o de las de distribución. Pero en

general se utilizan diversos niveles de voltaje para cada sistema. No

es práctico ni económico una relación de voltajes entre sistemas

demasiado alto o demasiado bajo.

En el Ecuador se tienen sistemas de subtransmision en el rango de

23 KV a 69 KV. Se trata de unificarlos a 69 KV, con excepción del

Sistema Quito que en su mayor parte emplea 46 KV como nivel de voj_

taje de subtransmision.
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3.1.3. Arreglos de circuitos de subtransmisión

Los factores más importantes que influyen en la selección de arre_

glos de circuitos de subtransmisión son el costo y la confiabili-

dad de suministro de potencia a las Subestaciones de Distribución.

Los circuitos de subtransmisión presentan principalmente las si-

guientes configuraciones:

a) Radiales.- (Fig. 3.7.)

Esta es la más simple configuración de circuitos de subtransmisión,

pero presenta una pobre confiabilidad. La falla de un elemento del

circuito (disposición de componentesen serie) provoca la salida de

todos los puntos de carga, conectados a dicho circuito.

Fig. 3.7. Fig. 3.8.

•̂ JÔ
D

r-«-v~r̂  í~vy~^i rV-v-V~N í-VTr-ri

\^<~^\^ <-*^Lt~i
s~v\r*f~\) Lazo (Fig. 3.8.)

Circuito lazo es aquel que empieza y termina en la misma barra

alimentación, luego de recorrer varios puntos de carga.

de

En este caso, cada punto de carga cuenta con dos caminos de flujo

de potencia. Para que la configuración lazo posibilite una mejor

confiabilidad, se debe diseñar el lazo de modo que ninguna sección
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se sobrecargue debido a la salida de otra sección.

En un sistema lazo las fallas son aisladas del sistema por apertura

de los disyuntores más cercanos a la falla.

c) Anillo.-

Este tipo de arreglo, enlaza a varias barras de alimentación, luego

de recorrer varios puntos de carga. Parte del circuito de subtrans_

misión de la Empresa Eléctrica Quito, está configurado en anillo.

á
'!_A-"-» onp-t

rv-v-in

Fig. 3.9

d) Rejilla. -

Su conformación se muestra en la Fig. No. 3.10. Como puede apre-

ciarse, requiere de una elevada cantidad de disyuntores y cada

subestación de distribución debe tener barra colectora en el lado

de A/T, por lo que su costo es alto.

Además de la alta confiabilidad este tipo de arreglo permite ex-

tender el suministro a subestaciones de distribución adicionales

con poca construcción de circuito.
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Fig. 3.10.

3.2. EL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA ELÉCTRICA QUITO

La red de la ciudad está conformada básicamente por:

- Las líneas que partiendo de las subestaciones de seccionamiento :

Santa Rosa, Vicentina, Norte, Sur, Epiclachima, San Rafael y Guan^

gopolo, alimentan a las 31 subestaciones de distribución localiza^

das tapto en el área urbana de Quito como en el área periférica

y rural de la ciudad (San Rafael, Valle de los Chillos, Machachi ,

Pomasqui, Calderón).

- Los circuitos que conectan las subestaciones de seccionamiento an^

tes mencionadas con las centrales de generación localizadas en la

periferia Oriental de Quito.

El voltaje nominal de operación del sistema de la Empresa Eléctri-

ca Quito es de 46 KV, aunque se mantienen aún en operación líneas y

equipos a 22 KV que a poco tiempo serán convertidas al voltaje nomi_

nal de subtransmisión. El punto de unión de los dos voltajes es

la subestación Sur con su autotransformador de 6/7.5 MVA.
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La demanda de potencia y energía registradas en el sistema en el año

de 1983 para un área de servicio de alrededor de 150 Km2 fue:

Energía bruta anual 992,206

Potencia Máxima 194,1

Para la alimentación del sistema, la Empresa Eléctrica Quito cuenta

con plantas propias tanto hidráulicas como térmicas, aunque gran

parte de la energía suministrada provienen del Sistema Nacional In^

terconectado.

La entrega de energía del Sistema Nacional Interconectado se produ-

ce desde la subestación Santa Rosa Inecel y Vicentina Inecel a las

barras de 46 KV de las subestaciones Santa Rosa y Vicentina (opera_

das por la Empresa Eléctrica Quito) a través de transformadores de

reducción 138 - 46 KV.

Para el presente estudio de confiabilidad se considerará como parte

del Sistema de Subtransmisión de la Empresa Eléctrica Quito, las l_í_

neas y transformadores equipados a 138 KV por el Sistema Nacional

Interconectado y asociadas al sistema, como también las barras de

las centrales térmicas destinadas a la alimentación de la ciudad y

operadas por Inecel.

3.2.1. Fuentes de energía del sistema Quito

Generación Propia de la Empresa.
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En condiciones normales de operación la disponibilidad de potencia

proveniente de Tas centrales de la Empresa es de aproximadamente

el 60% de la máxima potencia demandada en el año 1983, es decir aj_

rededor de 125 MW.

De esta potencia 75 MW provienen de las centrales hidráulicas como

lo indica el cuadro No. 3.1*

Cuadro No. 3.1. GENERACIÓN HIDRÁULICA E.E.Q. AÑO 1985

NOMBRE DE
LA CENTRAL

CUMBAYA

NAYON

GUANGOPOLO
HIDRÁULICO

PASOCHOA

LOS CHILLOS

LOCALIZACION

Cumbayá

Nayón

Guangopolo

Pasochoa

Valle de
Los Chillos

No. de unidades
cap/unidad

2 unid. Voith
Toshiba

2 unid. Voith
AEG.

4 unid. (10MW c/u)

2 unid. Mitsubishi
2 Unid. (15MW c/u)

2 unid. AEG
(1.7 MW c/u)

2 unid.Westinghouse
(2 MW c/u)

1 unid. AEG
(2 MW c/u)

5 unidades

2 unid. 2.25 MW c/i

2 unid. 0.88 MW C/L

CAP. INSTALADA
[MW]

40

30

9.4

4.5

1.76

TOTAL 85.66

POTENCIA'
EFECTIVA

[MW]

36

27

7

3

1.8

74.8

Las centrales se conectan a las subestaciones de seccionamiento del

Sistema con líneas de alrededor de 8 Km. La central Guangopolo a un

nivel de voltaje de 22 KV y las demás a 46 KV.
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Las centrales térmicas con que cuenta la Empresa Eléctrica se pre-

sentan en el cuadro No. 3.2.

Cuadro No. 3.2. GENERACIÓN TÉRMICA E.E.Q. AÑO 1985

NOMBRE DE
LA CENTRAL

GUANGOPOLO
DIESEL
GUALBERTO
HERNÁNDEZ

CENTRAL
DIESEL # 2

TURBINA A
GAS

LOCALIZACION

Guangopolo

Luluncoto !

Guangopolo

No. de unidades
cap/unidad

6 unidades diesel
(57.2 MU)

1 unidades:
8 Gral. Motor

3 MIRRLESS
BLACKSTONE
3.025 MW c/u

1 unidad
(24.1 MW)

TOTAL

CAP. INSTALADA
[MW]

34

17.44

9.075
26.515

24.1

POTENCIA
EFECTIVA

[MW]

28

24

En repa-
ración

52

Suministro de Energía por parte de Inecel.-

Para la interconexión del Sistema Nacional Interconectado en el si^

tema de Subtransmisión de la Empresa Eléctrica Quito, Inecel ha ins^

talado dos subestaciones de subtransmisión: la Subestación Santa Rp_

sa Inecel localizada al Sur de Quito y la Subestación Vicentina Ine

cel en el borde Oriental, Sector central de la ciudad. Dichas subes-

taciones se interconectan entre sí por medio de una línea de simple

terna de 20 Km y conductor 477 MCM ACSR a 138 KV.

El suministro de energía del Sistema Nacional Interconectado se

liza, de la siguiente manera:
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a) GENERACIÓN LOCAL.- Inecel opera dos centrales térmicas localiz^

das en la periferia de Quito, que entregan

una potencia efectiva de 43 MW, para una capacidad instalada total

de 79.2 MW (Cuadro No. 3.3.).

Cuadro No. 3.3. GENERACIÓN TÉRMICA LOCAL (INECEL)

NOMBRE DE
LA CENTRAL

SANTA ROSA

GUANGOPOLO
DIESEL

LOCALIZACION

Santa Rosa
junto a Sub.
Santa Rosa -
INECEL.

Guangopolo

No. DE UNIDADES

3 unidades

6 unidades

CAPACIDAD INSTALADA"
[MW]

48

31.2

La Central Santa Rosa se conecta a la barra de 138 KV de la Subesta_

ción Santa Rosa, y la central Guangopolo Diesel lo hace a la Subesta

ción Vicentina mediante una línea a 138 KV, simple terna.

b) GENERACIÓN NACIONAL (S.N.I.)

El Sistema Nacional Interconectado alimenta al sistema en estudio

a través de una línea radial a 230 KV y una línea a 138 KV provenien^

te de la Central Pisayambo.

La línea a 230 KV llega a la Subestación Santa Rosa Inecel, en do£

de se reduce el voltaje al nivel de 138 KV por medio de un banco de

tres transformadores monofásicos cuya capacidad total de transferiría

ción es de 375 MVA.
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La línea que se origina en Pisayambo se interconecta con la Subesta_

ción Vicentina Inecel.

La Empresa Eléctrica Quito controla la energía entregada por el Siĵ

tema Nacional Interconectado en las barras de 46 KV de sus subesta-

ciones Santa Rosa y Vicentina a través de los transformadores de re_

ducción 230 KV-138 KV y 138 KV - 46 KV. La ubicación y capacidad

de estos últimos (138 KV-46 KV) .se indica a continuación:

Subestación Santa Rosa Inecel.- 1 unidad trifásica de 46/60/75 MVA.

Subestación Vicentina Inecel.- 2 unidades trifásicas de 33/43 MVA.

cada una. Una de estas unidades ha tenido que ser retirado del sis^

tema, por un daño ocurrido en el terciario del transformador el 6

de Enero de 1985.

Por tanto, la potencia máxima que puede suministrar el Sistema Na-

cional Interconectado está limitada por la capacidad de este último

equipo de transformación, siendo ésta de 161 MVA en condiciones nor^

males. Actualmente la máxima capacidad disponible es menor a 120

MVA.

El siguiente cuadro resume las Fuentes de Suministro de Energía al

Sistema de Subtransmisión de la Empresa Eléctrica Quito.
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Cuadro No. 3.4.

Fuente Hidráulica Capacidad

Propia (local) 75 MW

SNI 108 MW

Fuentes Térmicas Locales

Propia 50 MW

SNI 75 MW

Máximo Local 125 MW

Máximo SNI 181 MW

Nota: En condiciones normales se utiliza la generación hidráulica -

tanto local como proveniente del SNI, y como complemento y pa^

ra cubrir la demanda máxima se utiliza la generación térmica

local.

Una falla en el SNI, permite contar con una potencia máxima aproxi-

madamente igual a la máxima demanda, lo cual es una situación críti^

ca (200 MW).

Para este año, 1985, se proyecta la entrada de otra subestación de

interconexión con el SNI, la subestación Selva Alegre de una capa_

cidad de 241 MW.

Como puede apreciarse, cada vez es mayor el porcentaje de energía

recibido por este sistema del SNI.
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3.2.2. Subestaciones

Debido a la configuración de la ciudad y a la dificultad de cons-

truir líneas aereas de 46 KV en zonas densamente pobladas, las sub-

estaciones pertenecientes al sistema se localizan en los bordes oriejí

tal y occidental del área urbana.

ET circuito de subtransmisión en estudio, básicamente cuenta con dos

tipos de subestaciones: Subestaciones de subtransmisión y subesta-

ciones de distribución.

Las subestaciones de subtransmisión son de seccionamiento y manio-

bra, en ellas no se realiza transformación, sirven para separar los

circuitos conectados a ellas permitiendo la debida coordinación de

protección de las mismas y para modificar los caminos por donde lljí

ga la generación o sale la carga.

Las principales subestaciones de subtransmisión operadas por la Em

presa Eléctrica Quito son: Vicentina, Santa Rosa, Epiclachima, Nor^

te y Sur. A éstas llega la energía desde las barras de generación

de las centrales locales y desde las barras colectoras del Sistema

Nacional Interconectado, para luego alimentar las subestaciones de

distribución del sector urbano.

En la zona periférica se tienen dos subestaciones que también realj_

zan seccionamiento: San Rafael y Guangopolo.

Las subestaciones Norte y Sur presentan el esquema de barra princi-
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pal y transferencia, las demás subestaciones están dispuestas en la

forma de disyuntor y medio.

A continuación se resumen las características principales para cada

una de ellas:

1. Subestación Santa Rosa (46 KV)

Esta subestación se alimenta a través de un transformador de 138-46

KV, 75 MW de la Subestación Santa Rosa Inecel (SNI). De ella salen

líneas para alimentar las siguientes subestaciones:

- Epiclachima

- San Rafael

- Machachi

- Mediante un switch normalmente abierto se interconecta con la sub

estación Hospital i lio.

Esta ubicada al Sur del área urbana de Quito.

Fig. 3.11. S/E Santa Rosa

S E MACHACHI

\
1 — 1 r-iLJ i_ j

S E EPICLACHI!
i

n nLJ LJ

A

S E SAN RAFAEL
S E HOSPITAULLQ
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2. Subestación Epiclachima

Se trata de una subestación de seccionamiento (46 KV) y de reducción

(46 KV/22 KV-6.3 KV), localizada en la Panamericana Sur.

Fuentes de energía : El patio de 46 KV recibe la alimentación prove

niente de la Subestación Sur y de la Subestación

Santa Rosa.

Puntos que alimenta: S/E No. 3 a 46 KV.

S/E Argelia y Hospitalillo desde su barra de

23 KV.

En su patio de 6.3 KV se conectan dos primarios de distribución.

BARRA OESTE

S/E N-3
46 KV 46 23

"O

-Q-

ARGELIA

HOSPITALILLO

S T A . R O S A
S/E SUR

Fig. 3.12.

3. Subestación Sur

La Subestación Sur, se ubica al Sur de Quito en el sector de Luí un-

coto.

El patio de 46 KV recibe las lineas que conectan esta subestación -
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con las subestaciones Vicentina y Epiclachima, al circuito de la Cen.

tral Guangopolo No. 2, la interconexión con la Central Luluncoto

las líneas de alimentación a las Subestaciones 6 y 8, 4 y Sur Móvil

y finalmente la alimentación del autotransformador 46/22 KV, que uni

fica los voltajes de subtransmisión del sistema.

El patio de 22 KV recibe los dos circuito provenientes de la Central

Hidráulica Guangopolo.

46 KV

46 KV

2 2 KV

C LULUNCOTO
S/E

Z2 KV

C-.O.H^O * WoS'.SÍÍc'í
DIESEL

Fig. 3.13.

4. Subestación Vicentina

La Subestación Vicentina está ubicada junto a la central Vicentina -

Inecel, la misma que entrega parte de la potencia suministrada por

el SNI a través de dos unidades transformadoras (138-46 KV) de 33/43

KVA.

Además de los circuitos provenientes del SNI, la subestación Vicentj_

na recibe las líneas provenientes de las siguientes subestaciones de

seccionamiento y distribución:
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- Subestación Sur

- Subestación Norte

- Subestación No. 12, 14 y Carolina.

- Subestación 10 N, 10 V y 9.

El nivel de voltaje de operación es de 46 KV.

ION I O V V 9 12, 14 y CAROLINA

:LACHIM A

n

n

rn

4

n! — 1

r~i

6 KV

u-b-»

V1CEMT1NA

INECEL Fig. 3.11.
VICEMTWA

INECCU

Subestación Norte (46 KV)

Se alimenta de la energía proveniente de las centrales Nayón y Cumba^

ya a 46 KV. También llegan a esta subestación dos líneas que la i£

terconectan con la subestación Vicentina, una de ellas opera con un

switch normalmente abierto y se derivan las subestaciones 12, 14 y

Carolina.

En la Subestación Norte termina la denominada barra Oeste (interco -

nexión de las subestaciones Epiclachima y Norte) de la que se derivan

las subestaciones de distribución No. 13, No. 11 y No. 3.-

Además la subestación Norte alimenta en forma radial a las subesta-



113

ciones 16 y 18, 15, 17 y 19. Por ultimo, a la barra principal se

conecta un transfomador 46-6.3 KV que entrega energía a dos alimen-

tadores primarios (S/E Olímpico).

Fig. 3.15.

BARRA OESTE

46 KV

46 KV

En las subestaciones de distribución, por otra parte, se reduce el

voltaje de 46 KV a los niveles de voltaje de los alimentadores prj_

marios, esto es 6.3 KV en el área urbana y 13.2 KV en el sector n¿

ral.

Por lo general las subestaciones de distribución del Sistema Quito

se localizan en el terminal de las líneas de alimentación y puesto

que tienen alimentación única en el lado de A/T (las de reciente

construcción podrían tener máximo dos alimentaciones), no poseen ba^

rras en el lado de llegado de las líneas. En cambio, en el lado de

baja tensión, que tiene varias salidas, si' se tienen barras colecto

ras. Es común a todas las S/E de distribución en estudio la protec^

ción de la salida a través de un disyuntor automático, después del

transformador de reducción.

En el lado de alta tensión, sí hay diferencia en cuanto al equipo
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instalado para le conexión de las líneas y protección del trans-

formador. Las subestaciones de mayor capacidad poseen interruptor

automático. En el esquema más generalizado en el lado de 46 KV se

protege al transformador por medio de seccionador-fusible tripolar.

En cuanto a los transformadores de reducción, la mayor parte de las

subestaciones cuentan con un sólo transformador.

Distinguiremos dos esquemas tipo:

Esquema A - A Esquema F - A

Fig. 3.16.

El cuadro No. 3.5. resume las características de las principales -

subestaciones de distribución.

3.2.3. Líneas

El Sistema de Redes de Subtransmisión de la Empresa Eléctrica Quito

consta básicamente de tres tipos de líneas de acuerdo con la fun-

ción qué éstas desempeñan. En primer lugar se tienen las líneas

que interconectan las fuentes de alimentación del sistema con las
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Cuadro No. 3.5.

SUBESTACIONES OE DISTRIBUCIÓN DE LA EMPRESA ELÉCTRICA QUITO (Abril 1985}

S/E NOMBRE

OLÍMPICO (1)

SUR MÓVIL (2)

3

4

• ;
9
10V

llON

11

12
13

14

15

16

17

« 18

19

EPICLACHIMA

ARGELIA•

HOSPITAL I LLO
CAROLINA

SAN RAFAEL

TUMBACO

KACHACHI

MACHACHI PROV,
% ENKADOR

BOCATOMA

• LOCAL I ZAC ION
SECTOR

Centro Norte

Centro Sur
Sur

Centro Sur

Centro
Centro

Centro Norte

Centro

Centro
Centro Norte
Centro Norte

Centro Norte
Centro Norte

Norte
Norte

Norte
Norte

Norte
Sur

Sur

Sur
Norte
Los Chillos

Tumbaco

Pan. Sur

Pan. Sur
Los Chillos
Bocatoma

ALIMENTACIÓN DEMANDA Ŝ ifai* *
ORIGEN COINCIDENTE JR_ "^FUERZA

S/E Norte
S/E Sur

Barra Oeste

S/E Sur
S/E Sur
S/E 6 (Sur)
Vicentina

Vicentina

Vicentina
*Barra Oeste

Vicentina

Barra Oeste
*Barra Este 1

Norte

Norte
Norte

Norte

Norte
Epiclachima

Eplclachima

Barra Este 1
Vicentina
San Raf. Secc.

C. Cumbayá
Santa Rosa
Santa Rosa

C. Los Chillos
C. Los Chillos

6.189 MV
4.29
9.17
4.27

7.46
8.34

9.01

4.8
11.3
9.9
4.9

4.3
7.2

9.4

16.8

10.5
5.7
12.3
1.84

3.9

0.404
7.48

3

8.22
0.19
1.19
4.97
0.5

15 MW
15

6.25

5

5

8

8

5
15
8
8

5
8
15
15

5

5

8

3x1.333

2.5

1
15
3

15
6
3x1.33

5
0.33

NIVEL DE
VOLTAJE
A/T -B/T

46-6.3

46-6.3

46-6.3

46-6.3

46-6.3
46-6.3

46-6.3

46-6.3

46-6.3
46-6.3
46-6.3

46-6.3

46-6.3

46-6.3

46-6.3
46-6.3

46-23
46-13.2

22-6.3

22-6.3

22-6.3
46-6.3
46-13.2

46-22
46-23

22-6.3
46/22-13.2

46-13.2

ESQUEMA
TIPO

A

F

F

F

F

F

F

F

A

F.

F

F

F

A

A

F2

A

A

F

F

F

F

A

A

A

F

- A

- A

- A

.- A
- A

- A

- A2

- A

- A

- A

- A

- A

- A

- A

- A2

- A

- F

- A

- A

- A

- A
- A

- A

- F

- F

- A

*Barra Oeste . Línea de Interconexión de las S/E Norte y Epiclachima.

*Barra Este 1. Línea de Interconexión de las S/E Vicentina y Norte.
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subestaciones de subtransmisión (secci criamiento). Otro tipo de H

neas son aquellas que a 46 KV unen entre sí las subestaciones de

seccionamiento y forman el anillo de subtransmisión; y por último

están las líneas que partiendo de las S/E de seccionamiento o derĵ

vándose de la interconexión de las mismas alimentan a las subesta-

ciones de distribución.

El cuadro No. 3.6. contiene los datos generales de las líneas

tituyentes del sistema de subtransmisión, y que se representan en

el siauiente esquema simplificado.

179

Fig. 3.17. Líneas
¿ , O 152 194

153

135

IEPICLACHIMA |
| r̂
I ^
I

149 I

X
162

166

161

SUR _]
J— ' fc&. ""•

LSTA. ROSA "J I

180

C. LULUNCOTO

S.N.I. _5ji. RAFAEL] j
J

T—iT l68 I 17° I,-J -L --j |

| HORTE

I76j'77 T

174

l71

<'
/ <'/ '56

[ VICENT1NA | / •</

C. QUANflOPOLO H. C. . N A Y O N

C. CUWBAYA

3. N.l.

C. QÜANQOPOUO D.

1. CONEXIÓN GENERACIÓN - S/E DE SECCIONAMIENTO

Dada la proximidad entre los centros de generación (propios) y los

centros de carga, las líneas que llevan la energía desde los pun-

tos de suministro hasta la subestación de seccionamiento la hacen

a niveles de voltaje de subtransmisión. La longitud de estas lí-

neas es reducida, variando entre 5 y 16 Kms.
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La interconexión del SMI con el sistema Quito se realiza a través

de las subestaciones de Subtransmisión Inecel. Estas reciben la

energía proveniente de Santo Domingo y Pisayambo a niveles de

Transmisión 230 KV y 138 KV respectivamente. La línea Santo Do-

mingo - Santa Rosa Inecel es de una longitud de 78 Km; la

línea Pisayambo - Vicentina Inecel es de conductor 477HCM ACSR ,

123 Km.

La conexión entre las centrales de generación y las subestaciones

principales se realiza a 46 KV en su mayor parte, exceptuando la

Central Guangopolo Hidráulica que se une a la S/E Sur mediante una

línea doble terna a 22 KV.

Cada Central de generación se conecta a una subestación de secci£

namiento.

2. LINEAS QUE INTERCONECTAN LAS S/E DE SECCIONAMIENTO

Se encuentran ubicadas tanto en el área periférica como en los bor.

des del área urbana Quito. Su nivel de voltaje es de 46 KV.

La "Barra Este" y la "Barra Oeste" forman un anillo mediante la i£

terconexión de las S/E Epiclachima, Sur, Vicentina?Norte y Epiclji

chima. Las subestaciones de Distribución del Sector Norte, no es^

tan incluidas en dicho anillo.

Se conoce como "Barra Este" el conjunto de líneas que unen las sub

estaciones Epiclachima, Sur Vicentina y Norte. Esta "barra" está
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equipada con dispositivos de seccionamiento ubicados a la salida de

las barras.

Por el borde Occidental de la ciudad, se enlaza la subestación Epj_

^ clachima y Norte, mediante varios trechos de linea de conductor 477

MCM ACSR, cuya longitud total es de alrededor de 20 Km. También es_

tas líneas que forman la llamada "Barra Oeste" están equipados con

dispositivos de seccionamiento.

3. LINEAS QUE ALIMENTAN A LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN

*

El anillo formado por la "Barra Este" y la "Barra Oeste" opera nor_

malmente cerrado y a partir de él se derivan las líneas que alimer^

tan las subestaciones de distribución localizadas en la zona urbana

de Quito en el Sector Central y Sur.

* Las subestaciones 15, 16, 17, 18 y 19 ubicados en el Sector Norte

de la ciudad se alimentan en forma radial desde la S/E Norte de sec_

cionamiento.

Como se aprecia en la Fig. No. 3.17. tampoco entran en el anillo -

las subestaciones de distribución que sirven en el área Periférica y

Rural.
*

La disposición de estas líneas es la siguiente:

De la subestación Santa Rosa.y en forma radial se alimenta la subes_

tación Machachi a 46 KV, La S/E Machachi Provisional se interconec-
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ta con el patio de 23 KV de la subestación Santa Rosa.

La Subestación San Rafael recibe las lineas de alimentación desde la

subestación Santa Rosa, de la Central Pasochoa y se interconecta a

46 KV con la Central Gualberto Hernández.

La subestación Tumbaco recibe alimentación radial desde las barras

de la subestación de la Central Cumbayá.

3.2.4. Equipos

Los principales equipos de un sistema de subtransmisión son las ba-

rras, disyuntores, líneas, transformadores, seccionadores y equipos

de protección.

Parte del equipamiento de la Empresa Eléctrica Quito ha sido ya pre_

sentado en los numerales anteriores. Así, en las Tablas 3.1. y 3.2.

se indican las centrales de generación operadas por la Empresa. Al

hablar de las subestaciones de seccionamiento se presentó en sus res_

pectivos esquemas los principales equipos de fuerza que las confor-

man (barras, disyuntores y seccionadores). El cuadro No. 3.6. resu-

me las principales características de las líneas. También se ha des_

crito ya la configuración y por tanto parte del equipo existente en

las subestaciones de distribución.

Las características y disposición tanto del equipo de fuerza ya men_

cionado, como del eauipo de protección y medida se encuentra descri_

to en la referencia (13) de donde fue tomada la información del cua
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dro No. 3.7. En dicho cuadro se indica el equipo disponible en va_

rias subestaciones de distribución, y permite tener una visión cla_

ra del equipamiento de la Empresa.

3.2.5. Diagrama Unifilar (Ver Anexo 1)
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C A P I T U L O I V

CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA

ELÉCTRICA QUITO

Todo estudio de confiabilidad requiere, primeramente, de una comple^

ta comprensión del sistema que se analiza. Por esta razón, previo

a la evaluación cuantitativa de la confiabilidad del Sistema de Sub

transmisión de la Empresa Eléctrica Quito se realizó, en el capítu-

lo anterior, su descripción.

- Representación del Sistema.-

Una vez conocido el sistema, se procede a representarlo de modo de

facilitar su análisis. En la Fig. No. 4.1. se entrega el esquema

del circuito empleado para la presente evaluación, el mismo que se

ajusta a los requerimientos del programa de computador desarrollado

en esta tesis y expuestos en 2.2.

Los sentidos de flujo de potencia indicados en cada elemento fueron

definidos en base a flujos de carga del sistema y considerando tají

to la potencia efectiva de las barras de generación como la poten-

cia demandada en las barras de carga. Puesto que el programa digi_

tal asume como único criterio de confiabilidad, la continuidad en-

tre el o los puntos de carga y las barras de generación sin tener

en cuenta que la energía de estas es limitada, la indicación de po^

sible sentido de flujo de las distintas ramas se emplea como medio

para reducir las trayectorias entre las barras de carga y Tas fuen
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tes de energía o, dicho de otro modo, para limitar el número de ba_

rras de carga que pueden abastacerse de la energía proveniente de

una determinada barra de generación. Con el mismo criterio, no se

incluyeron en el análisis las centrales cuya potencia efectiva es

menor a 15 MW (Pasochoa, Machachi, Los Chillos y Guangopolo Hidráu-

lica).

Los elementos que conforman el sistema se agrupan de la manera que

se indica. Cada grupo tiene diferentes valores estadísticos de fâ

lia reparación y mantenimiento.

- Barras de Carga (0).- En este grupo se encuentran las barras co-

lectoras de las subestaciones de distribución.

- Barras Intermedias (1).- Las barras de las subestaciones de sec-

cionamiento.

- Disyuntores de B/T (2).- En este grupo se ubicaron a los disyunta

res del lado de baja tensión de la S/E de distribución.

- Disyuntores de A/T (3).- Los disyuntores que trabajan a 138 KV o

a 46 KV.

- Líneas (4).- Todas las líneas se ubicaron en este grupo, se asume

que todas presentan los mismos parámetros de conflabilidad por

unidad de longitud.

- Barras de Generación (6).- Además de las barras de generación pro
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píamente dichas, se incluyen las de las subestaciones Santa Ro-

sa Inecel y Vicentina Inecel (SNI).

- Transformador de A/T (7).- Los transformadores de las subestacio-

nes de subtransmisión (138/46 KV).

- Transformador de B/T (8).- Los transformadores de las subestacio-

nes de Distribución.

- Fusibles (11).- Elementos de interrupción no sujetos a fallas.

A continuación se presentan los datos de confiabilidad y de topolo-

gía del sistema entregados al programa digital, como también los rê

sultados del mismo: estados de corte mínimo de cada barra de "carga

e índices de confiabilidad, obtenidos cuando el criterio de falla

asumido es la interrupción de continuidad en cualquiera de las ba-

rras de carga consideradas.

Los datos básicos de confiabilidad de cada tipo de componente fue-

ron tomados de las referencias 5 y 6.

- Interpretación de los resultados

Para facilitar la interpretación de los resultados entregados por

el programa digital, se ha considerado de importancia, la siguiente

explicación:

a) De los estados de corte mínimo.-
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Tenemos como ejemplo uno de los estados de corte mínimo de la barra

No. 1, el SR 82-87. (Pag. 137).

De la Fig. No. 4.1. se tiene que:

82 Interruptor S/E Epiclachima

87 Interruptor S/E Sur.

Por tanto, el mencionado estado de corte mínimo indica que si simu]_

táneamente se produce la salida de servicio por reparación o mante^

ni miento del disyuntor 87 (87 R) y la falla del 82 operando la zona

de protección de este último (82 S), se produce la desenergización

de la barra No. 1 (Barra a 23 KV de la S/E Epiclachima).

b) De los índices de confiabilidad.-

El programa entrega como resultado la probabilidad, frecuencia y d\¿

ración media de fallas del sistema, como también esos parámetros de

las estadías del sistema en los diferentes tipos de configuraciones

que provocan su falla.

Así, por ejemplo, las fallas del sistema debido a contingencias tri_

pies, originada por la reparación de dos componentes independientes

D y C simultánea a la reparación de un disyuntor B (BR CR DR), tal

que C representa al conjunto de elementos protegidos por B (BRCRDR)

tiene una probabilidad de ocurrencia de .272 x 10~s y se espera -

una falla de este tipo con una frecuencia de .46 x 10~s fallas/año.
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
DEPARTAMENTO DE POTENCIA

TESIS DE GRADO

TITULO: CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA E.E,G.S.A,

DIRIGIDO POR! ING. ALFREDO MENA P,
REALIZADO PORí MARÍA DE LOS ANGELES PLAZA 0.
MAYO DE 1985

OBJETIVO:

MÉTODO:

DETERMINAR ÍNDICES DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE TRANSPORTE
DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y ENTREGAR INFORMACIÓN SOBRE LOS ESTADOS
DE FALLA DEL MISMO,

PARA EL CALCULO DE INDICATIVOS DE CONFIABILIDAD SE UTILIZA EL
MÉTODO DE ESPACIOS DE ESTADO, SE REQUIERE PARA ELLO DE VARIOS
ALGORITMOS QUE ANALIZAN LOS ESTADOS DE INTERÉS (COMBINACIO-
NES DE CIERTOS COMPONENTES EN OPERACIÓN OTROS EN REPARACIÓN»
ETC.) Y SELECCIONAN LOS DE CORTE MÍNIMO,
CADA COMPONENTE PRESENTA LOS SIGUIENTES ESTADOS DE FALLAÍ
Rí COMPONENTE EN REPARACIÓN,
Mí COMPONENTE EN MANTENIMIENTO,
S! COMPONENTE EN ESTADO DE FALLA ANTERIOR A LA OPERACIÓN DE

MANIOBRA,

SISTEMA ANALIZADO:

SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA E.E.Q.S.A

DATOS DE ENTRADA;

TIPO DE COMPONENTE

CÓDIGO EQUIVALENCIA

6
7
n
ü

11

BARRAS DE CARGA
BARRAS INTERMEDIAS
INTERRUPTORES A/T
INTERRUPTORES B/T
LINEAS TIPO 1
BARRAS DE ALIMENTACIÓN
TRANSFORMADORES A/T
TRANSFORMADORES E/T
FUSIBLES
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DATOS DE TOPOLOGÍA DEL SISTEMA

ELEMENTO
NUMERO

1
"7

3
4
5
ó
7
8
9
10
11
12
13
14
15
10
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
30
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

DIRECCIÓN ELEMENTOS CON
DE FLUJO EXTREMO A

0
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
26
27
28
29
30
71
72
73
74
75
51
195
185
196
55
197
0

198
189
188
136
190
187
191
65
66
193
OS
69
192
136
160
151
160
0

163

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
57
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

194
0
0
0
0
92
152
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

QUE SE CONECTA TIPO DE
EXTREMO B COMPONENTE

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
31
22
23
24
25
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
U
12
13
14
15
16
17
18
19
20
31
195
185
196
35
197

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
57
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
8
11
11
11
8
11
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185
18á
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

53
61
03
00
59
62
64
70
07
76

50
58

33

40
39
42
44
50
47
47
32
34
36
38



RESULTADOS;

31 136

137

ESTADOS DE CORTE HINIHO

CRITERIO DE CONTABILIDAD í CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA OE CARGA 1

51 57 83 95

RR

51- 57
87- 95
96-150
150-184

77- 37
87- 96
96-181
181-184

77-134
67-130
130-134

77-150
87-149
130-150

77-181
87-184
130-181

82- 84
95-134
134-149

34- 35
95-150
134-184

84- 86
95-181
149-150 "

84-135
96-134
149-181

SR

92- 87
88- 95
89-149
91- 95
92-149
94- 87
99- 37
149- 84
155- 34

32-134
88- 96
39-184
91- 96
92-184
94-134
99-134

150- 82
179- 37

32-150
88-130
90- 77
91-130
93- 77
94-150
99-150

150- 85
179-134

32-181
88-149
90- 95
91-149
93- 95
94-181
99-131

150- 86
179-150

87- 82
88-184
90- 96
91-184
93- 96
95- 84
100- 87
150-135
179-181

37- 35
89- 77
90-130
92- 77
93-130
97- 87
100-134
151- 84

87- 86
89- 95
90-149
92- 95
93-149
97-134
100-150
152- 84

87-135
89- 96
90-184
92- 96
93-184
97-150
100-131
153- 84

38- 77
89-130
91- 77
92-13C
94- 34
97-181

122- 84
154- 84

55

92- 88
87-153
39- 97
91- 94
92-179
150-153

82- 39
37-154
39- 99
91- 97
93- 94
150-154

82- 90
87-155
89-100
91- 99
93- 97
150-155

82- 91
88- 94
89-179
91-100
93- 99

32- 92
88- 97
90- 94
91-179
93-100

82- 93
88- 99
90- 97
92- 94
93-179

37-122
88-100
90- 99
92- 97
122-150

37-151
38-17?
90-100
92- 99
150-151

87-152
89- 94
90-179
92-100
150-152

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO



RR

SR

SS

RR
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CRITERIO DE CONFIABILIDAÜÍ CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 2

32 92 134 181 195

87 88 89 90 91 93 160

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDAD! CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 3

33 185

85 86 122 151 152 153 154 155

82-122
86-154
135-182

SR

33-122
94-154

82-137
80-155
137-151

83-137
94-155

82-152
86-182
151-152

33-152
94-182

82-154
122-135
151-154

83-154
95-122

82-155
122-151
151-155

83-155
95-137

82-182
135-137
151-182

83-182
95-152

86-122
135-152

94-122
95-154

86-137
135-154

94-137
95-155

86-152
135-155

94-152
95-182
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115- 82
117- 86
119-135
121-151
149-155

115- 86
117-135
119-151
123- 82
149-182

115-135
117-151
120- 82
123- 86

115-151
118- 82
120- 86
123-135

lió- 82
118- 86
120-135
123-151

lió- 86
118-135
120-151
149-122

116-135
118-151
121- 32
149-137

116-151
119- 82
121- 36
H9-152

117- 32
119- 36
121-135
149-154

ss

83-115 33-116 83-117 83-118 83-119 83-120 83-121 33-123 94-115
94-116 94-117 94-118 94-119 94-120 94-121 94-123 95-115 - 95-116
95-117 95-118 95-119 95-120 95-121 95-123 115-149 116-149 117-149
118-149 119-149 120-149 121-149 123-149

ESTADOS DE CORTE MINIHQ

CRITERIO DE CONFIABILIDADI CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA

34 92 134 160 181 196

87 88 89 90 91 93

RR

SR

SS

ESTADOS OE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDAOl CONTINUIDAD OE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 6

36 93 134 161 163 131 197
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87 38 39 90 91 92 102

RR

SR

SS

RR

SR

SS

ESTADOS DE CORTE HINIHG

CRITERIO DE CQNFIABILIDADI CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 8

38 93 131 161 102 181 198

87 88 89 90 91 92 163

ESTADOS DE CORTE MINIhO

CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ CONTINUIDAD OE SERYICIQ EN LA BARRA DE CARGA 9
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39 164 Uó 189

105 106 107 128 165 178

RR

78-107 78-108 78-140 104-107 104-108 104-140 106-107 106-108 106-140
107-139 108-139 139-140

79- 78
104-137
111-139
169- 78

79-104
104-156
167- 78
169-104

79-106
104-158
167-104
169-106

79-139
109-107
167-106
169-139

104- 80
109-108
167-139

104-111
109-140
168- 78

104-113
111- 78
168-104

104-116
111-104
168-106

104-117
111-106
168-139

79-109 104-110 104-112 104-115 104-118 104-119 104-120 104-121 104-122
104-123 104-182 104-183 109-111 109-167 109-168 109-169

ESTADOS DE CORTE HINIHG

CRITERIO DE CGNFIABILIDADÍ CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 10

10 40 164 165 188

105 106 107 128 Uó 173

RR

78-107 78-108 78-140 104-107 104-108 104-140 106-107 106-108 106-140
107-139 108-139 139-140

5R
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79- 73
101-137
111-139
169-78

79-104
104-156
167- 78
169-104

79-106
104-158
167-104
169-106

79-139
109-107
167-106
169-139

104- 80
109-108
167-139

104-111
109-140
168- 78

104-113
111- 78
168-104

104-116
111-104
168-106

ss

79-109 104-110 104-112 104-115 104-118 104-119 104-120 104-121 104-122
104-123 -104-182 104-183 109-111 109-167 109-163 109-169

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA OE CARGA 11

11 41 153 186

85 86 122 151 152 154 155

RR

82-122 82-137 82-154 82-155 82-182 86-122 86-137 86-154 86-155
86-182 122-135 122-151 122-152 135-137 135-154 135-155 135-182 137-151
137-152 151-154 151-155 151-182 152-154 152-155 152-182

SR

83-122
94-182
115-151
117-135
119- 36
121- 82
123-152

33-137
95-122
115-152
117-151
119-135
121- 86
149-122

83-154
95-137

lió- 82
117-152
119-151
121-135
149-137

83-155
95-154
lió- 86
118- 82
119-152
121-151
149-154

33-182
95-155
116-135
118- 86
120- 82
121-152
149-155

94-122
95-182
116-151
118-135
120- 86
123- 82
149-132

94-137
115- 82
116-152
118-151
120-135
123- 86

94-154
115- 86
117- 82
118-152
120-151
123-135

33-115
94-116
95-117
113-149

83-116
94-117
95-118
119-149

83-117
94-118
95-119
120-149

83-118
94-119
95-120
121-149

83-119
94-120
95-121
123-149

83-120
94-121
95-123

33-121
94-123
115-149

83-123
95-115
116-149
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ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CQNFIABILIDAÜ! CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 12

12 42 107 190

105 107 108 168 169

RR

78-108 78-140 104-108 104-140 106-108 106-140 107-108 107-140 103-139
139-140

SR

79- 73
104-117
111-107
166-140

79-104
104-137
111-139
178-108

79-106
104-156
12B-108
178-140

79-107
104-158
128-140

79-139
109-108
164-108

104- 80
109-140
164-140

104-111
111- 78
165-108

104-113
111-104
165-140

104-116
111-106
166-108

ss
79-109 79-128 79-164 79-165 79-106 79-178 104-110 104-112 104-115
104-1ÍS 104-119 104-120 104-121 104-122 104-123 104-182 104-133 109-111
111-128 111-164 111-165 111-166 111-178

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDADI CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 13

13 43 187

35 86 122 151 152 153 154 155
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RR

82-122 82-137 82-155 82-182 86-122 86-137 86-155 86-182
122-151 122-152 122-151 135-137 135-155 135-182 137-151 137-152
151-155 151-182 152-155 152-182 151-155 154-182

SR

33-122
95-137
116- 82
117-151
119- 82
120-151
123- 82
149-182

83-137
95-155
116- 86
117-152
119- 86
120-152
123- 86

83-155
95-182
116-135
117-154
119-135
120-154
123-135

83-182
115- 82
116-151
Í18- 82
119-151
121- 82
123-151

94-122
115- 86
116-152
118- 86
119-152
121- 86
123-152

94-137
115-135
116-154
118-135
119-151
121-135
123-154

94-155
115-151
117- 82
118-151
120- 82
121-151
149-122

94-182
115-152
117- 86
118-152
120- 86
121-152
149-137

ss

83-115
94-116
95-117
118-149

83-116
94-117
95-118
119-149

83-117
94-118
95-119
120-149

83-118
94-119
95-120
121-149

83-119
94-120
95-121
123-149

83-120
94-121
95-123

83-121
94-123
115-149

83-123
95-115
116-149

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDAD! CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 14

14 44 167 168 191

105 107 108 169

RR

78-108 78-140 104-108 104-140 106-108 106-140 107-108 107-140
139-140

SR

79- 78 79-104 79-106 79-107 79-139 104- 30 104-111 104-113 104-110
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101-117 104-137 101-156 101-158 109-108 109-140 111- 78 111-104 111-106
111-107 111-139 128-108 128-140 164-108 164-140 165-108 165-140 166-108
166-140 178-108 178-140

SS

79-109 79-128 79-164 79-165 79-166 79-178 104-110 104-112 104-115
104-118 104-119 104-120 104-121 104-122 104-123 104-182 104-183 109-111
111-128 111-164 111-165 111-166 111-178

ESTADOS DE CORTE hINIHO

CRITERIO DE CONTABILIDAD! CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 15

15 45 65 121 124 137 174 175 182

115 lió 117 118 119 120 122 123 125 176

177

RR

SR

SS

ESTADOS DE CORTE HINIHO

CRITERIO DE CONTABILIDAD í CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA U

16 46 66 120 126 137 171 172 182
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115 116 117 . 118 119 121 122 123 127 173

RR

SR

SS

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO OE CQNFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 17

17 47 121 137 174 176 182

S

45 115 116 117 118 119 120 122 123 125

175 177 193 194

RR

193-194

SR

SS

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CQNFIA6ILIDADÍ CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA OE CARGA 18



U7

18 48 68 120 127 137 171 173 182

115 lió 117 Í18 119 121 122 123 126 172

RR

SR

SS

RR

SR

SS

ESTADOS DE CORTE MINIHO

CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 19

19 49 69 121 125 137 174 176 177 182

45 115 116 117 118 119 120 122 123 175
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ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ CONTINUIDAD DE SERYICIQ EN LA BARRA DE CARGA 20

20 50 167 168 169 192

105 107 108

RR

78-108 78-140 104-108 104-140 106-108 106-140 107-108 107-140 108-139
139-140

SR

79- 78
104-117
111-107
166-110

79-104
104-137
111-139
178-108

79-106
104-156
128-108
178-140

79-107
104-158
128-MO

79-139
109-108
164-108

104- 80
109-140
164-140

104-111
111- 78
165-108

104-113
111-104
165-140

104-110
111-106
166-108

ss

79-109 79-128 79-164 79-105 79-166 79-178 104-110 104-112 104-115
104-118 104-119 104-120 104-121 104-122 104-123 104-182 104-183 109-111
111-128 111-164 111-165 111-166 111-178

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDADI CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 21

21 26 71 123 137 182

115 lió 117 118 119 120 121 12;
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Rft

3R

SS

ESTADOS DE CORTE hINIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 22

22 27 72 77 130 159

96 97 98

RR

94- 97 95- 97 96- 97 97- 98 97-129

5R

28- 97 73- 97 82- 97 83- 97 100- 97 149- 97 179- 97

SS

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ CONTINUIDAD OE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 23

23 28 73



150

95 96 100 179

RR

100-130 100-179 100-18177-100
103-130

SR

97-100
102- 96

SS

97-101

77-103 77-U7
103-179 103-181

97-103 97-117
102-130 102-179

97-102

96-100 96-103 96-117
130-117 117-179 117-181

101- 77 101- 96 101-130
102-181

113

RR

SR

SS

101-179 101-181 102- 77

ESTADOS DE CORTE HINIHO

CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 21

21 29 71 112 183

ESTADOS DE CORTE MÍNIMO
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CRITERIO DE CQNFIABILIDAOí CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 25

R

25

S

105

RR

78-107
107-139

5R

79- 78
104-137
111-139
169- 78

53

79-109
101-123

30 75 128

106 107 164 165 166 178

78-108 78-140 104-107 104-108 104-140 106-107
108-139 139-140

79-104 79-106 79-139 104- 80 104-111 104-113
104-156 104-158 109-107 109-108 109-140 111- 78
167- 78 167-104 167-106 167-139 168- 78 168-104
169-104 169-106 169-139

104-110 104-112 104-115 104-118 104-119 104-120
104-182 104-183 109-111 109-167 109-168 109-169

ESTADOS DE CORTE HINIMQ DEL SISTEMA

106-108 106-140

104-116 104-117
111-104 111-106
168-106 168-139

104-121 104-122

CRITERIO DE CQNFIABILIDADI
CONTINUIDAD D E SERVICIO E N L A S BARRAS! 1 2 3 4 6 8

9 10 U 12 13 14

15 16 17 18 19 20
21

21 22 23 24 25

1

18

33

2

19

34

3

20

36

4

21

38

6

22

39

8

23

40

9

24

41

10

25

42

11

26

43

12

27

44

13

28

45

14

29

46

15

30

47

16

31

48

17

32

49
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50 ¿5 60 68 69 71 72 73 71' 75 77 92 93 112 120

121 123 12* 125 126 127 128 130 131 136 137 153 159 160 161

162 163 16* 165 166 167 168 169 171 172 173 174 175 176 177

181 182 183 18* 185 186 187 188 189 190 191 192 195 196 197

198

S

51 57 83 8* 85 86 87 88 89 90 91 95 96 97 98

100 105 106 107 108 113 115 116 117 118 119 122 151 152 15*

155 178 179 193 19*

RR

51- 57

8*- 85

87-1*9

97- 98

106-1*0

135-152

152-15*

SR

79- 78

9*- 87

102-179

109-108

1*9-122

78-107

8*- 86

94- 97

97-129

107-108

135-15*

152-155

79-10*

9*-122

10*- 80

109-1*0

1*9-152

78-108

8*-135

95- 97

100-179

107-139

135-155

151-155

79-106

9*-150

101-111

111- 78

149-15*

78-1*0

86-122

95-150

103-179

107-1*0

139-1*0

193-19*

79-107

9*-152

101-113

111-10*

149-155

82- 8*

86-152

96- 97

101-107

108-139

1*7-179

79-139

91-154

101-116

111-106

150- 82

82-122

86-154

96-100

101-108

122-135

149-150

82- 87

94-155

104-117

111-107

150- 35

82-152

86-155

96-103

101-110

122-151

151-152

82- 97

101- 96

101-156

111-139

150- 86

82-15*

87- 95

96-1*7

106-107

122-152

151-15*

82-150

101-179

104-158

1*9- 8*

150-135

82-155

87- 96

96-150

106-108

122-15*

151-155

94- 34

102- 96

109-107

149- 97

ss

79-109 104-110 109-111
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Como puede verse, la incidencia de las fallas triples BCD es despre^

ciable en el caso del sistema analizado.

Análisis de Resultados

Si bien los datos de falla y reparación de los componentes con los

que se calculó la confiabilidad del Sistema Quito no fueron obtenj_

dos a partir de datos de campo del sistema, son valores que repre-

sentan el comportamiento estadístico de componentes del mismo tipo.

Por tanto, si se acepta que los datos asumidos son representativos

del sistema, los índices encontrados muestran que el Sistema de Sub

transmisión de la Empresa Quito es poco confiable. Su disponibili-

dad es de 0.9655, la frecuencia de falla es 2.69 falla/año y la du^

ración media de las fallas 113 horas. Esto a pesar de que los índj_

ees mencionados no toman en cuenta las fallas de la generación y tam

poco consideran las configuraciones que, por no brindar la calidad

de servicio adecuada, también constituyen falla del sistema.

En el cuadro de índices de confiabilidad, se nota un claro dominio

de las fallas simples tipo R, es decir de aquellas provocadas por

la salida de un componente por vez.

Los cortes mínimos R encontrados están constituidos en su mayor

te por los disyuntores y transformadores de las subestaciones de

distribución, elementos que al fallar provocan la salida de un pují

to de carga solamente, la barra de la subestación a la que pertene-

cen. Pero, existen otros elementos cuya falla R ocasiona la inte-

rrupción de servicio en varios puntos de carga a la vez y por tanto
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son de mayor importancia en el adecuado funcionamiento del sistema.

Este es el caso de las barras de las subestaciones Norte y Sur y de

las líneas Norte - S/E 15 (174), Norte - S/E 16 (171), Vicentina -

S/E 10 (164) y Vicentina - S/E 14 (167).

La probabilidad y frecuencia con que ocurren las fallas tipo S es

mucho menor que la probabilidad y frecuencia de las fallas R, pero

no por esto despreciables en el diagnóstico del sistema. En cier-

tas barras de carga tampoco son despreciables las contingencias do^

bles. Así, si observamos los cortes mínimos de las barras 3, 11 y

13, los estados R representan las contingencias que ocasionan la s¿

lida de la barra respectiva solamente (fallas del transformador, del

disyuntor o de la barra de la subestación correspondiente) pero, los

estados S, RR, RS y SS entregan información sobre las contingencias

que aislan del sistema a todos los puntos de carga conectados a la

"Barra Oeste".

Al considerar como criterio de falla la interrupción de cualquier -

barra de carga, se pierde esta información en los índices de confia^

bilidad. Por esta razón, se ha creído de interés evaluar la confi¿

bilidad del Sistema Quito en varias corridas del programa digital,

asumiendo como criterio de falla la interrupción de servicio de una

de las siguientes barras de carga:

- Barra No. 3 en la que se encuentran representadas las barras co-

nectadas a la "Barra Oeste".

- Barra No. 6 que representa a los puntos conectados a la S/E Sur.
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- Barra No. 9 representativa de las barras conectada a la S/E Vicen^

tina.

- Barra No. 15 representativa de los puntos de carga que, en forma

radial se alimentan de la S/E Norte.

Los valores de conflabilidad entregados por el programa digital se

presentan en las tablas No. 4.2. a 4.5.

Los índices de conflabilidad de las barras antes mencionadas mues-

tran que:

- Las subestaciones que abastecen al sector norte de la ciudad, re_

presentadas por la barra No. 15 tienen la mayor probabilidad y

frecuencias de fallas.

- La barra No. 3 se presenta como la más confiable de las analiza-

das ya que en ella es menor la incidencia de fallas R que son las

que dominan los resultados.

- Tanto para la barra No. 3 como para la barra No. 15 las configure^

ciones tipo S son más frecuentes que los estados R de falla aun-

que menos probables.

- En las barras No. 6 y No. 9 existe también la influencia de fallas

R de líneas y barras por donde les llega la alimentación, aunque

en menor escala que en la barra No. 15.
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- En cualquier caso son despreciables los estados de falla BCD.

Si se considera que un estado de falla es más crítico cuanto mayor

es el número de abonados que se deja de servir, podemos ver la nece^

sidad de contar con al menos dos fuentes de energía para las barras

que actualmente se conectan en forma radial a las subestaciones de

seccionamiento. Pues se ha visto que en un sistema radial { Barra

No. 15) la probabilidad de interrumpir varias barras de carga en for.

ma simultánea tiene influencia de los estados R y es del orden de
2

15 x 10" , en tanto que para configuraciones en anillo (Barra No.3)
1+

dicho parámetro es del orden de .2 x 10~ (incidencia de estados S

y de doble contingencia).

COMPARACIÓN DE DOS ESQUEMAS ALTERNATIVOS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA

A partir del daño sufrido por uno de los transformadores (138/46 KV)

de la S/E Vicentina Inecel, ocurrido el 6 de Enero de 1985, se ha rê

ducido notablemente la energía que el Sistema Nacional Interconecta-

do (SNI) suministra al Sistema de la Empresa Eléctrica Quito.

Ante esta situación emergente, se opera el Sistema Quito con diferejí

tes configuraciones que pretenden un mejor reparto de la carga e im_

pedir la sobrecarga del otro transformador de 43 MW de la S/E Vicen-

tina Inecel.

En la Fig. 4.2. se representa uno de los esquemas de operación en las

actuales condiciones, para cuyo caso se entregan los índices de cojí

fiabilidad calculados por el programa de computador, para cada una
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de las barras de carga representativas del sistema (Tablas 4.6. a

4.9.)-

Los índices encontrados muestran un deterioro de la confiabilidad

ante la modificación del circuito de subtransmisión. La variación

de la probabilidad de falla, en esta nueva condición de operación

se resume en la Tabla 4.10.

ESQUEMA
DE OPERACIÓN

Barra 3

Barra 6

Barra 9

Barra 15

BASE

.156 x 10"2

.164 x 10'2

.165 x 10'2

,178 x 10"2

CASO 1

.175 x 10"2

.164 x 10"2

.176 x 10"2

.178 x 10"2

VARIACIÓN DE LA PROBA-
BILIDAD DE FALLA %

12 %

6.6 %

Tabla 4.10. Probabilidad de falla del sistema de la Empresa Eléc-
trica Quito en dos condiciones de operación.

La salida del transformador de la S/E Vicentina (78) representa en

realidad la pérdida de una fuente de energía del sistema.

Como puede apreciarse, los puntos conectados a la Barra Oeste

ce notablemente su confiabilidad ante la pérdida del componente (78)

y es que en esta condición ya no se encuentra cerrado el anillo. El

sistema ha pasado a operar con diversos circuitos radiales. Cada

uno de ellos con similares probabilidades de falla.

En el esquema de operación CASO 1, la barra No. 9 se incluye en los

puntos que se alimentan de la "Barra Oeste". Se justifica que la
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probabilidad de falla de la misma sea mayor a la de la barra No.

3 dado que la primera se encuentra más alejada de la alimentación

que en este caso se realiza a través de la subestación Epiclachi-

ma.

Se evaluó la confiabilidad del sistema en diversos esquemas de op£

ración (en condiciones emergentes) encontrándose poca diferencia

entre ellos. El cualquier caso se apreció el aumento de la proba-

bilidad y frecuencia de falla en los puntos de carga representados

por las barras No. 3 y No. 9 con relación a la operación del siste

ma en condiciones normales. Sinembargo, cualquier condición que

mantenga la conexión de la Barra Oeste tanto a la subestación No£

te como a la Epiclachima es más recomendable ya que afecta en me-

nor proporción, a la confiabilidad de la Barra No. 3. Lo dicho se

justifica en la tabla 4.11. que contiene los índices de confiabi1j_

dad de la Barra No. 3 cuando se opera el sistema de acuerdo al eŝ

quema 2 (Fig. 4.3.}. En esta configuración las demás barras mues_

tran los mismos índices de confiabilidad que en el CASO 1.
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C A P I T U L O V

CONCLUSIONES

En esta tesis se ha expuesto la forma de evaluar tres índices bási-

cos de conflabilidad de sistemas de transporte de energía eléctrica,

frecuendia de falla, duración media e indisponibilidad, utilizando -

varios juegos de ecuaciones derivadas de la modelación del S.E.P.,

conforme al método de espacios de estado. La modelación de los com

ponentes del sistema responde a la manera de actuación real de los

mismos. Las ecuaciones se utilizan en conjunción con un método de

reducción de red, el método de cortes mínimos, con lo cual se logran

resultados suficientemente confiables para algún rango de sistemas

prácticos y no está limitado para sistemas radiales.

Del análisis de estados de corte mínimo se han determinado no sólo

los índices de confiabilidad del sistema sino las contribuciones he_

chas por los varios modos de falla a dichos índices. Esta informa-

ción es de mucha importancia en un análisis debidamente estructurada

Se ha visto que permite identificar áreas más débiles del sistema y

sugiere donde se lo debe reforzar. Este tipo de información no se

obtiene por ningún otro método de reducción de red.

Sin embargo, se ha podido apreciar que la metodología empleada es

compleja. No se recomienda su desarrollo manual, se necesita de un

programa digital que facilite su solución, sobre todo si se trata de

analizar sistemas relativamente grandes.
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Y así, al método aproximado expuesto lo acompaña la descripción del

programa de computador desarrollado en el que se han incorporado los

criterios considerados. El programa requiere de gran capacidad de

memoria del computador, pero es capaz de realizar un análisis de efê

tos de falla, selecciona los estados de corte mínimo y calcula los

índices de conflabilidad deseados.

Una vez concluida la sustentación teórica del método y la explicación

de los algoritmos utilizados en el programa, se evaluó la confiabili-

dad del sistema de subtransmisión de la Empresa Eléctrica Quito, cuyo

circuito es una combinación de las configuraciones radial y en anilla

Los resultados que se obtuvieron arrojan las siguientes conclusiones

en cuanto al método empleado:

- Los índices de confiabilidad están dominados por cortes mínimos de

orden bajo, por lo tanto se logra suficiente precisión al conside-

rar, como máximo, estados de corte mínimo de segundo orden.

- En casos de configuraciones radiales simples en las que los compo-

nentes que forman cortes mínimos de primer orden presentan la misma

confiabilidad o similares parámetros de frecuencia y duración media

de fallas que los componentes que forman cortes mínimos de segundo

orden o más, bastaría con modelarlos de acuerdo a la rutina OPERA-

CIÓN - FALLA y considerar únicamente contingencias de primer orden.

- En sistemas en anillo o más complejos, la modelación de los compo -

nentes expuestos en este trabajo cobra importancia ya que entonces,

los índices están dominados por fallas simples tipo S y los estados
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de doble contingencia son también representativos.

En cuanto a la conflabilidad del Sistema Quito, se encontró que su

principal debilidad la constituyen las subestaciones de distribu-

ción provistas con un sólo equipo de transformación y de interrup-

ción como también aquella región del Sistema conectada radialmente

a las subestaciones de seccionamiento. El sistema queda conformado

en forma radial ante la pérdida de alimentación proveniente del SNI

de allí la importancia de reforzar también esta alimentación, ya sea

mediante redundancia de equipos en las subestaciones 138/46 KV o a

través de nuevas interconexiones.

La identificación de X y p para los distintos tipos de componentes

es de enorme beneficio para decidir el área o el componente que ne^

cesita ser reconsiderado o cual de las alternativas de mejores re-

sultados. Debido a la inexistencia de datos estadísticos de falla

de los componentes del Sistema de la Empresa no fue posible, como

se hubiera deseado, un análisis técnico más representativo del m1_s_

mo.

Una de las principales limitaciones del programa implementado es que

asume como único criterio de confiabilidad la continuidad de senn_

ció, es decir no toma en cuenta las fallas causadas por la pérdida

de calidad. Se cree que esta tesis y el programa digital descrito

son un paso inicial muy importante en el desarrollo de esta técnica

cuyas ventajas se espera hayan sido apreciadas.

Los requerimientos de servicio en un área específica están sujetos a
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extensión. El programa que se entrega es una herramienta apta para

incluir el concepto de confiabilidad en la selección de alternativas

de solución viable. El contar con los datos estadísticos necesarios

tiaría posible un análisis posterior de costos cuando las alternati-

vas presentan costos de inversión diferentes y diferentes estados de

confiabilidad. Es por esto que se recomienda a las Empresas de ener.

gía del país el recopilar información sobre Tas fallas de los siste_

mas, orientadas no solamente a.las interrupciones de servicio a los

consumidores, que es lo que usualmente se tiene, sino, orientadas hia

cia las fallas de los componentes.

Por último, se ha querido recordar que la evaluación de confiabili-

dad, al ser una herramienta de importancia en la selección de alter^

nativas principalmente, debe ser llevada a cabo en la fase de pla-

nificación y evitar de este modo gastos mayores en la corrección de

sistemas ya construidos.
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A P É N D I C E A

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL PARA EL CALCULO DE ÍNDICES DE

CONFIABILIDAD POR EL MÉTODO DE ESPACIOS _D_E ESTADO

1. OBJETIVO:

El programa digital implementado analiza efectos de falla, seleccio^

na estados de corte mínimo y calcula índices de confiabilidad de

sistemas de transporte de energía eléctrica, teniendo como crite-

rio de falla la pérdida de continuidad entre las barras de alimen^

tación y las de carga.

Los modelos de confiabilidad utilizados y a los que responde este

programa, permiten considerar tres estados posibles de los compo-

nentes sujetos a falla (operación - maniobra y reparación) como tam

bien analizar la presencia de switches normalmente abiertos e in^

cluir el efecto del mantenimiento preventivo y el de los distintos

modos de falla de interruptores (fallas a tierra, fallas al operar

y falsas operaciones) sobre la confiabilidad del sistema, medida a

través de los tres índices básicos que se calculan, probabilidad -

de falla (indisponibilidad), frecuencia de falla y duración media.

2. MÉTODO

El programa desarrollado está basado en el método de espacios de e

tado, en conjunción con el método de cortes mínimos.
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En base a una configuración dada del sistema de transporte de ene£

gía eléctrica en estudio, en el cual se han indicado los posibles

sentidos de flujo de potencia, el programa simula la salida de ser.

vicio, tanto para reparación (R) o mantenimiento (M) como por fa-

lla anterior a la operación de maniobra (S) de los componentes, t£

mados de a uno o de a dos del circuito en condiciones normales Lue_

go reanaliza los estados de falla encontrados de modo de excluir -

los que al simular el cierre de cada uno de los switches normalmen^

te abiertos se transforman en estados de operación.

Esta selección de estados de corte mínimo la realiza para cada una

de las barras de carga cuya interrupción significa falla del siste_

ma y al final de cada iteración incorpora los nuevos estados de

corte mínimos a los anteriores, una vez efectuada la purificación

necesaria.

El siguiente paso consiste en determinar, a partir de los cortes

mínimos encontrados los índices de confiabilidad de los distintos

estados de falla, incluidos los estados BC y 8CD de falla que se

detectan.

Para simular el efecto de los estados S de cada componente el pr£

grama encuentra las zonas de protección del sistema.

Para detectar las configuraciones que son falla del sistema encuen^

tra las TRAYECTORIAS del nodo analizado y los VECTORES PALABRA TRA

YECTORIA y realiza la combinación Booleana "OR" correspondiente.
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

El algoritmo de solución esta constituido por el programa principal

en el que se distinguen 5 bloques y 36 subrutinas.

El proceso de operación es el siguiente:

1. Bloque 1

En este bloque se leen los datos indicadores del programa y los da,

tos básicos de conflabilidad y de topología del sistema. Se inclu-

ye en él la subrutina PCONFE.

1.1. Subrutina PCONFE

Lee y escribe los datos básicos de confiabilidad del sistema.

2. Bloque 2

Este sector del programa digital determina los estados de corte mí_

nimo en las condiciones iniciales del sistema. Se analizan las con_

tingencias de hasta segundo orden. El criterio de falla es la int£

rrupción de servicio en una barra de carga por vez. La barra de

carga analizada varía en el proceso iterativo.

Las subrutinas incluidas en este bloque son:

2.1; 2.2 Subrutinas ENGERÍ y ENCER.
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Sirven para encerar arreglos de una y dos dimensiones respectiva-

mente .

2.3. Subrutina ZONA.-

La función de esta subrutina es encontrar las distintas zonas de

protección del sistema e indicarla zona a la que pertenece cada e1e_

mentó del mismo. Esta subrutina llama a su vez a las siguientes -

subrutinas:

2.3.1. Subrutina ZONAL-

Determina los elementos adyacentes de cada componente considerado,

detecta los elementos de interrupción.

2.3.2. Subrutina CAMV

Almacena en un vector auxiliar los elementos encontrados en ZONA1

que no son interruptores (o fusibles).

2.3.3. Subrutina ENCAM

En ella se encuentran los elementos adyacentes a cada componente, al_

macenada en el vector auxiliar en la anterior subrutina y se conti_

núa el encadenamiento hasta encontrar elementos de interrupción en

todas las direcciones.

2.3.4. Subrutina 1GZON



179

Una vez detectados los componentes de una zona de protección i (a]_

macenados en Z( i), se asigna a cada componente de la misma el v¿

lor de i en ZOP. De esta manera se identifica la zona de protec-

ción a que pertenece cada componente (No interruptor). Este trab£

jo lo realiza la subrutina IGZON.

2.3.5. Subrutina BREZON

Encuentra las zonas de protección a que pertenecen los interrupto-

res.

2.4. Subrutina TRAYEC

Esta se utiliza para determinar las trayectorias a la barra de car.

ga analizada. En esta es de fundamental importancia una consecuen-

te indicación de sentido de flujo por cada componente.

2.5. Subrutina PTRAY

Se utiliza para determinar el vector palabra trayectoria de cada

componente (estados IR). Se requiere de los resultados de TRAYEC.

2.6. Subrutina AMINCR

Determina y almacena los estados de falla R, en base a su respecti-

vo vector palabra trayectoria.

2.7. Subrutina AMINCS
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En ésta se encuentran los vectores palabra trayectoria de los esta_

dos IS. Se los obtiene al relacionar los vectores palabra traye£

toria de los elementos que pertenecen a la zona de protección de I,

mediante el conectivo OR.

2.8. Subrutina MINCS

Sirve para seleccionar los estados de corte mínimo IS.

2.9. Subrutina ACMRR

Esta subrutina se utiliza para obtener los estados de corte mínimo

RR.

2.10. Subrutina ACMRS

Mediante la utilización de los vectores palabra trayectoria IR e IS

se encuentran los estados de falla RS (combinación de estados R y S

para dos componentes) y luego conociendo los estados de falla R, S

y RR se selecciona los estados de corte mínimo RS. Este trabajo lo

realiza la subrutina ACMRS.

2.11. Subrutina ACMSS

Obtiene los estados de falla SS y selecciona los estados de corte -

mínimo.
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3. Bloque 3

Cuando existen switches normalmente abiertos, los estados de corte

mínimo se modifican, ya que si éstos se cierran (cuando se cumplen

las condiciones especificadas) hay ciertos estados que pasan a ser

de operación.

Esta parte del programa principal, se utiliza cuando se quiere

siderar el efecto de los switches normalmente abiertos en el siste_

ma. La función de este bloque es modificar la configuración del

sistema ante el cierre de un switch por vez y detectar los esta-

dos que pasan a ser de operación. Corrigiendo por tando los est£

dos de corte mínimo, en varias iteraciones (de acuerdo al número

de switches en estudio).
»

Este bloque incluye las siguientes subrutinas:

3.1. Subrutina REASIG

Esta subrutina modifica los datos correspondientes a la topología

del sistema, representando el cierre del switch.

3.2. Subrutina NUZOP

En esta se modifican los indicativos de la zona de protección a que

pertenecen los elementos a los que se conecta el switch.

3.3. Subrutina ENCER ($u función ya fue indicada).
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3.4. Subtutina TRAYEC.- (Su función ya fue indicada),

3.5. Subtutina PTRAY.- (Su función ya fue indicada).

3.6. Subrutina WORKR

Una vez conocidas las nuevas trayectorias y vectores palabra traye

toria ( de la nueva configuración del sistema). En esta subrutina

se detectan de entre los estados de falla R aquellos que en las

vas condiciones son estados de operación. Se eliminan dichos

dos de falla y se los almacena como estados de falla S.

3.7. Subrutina WORRR

Realiza una función similar a la anterior pero para estados de fa-

lla RR.' Los estados de falla eliminados se los almacena como est£

dos de falla RS y SR, correspondientes.

3.8. Subrutina WORRS

Elimina los estados RS de falla que se convierten en estados de ope_

ración por el cierre del switch y se los almacena como estados de

falla SS.

3.9. Subrutina NWORS

Encuentra los estados RS que, ante la modificación de la configura-

ción del sistema por el cierre del switch, se convierten en estados

de falla. Se seleccionan los cortes mínimos.
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3.10. Subrutina INCOM

Vuelve a los datos iniciales de topología del sistema.

3.11. Subrutina INZOP

Realiza el proceso contrario a la Subrutina NUZOP, esto es, se tie_

nen en cuenta las zonas de protección de la configuración inicial.

3.12. Subrutina ESCRI1

Una vez encontrados los estados de corte mínimo definitivos de ca^

da barra de carga, en esta subrutina se escriben las contingencias

que representan falla de esa barra. Un indicativo del programa -

permite eliminar esta escritura, si no se desea este tipo de info£

mación,

4. Bloque 4

Este bloque está destinado a reunir ordenadamente los estados de

corte mínimo obtenidos para cada barra de carga con los resultados

de las iteraciones anteriores, cuando el criterio de confiabilidad

es la continuidad en varias barras, de carga consideradas en conjují

to.

Las subrutinas que se utilizan para cumplir con este objetivo son:

4.1. Subrutina Simple.-
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Reúne los estados de corte mínimo R.

4.2. Subrutina SIMPLS.-

Acopla los estados de corte mínimo S de la iteración n con los esta^

dos almacenados para la n-1 iteraciones. Un estado R que sea de fâ

lia para cualquiera de las iteraciones no.debe constituir corte mí

nimo S del sistema.

4.3. Subrutina DOBLE

Se seleccionan adecuadamente los estados de corte mínimo RR en base

a los resultados obtenidos en la última iteración y los cortes mínj[

mos antes almacenados para las n-1 barras de estudio.

4.4. Subrutina DOBRS

Encuentra los estados de corte mínimo que se modifican al conside-

rar una nueva barra de carga.

4.5. Subrutina DOBSS

Cumple una función similar que las anteriores pero con estados de

falla SS. En este caso, no serán corte mínimos SS (totales) si los

correspondientes estados S, RR, RS o SR constituyen falla de

quiera de los nodos considerados hasta la iteración respectiva.

4.6. Subrutina ESCRI1.-
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Se utiliza para escribir los estados de corte mínimo del sistema.

5. Bloque 5

Una vez que se han obtenido los estados de corte mínimo definitivos,

se calculan los índices de confiabilidad del sistema. Este bloque

contiene las subrutinas implementadas con este propósito. En este

bloque se detectan y evalúan los estados BC y BCD.

5.1. Subrutina PROBSI

Calcula los índices de confiabilidad de los estados R y S que son

cortes mínimos.

5.2. Subrutina PROBDR

Calcula la probabilidad y frecuencia de los estados de falla doble

(RR, RS, SS, MR, MS).

5.3. Subrutina DACZP

En esta subrutina se seleccionan los cortes mínimos BC y BCD en ba_

se a los estados de corte mínimo de simple y doble contingencia. Lue^

go se determinan los datos de confiabilidad de C (frecuencia y dura_

ción equivalentes) y por último utilizando las fórmulas respectivas

se encuentran los índices de confiabilidad de estos estados de fa-

lla.
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5.4. Subrutina ESCRI3

Esta subrutina sirve para escribir los índices de confiabilidad en^

centrados. Calcula los resultados parciales y totales de confiabi-

lidad.

4. VARIABLES DE ENTRADA

BC1.- Arreglo de una dimensión en que se almacenan las barras de

carga cuya interrupción se considerará falla del sistema.

EN .- Arreglo de una dimensión que contiene el indicador del tipo

de elemento.

EN EQUIVALENCIA

0 Barra de carga.

1 Barra intermedia.

2 Interruptor de A/T.

3 Interruptor de B/T.

4 Línea o cable.

5 Línea o cable (distintas características de confiabili-

dad que 4).

6 Barra de alimentación (nodo 100% confiable).

7 Transformadores tipo A.

8 Transformadores tipo B.

9 Otros.

11 Fusibles (elementos de interrupción que no están suje-

tos a falla).
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En EN 4, 5, 7, 8 o 9 puede representarse cualquier otro tipo

de elementos (reactores, condensadores, etc.).

FF .- Frecuencia de falla.- Este dato se da para los distintos ti_

pos de componentes. Sus unidades son (fallas /año) o (fa-

llas /año y unidad de longitud) en caso de líneas.

FM .- Frecuencias de mantenimiento del tipo de componente, en (fa-

llas/año) o (fallas/año y unidad de longitud) para líneas.

Fl .- Frecuencias de falsas operaciones de cada tipo de interrup-

tor (fallas/año).

ID .- Arreglo de una dimensión. Indicador de sentido de flujo a

través del elemento: (0) si el flujo de potencia posible es

unidireccional. (1) si el flujo de potencia puede ser en los

dos sentidos. Para barras de alimentación ID es siempre 0.

Para los otros tipos de barras ID es 1.

IDK.- Arreglo de una dimensión indica los elementos que con el ci^e

rre del switch correspondiente deben modificar ID.

IPC.- Indicador de alternativas: (1) caso en que se especificarán

como datos las barras cuya interrupción constituirá falla

del sistema. (2) caso en que en el estudio se quiera conside_

rar como falla del sistema la interrupción de cualquiera de

las barras de carga del mismo.
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LONG.- Factor de corrección de frecuencia de falla de cada componer^

te. (1) si no existe corrección. En caso de que el componer^

te sea una línea en esta variable se indicará la longitud de

la línea en (unidades de longitud).

KS .- Elementos a que se conecta el switch normalmente abierto.

KSOP.- Elementos cuyo retiro del sistema (máximo 5) provoca la ope-

ración del switch.

N .- Número de elementos del sistema (sin contar los switches nor_

malmente abiertos).

NCOM.- Elementos conectados a cada componentes del sistema.

NOO .- Número de switches normalmente abiertos.

LPC .- Indicador de alternativas de escritura de resultados. (0) si

se quiere como salida únicamente los cortes mínimos del sis_

tema en general. (1) caso en que se quiera información sobre

los estados de corte mínimo de cada una de las barras indi-

vidualmente consideradas además de los cortes mínimos del

sistema.

Pl .- Probabilidad de falla al operar. Para interruptores.

TM .- Arreglo de una dimensión que contiene los tiempos medios de

mantenimiento para los distintos tipos de componentes.
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TR ,- Arreglo de una dimensión de los tiempos medios de reparación

del componente tipo.

TS .- Arreglo de una dimensión de los tiempos medios de maniobra

de los componentes tipo.

5. VARIABLES DE SALIDA

FAR y FAS.- Arreglos de una dimensión en donde se almacenan los eŝ

tados R y S de corte mínimo del sistema.

FARRF-FARRC; FARSF-FARSC y FASSF-FASSC.- Son arreglos de una dimen-

sión en que se almacenan -

los componentes de los estados de falla (cortes mínimos) R-R; S-R ;

y S-S respectivamente. Se refiere a los cortes mínimos totales del

sistema.

IMINCR e IMINCS.- Arreglos de una dimensión que contienen informa-

ción de los estados R y S de corte mínimos de una

barra de carga (resultados de cada iteración).

IMRRF-IMRRC; IMRSF-IMRSS y IMSSF-IMSSC.- Arreglos de una dimensión

que contienen los estados

de corte mínimo R-R; S-R y S-S de cada barra de carga (varían en ca_

da iteración).

PROB-FREC; PROBC-FREBC.- Arreglo de una dimensión que guardan la -

probabilidad y frecuencia de los distintos
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estados del sistema. De acuerdo a la siguiente asignación:

(I)

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

PROB m
FREC u;

R

S

RR

SS

RS

MR

MS

BRCRDR

BRCRDS
_ _

PROBC
FREBC

BRCR

BRCS

BSCR

BSCS

BRCSDR

BRCSDS

BSCRDR

BSCRDS

BSCSDR

BSCSDS

UR.- Contiene la indisponibilidad total del sistema.

US.- Frecuencia de falla del sistema.

AUX.- Duración media de fallas.

NFAR, NFAS, NEARR, NFARS, NFASS.- Variables enteras en donde se alma_

cena el número de falla R, S, RR ,

RS y SS del sistema, respectivamente.

IH.- Número de estados RR de cada barra. (Varia en cada iteración).

IFRS.- Variable que almacena el número de estados RS de cada barra
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de carga (Varía en cada iteración).

IFSS.- Número de estados SS en cada iteración.

6. OTRAS VARIABLES IMPORTANTES

PTR.- Arreglo de dos dimensiones que contiene las trayectorias de

la barra de carga analizada (Varía en cada iteración y tam-

bién por la inclusión del efecto de switches normalmente abie£

tos).

ZP .- Arreglo de dos dimensiones que contiene las zonas de protec-

ción del sistema.

ZOP.- Arreglo de dos dimensiones que indica la zona de protección a

la que pertenece cada elemento.

IPATRA.- Arreglo de dos dimensiones que contiene los VECTORES PALA^

BRA TRAYECTORIA de los estados R de cada componente.

IPWS.-Arreglo de dos dimensiones que contiene los vectores palabra

trayectoria de los estados S de cada componente.

7. FORMA DE PROPORCIONAR DATOS AL PROGRAMA

El orden en que se deberán proporcionar los datos al sistema es el

siguiente:
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1. Tarjetas tipo A (1 tarjeta)

Se lee el número total de componentes del sistema - N - (sin contar

con los switches normalmente abiertos) y el número de switches ñor.

malmente abiertos que se tomarán en cuenta - NOO -.

FORMATO : 2 I 3

2. Tarjetas tipo B (El número de tarjetas depende del número de com_

ponentes).

Se leen, por cada componente»una tarjeta que contiene lo siguiente:

a. índice del sentido de flujo de potencia activa (ID).

b. 6 elementos adyacentes (NCOM).

c. Código del tipo de elemento (EN).

d. Factor de modificación de la frecuencia de falla. En caso de que

el componente sea una linea se leerá en este punto la longitud de

la linea (LONG).

ID , NCOM . EN , LONG
FORMATO:

I , 613 , 12 , F5.3

Notas:

- Las tarjetas deberán ingresar en orden al número asignado al com

ponente. Esto es, la primera tarjeta tipo B contiene los datos

correspondientes al componente 1, la segunda los datos del compp_

nente 2, etc.
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Los datos "elementos adyacentes" (b), se proporcionan de acuerdo

con el tipo de elementos y con el valor de ID.

Si los 6 casilleros separados para los mismos NCOM se dividen así:

NCOM
EXTREMO A EXTREMO B

tenemos:

Para las Barras de carga o intermedias.-

En este caso ID es siempre 1.

Se llena los espacios separados para los elementos adyacentes desde

el primer casillero con los elementos conectados a la barra de carga.

Si sobran espacios se los deja en blanco.

Para Barras de Alimentación.-

En este caso ID = 0.

Se dejan en blanco los 3 primeros espacios (Extremo A). Desde el -

cuarto casillero se colocan los números asignados a los elementos

conectados a la barra correspondiente.

Para los otros tipos de elementos.-

- Si ID = O (elementos unidireccionales)
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Los tres primeros casilleros están destinados para indicar los ele-

mentos que se conectan hacia el lado de entrada de flujo de potencia

al componente respectivo. Los otros tres casilleros contienen los

números asignados a los elementos conectados al otro extremo.

Ejemplo:

La tarjeta correspondiente al elemento 5 será:
ID N COM EN LOHG

1 .

- S i ID = 1 (elemento bidireccional}

Se colocan indistintamente, en los tres primeros casilleros los ele_

mentos conectados a un extremo y a partir del cuarto casillero los

elementos conectados al otro extremo.

Ejemplo:
5

€H

9"
Para 5 se tiene adicionalmente;

NCOM EN LONG

|7| 1 1 I Ul 1 M

3. Tarjetas tipo C (10 tarjetas)

Se lee una tarjeta por cada tipo de componente (excepción de fusi-

bles) y contiene los datos básicos de confiabilidad que se indican

a continuación:

a. Frecuencia de fallas en fallas/año. Si se trata de lineas en fa
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lias/año . unidad de longitud. (FF)

b. Tiempo medio de reparación en horas. (TR)

c. Tiempo medio de switcheo en horas. (TS }

d. Frecuencia de mantenimiento en horas. (FM)

e. Tiempo medio de duración de mantenimiento en horas (TM)

Las tarjetas 3 y 4 de este tipo (interruptores) tienen los siguien-

tes datos adicionales:

f. Probabilidad de fallas al operar (Pl).

g. Frecuencia de falsas operaciones (Fl) . fallas/año.

FORMATOS: 5F10.6 y 7F10.6 (Interruptores).

Nota: Estas tarjetas se proporciona para los 10 primeros"tipos de

elementos"considerados en variables de entrada. En caso de no exis^

tir elementos de alguna de las clases indicadas, se coloca en su lu_

gar una tarjeta en blanco.

4. Tarjetas Tipo D (depende del número de switches normalmente abier.

tos).

Estas tarjetas se incluyen únicamente si NOO i- O y contienen uno a

continuación de otro, los siguientes datos:

a. Los números representativos de los elementos a que se conecta el

switche. (KS).

b. Los elementos cuyo estado de reparación o mantenimiento producen
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el cierre del switche. KSOP

c. Los elementos que con el cierre del switch respectivo deben modifi_

car el valor de ID (indicador de sentido de flujo) IDK

FORMATO: 1213

KS KSOP IDK

213 513 513

5. Tarjetas tipo E (1 tarjeta)

Se leen indicador del programa, uno a continuación de otro:

a. Indicador del criterio de confiabilidad asumido (IPC).

b. Indicador de opciones de escritura de cortes mínimos (LPC).

FORMATO: 211

Las siguientes tarjetas se incluyen en caso de que IPC sea 1:

Tarjetas tipo F

Se lee el número de barras de carga cuya interrupción significa fa_

lia del sistema. (NBC).

FORMATO: 113, A3

NBC NBC

13 A3
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Tarjetas tipo G (su número varía con el numero de barras de car-

ga que se consideren).

- Se lee una a continuación de otra las barras de carga que definen

el estado de falla del sistema (BC1).

FORMATO: NBCI3

BC1(Z)

13 13

8. FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA GRABADO EN CINTA

La secuencia de tarjetas de control que se requieren están descritas

en la Tabla A.l.

9, RESTRICCIONES

Para el computador de INECEL:

1) El número máximo de componentes del sistema es 200.

2. El número máximo de switches normalmente abiertos es 10.

3. Se ha considerado que existen máximo 5 elementos que al ser reti-

rados del sistema provocan la operación de los switches normalmer^

te abiertos.
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4. El número máximo de elementos que pueden variar ID (indicador

del sentido de flujo) debido al cierre de un switch es 5.

5. El numero máximo de barras de carga es 100.

6. El programa considera hasta 3 componentes conectados a cada ex_

tremo de un elemento.

7. El número máximo de trayectorias que encuentra el programa es

50.

8. El número máximo de elementos que forman una trayectoria es 10(1

9. Pueden almacenarse como máximo 500 estados de corte mínimo de

doble contingencia.

10. Se considera que las barras de generación son 100% confiables.

11. Una de las principales limitaciones del programa es el criterio

de falla asumido. El sistema se considera satisfactorio si exis_

te continuidad entre las fuentes y las barras de carga, es de-

cir, no se contempla la capacidad de generación, la demanda de

carga en las barras ni los limites de cargabilidad de los comp£

nentes.

Para el computador de la E.P.N.:

1. Sistemas de hasta 100 elementos.
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2. 3. 4. Las mismas que para el computador de INECEL.

5. El número máximo de barras de carga es 50.

6. 7. 8. Ver restricciones para el computador de INECEL.

9. Se considera hasta 200 estados de doble contingencia que repre -

sentan fallas del sistema.

10. 11. Igual que para el computador de INECEL.

10. CODIFICACIÓN DE UN EJEMPLO

Para entender mejor la forma de dar los datos al programa se ha cp_

dificado el ejemplo descrito en el capítulo II (Fig. No. A.I.). Ver

hoja de codificación.

Si

2|

10

li.

t Dl4

18

Fiq. A.l.

SI se cierra por reparación de 4, 8 o 10.
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A P É N D I C E B

MÉTODO DE OBTENCIÓN DE DATOS BÁSICOS DE CQNFIABILIDAD

Para el presente estudio se requiere de los siguientes datos de con_

fiabilidad:

1. Frecuencia de Falla.- Causa Persistente.

Es la frecuencia de falla de un componente que para retornar a

vicio deberá ser reparado o reemplazado.

2. Frecuencia de Salida Especificada.- Mantenimiento.

Es el resultado de sacar de servicio deliberadamente a un componen

te, en un tiempo seleccionado para mantenimiento.

3. Tiempo Medio de Reparación. -

Es el tiempo medio de duración de salidas por falla. La duración

de una salida es el período de tiempo desde la iniciación de la fa_

lia hasta la reparación o reemplazo del componente falloso.

4. Tiempo Medio de Mantenimiento. -

Es la duración media de una salida programada para mantenimiento.

5. Tiempo de Switcheo.-
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Es el período desde el momento en que se produce una falla y se re_

quiere una operación de maniobra, hasta que ésta es completada. Se

refiere también a tiempos medios de switcheo.

6. Distribuciones de períodos de tiempo entre salidas y de duracip_

nes de falla.-

Para propósitos de cálculo de índices de confiabilidad los métodos

generalmente utilizados y el método empleado en la presente tesis

asumen que los períodos entre salidas y la duración de fallas es-

tán exponencialmente distribuidos.

El presente artículo, tomado del estudio presentado por ALTON D. PA^

TTON en el volumen PAS. 87, No. 1, Enero 1968 de la IEEE Transac-

tions on Power Apparatus and Systems, se describe la forma de esti_

mar los parámetros antes indicados a partir de los datos de campo.

En el cálculo de indicativos de confiabilidad, un componente es un

elemento o grupo de elementos visto como un total.

En un sistema de transmisión, subtransmisión o distribución, los

componentes son bloques constitutivos del sistema: líneas, barras,

transformadores, interruptores, reactores, etc.

B.l. LINEAS DE TRANSMISIÓN

Datos de Campo requeridos:
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- Voltaje, tipo de construcción, localización geográfica.

- Longitud total de exposición de cada línea.

- Número total de salidas de cada tipo de cada linea por año.

- Lista de duraciones de salida de cada tipo de salida por cada lí_

nea.

Estimación de la Frecuencia de Salida.-

Las frecuencias de salida de una linea depende de su longitud de ex^

posición.

Además las frecuencias de salida forzada puede ser dividida en dos

categorías:

a) Debidas al clima.

b) No causadas por el clima.

Para estimar las futuras frecuencias de salida se siguen los siguien_

tes pasos (para cada categoría):

1. Separación de las líneas en grupos de acuerdo a las característi_

cas de las mismas, esto es, de acuerdo a su nivel de voltaje, al

tipo de estructura, etc. (no por la longitud).

2. Se gráfica el numero de salidas de un tipo dado de líneas versus

las millas de exposición de cada línea del grupo.

El comportamiento observado para líneas es del siguiente tipo:
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MILLAS DE EXPOSICIÓN

De la interpretación visual se asume una relación lineal entre las

exposiciones de la linea y las salidas por año. Utilizando la ecua_

ción de regresión lineal se tiene:

Y = bn + b,X

Y

X

t>o

= salida por año de una linea.

= Millas de exposición de la línea.

= Punto de interconexión con el eje Y

= Pendiente de la recta.

Mediante el método de mínimos cuadrados se tiene:

Para n datos de un grupo particular:

b, =
£ (Xi - X)(Yi -

L (Xi - X)2
1=1

= Y - b,X

X = E
1=1

Xi
Y =

Yi

1=1
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Otro método comunmente empleado para estimar las frecuencias de fa

11a consiste en dividir el número de salidas observadas durante el

periodo por el número de millas-año de exposición durante ese pe-

ríodo.

El análisis por medio de diagramas de regresión presenta ciertas -

ventajas sobre este último método:

- Permite la inclusión o exclusión en el grupo supuesto homogéneo

de las lineas que se alejen significativamente de la tendencia ge_

ñera!, mediante su reanálisis.

- No asume que las salidas/año (frecuencia de salida) son directa-

mente proporcionales a la longitud de exposición.

- Provee de un significado a la obtención de limites de los paráme_

tros estimados.

El valor de salidas por año que se obtiene de la linea de regresión

es una estimación de la futura frecuencia de salida de cada linea.

Puede ser vista como:

a) Una estimación de la frecuencia media anual de salida.

b) La estimación de la frecuencia de salida en un año futuro indivj^

dual.

De acuerdo a la interpretación dada a la frecuencia estimada, puede
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definirse los intervalos de predicción o los limites de confianza

del parámetro obtenido.

Tiempo medio de duración de fallas

Al igual que para estimar la frecuencia de salida, lo primero que

debe hacerse es separar las salidas en grupos de acuerdo a las ca_

racteristicas - debidos al clima y no debidos al clima - y de acuer^

do al voltaje.

El tiempo medio se calcula con la siguiente ecuación:

TR =

Donde Tmi es la duración de salidas de cada tipo y n el número de

salidas de la muestra.

En este punto se aconseja no tomar en cuenta los datos en los que

las duracionesson inusualmentealtos o bajos con relación a los

otros datos encontrados o, si no hay razones válidas para ello, se

pueden definir otro tipo de salidas aparte de las originales. Por

ejemplo» salidas de corta duración y salidas de larga duración, y

calcular separadamente los parámetros para cada tipo de salidas.

DISTRIBUCIÓN DE PERIODOS DE TIEMPO ENTRE SALIDAS.-

De los resultados de investigaciones realizadas se concluye que es

razonable asumir una distribucipon exponencial de estos periodos,
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ya que en cierta extensión ha sido confirmado con la examinación

de datos de campo de varios sistemas.

Si bien la investigación fue limitada a salidas de tipo transito-

rio y ya que para salidas forzadas es casi imposible chequear la

distribución de tiempo de operación se acepta que estos últimos

muestran la misma tendencia que las salidas transitorias.

DISTRIBUCIÓN DE DURACIONES DE SALIDA.-

Se han realizado también investigaciones de la distribución de sa_

lida de líneas de transmisión, tanto para salidas debidas al clj

ma como para las no causadas por el clima, obteniéndose en los

dos casos comportamiento de tipo exponencial. Pese a la dificul-

tad de datos en caso de salidas forzadas de causa persistente» tarn

bien se los ha estudiado.

B.2. COMPONENTES DE SUBESTACIONES Y OTROS APARATOS

Ya que este artículo se restringe a la porción del SEP compren-

dida entre las barras de generación hasta los alimentadores de dis^

tribución, los demás componentes (no lineas) se encuentran en las

subestaciones.

Un componente, transformador, interruptor, etc. se considera que

es una unidad de operación trifásica. Esta definición es apropia^

da ya que los aparatos de protección trifásica son los que domi-

nan en esta porción del sistema en estudio ya que se requiere de
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flujo trifásico de potencia para una operación aceptable.

No es el mismo caso en los sistemas de distribución en los que dp_

minan los aparatos de protección, transformación y las cargas mp_

nofásicas.

Los componentes a estudiarse son: transformadores de subestaciones,

interruptores, switches y barras.

Cada uno de los bloques mencionados se definen para indicar todos

los componentes que pueden provocar su salida.

1. Transformadores de subestación.- Cualquiera de las partes de los

transformadores en sí, fusibles, switches de puesta a tierra o

los aparatos de protección diferencial.

2. Interruptores.- Cualquier parte del mismo interruptor, los re-

lés asociados a los instrumentos transformadores.

3. Switches de Aire.- Cualquier parte de este elemento.

4. Barras.- Barras estructurales, pararrayos, relé diferencial de

barra que provoca despeje de la barra.

DATOS DE CAMPO REQUERIDOS.-

El primer paso en la recopilación de datos es la determinación de

las clases de componentes dentro de cada tipo en base a las carac
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terísticas que se crea influyen en las frecuencias y duraciones de

salida.

En la mayoría de los casos, basta separarlos de acuerdo al voltaje.

Los datos de campo requeridos para la estimación de frecuencia y

duración de salida son los siguientes:

1. Número total de unidades - año sometidos a análisis durante el

periodo de observación para cada clasificación de componentes.

2. Número total de salidas de cada tipo para cada clase de compo-

nentes durante el período de observación.

3. Lista de duración de salidas de cada tipo de salida para cada

clase de componente.

Estimación de frecuencia de sal ida.-

En este caso ya no es necesaria la consideración del clima como un

factor que influya en la salida de componentes, como en el caso de

líneas.

Se requiere un análisis mucho más simple , puesto que tampoco in^

fluye la longitud de exposición.

Únicamente ciertas barras, más complicadas, requieren de un apro-

piado factor de escala que individualice su frecuencia de salida.
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El factor de escala puede depender del número de terminales o de

conecciones a la barra.

Por otra parte, las fallas de los interruptores deben ser clasifi_

cados así:

- fallas al operar.

- falsas operaciones.

- fallas a tierra.

La frecuencia de salida puede ser establecida solo para los dos ú]_

timos casos de falla citados. La frecuencia de fallas al operar -

es función de la frecuencia de falla de los otros componentes.

Asumiendo que las duraciones de los periodos de tiempo entre salj_

das de un tipo están exponencialmente distribuidos, la frecuencia

estimada de salida X (salidas de un componente por año) pero un ti_

po de salida y clase de componente puede encontrarse como:

donde: f es el número de salida de un tipo dado observados duran-

te la recopilación de datos para la clase de componentes en consi_

deración y T es el número de unidades año en operación sometidas a

experimentación de esa clase de componentes durante ese mismo pe-

riodo (año).

Para un buen análisis es recomendable el combinar datos de varias
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fuentes.

DURACIÓN DE LAS SALIDAS. -

La distribución de las duraciones de salida forzada debido a causa

persistente de alguna clase de bloques de componentes se estudiaron

a partir de los datos de TESCO. Esta distribución aparece aproxi-

madamente exponencial, confirmando los supuestos de varios artícu_

los anteriores.

Los métodos de cálculo de la duración media estimada y los límites

de confianza de este valor encontrado es exactamente igual al que

se requiere para el caso de líneas de transmisión.

Tiempos de Switcheo Manual

La distribución de tiempos requeridos para realizar un switcheo

mal y la distribución de tiempos de reemplazo de fusibles se ha

servado que son aproximadamente exponenciales.

Los datos de campo requeridos son una lista de los tiempos requeri_

dos para realizar switcheo manual o recolocación de fusibles. Los

tiempos son medidos desde que la operación es requerida hasta que

ésta es completada.

El método para el cálculo de la duración media de estos tiempos de

salida es exactamente igual al anteriormente descrito para el caso

de las líneas de transmisión.
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A P É N D I C E C

COMPROBACIÓN DEL PROGRAMA DIGITAL

El programa ha sido probado en algunos ejemplos mediante compara -

ción con con soluciones manuales o con los resultados expuestos en

los artículos de donde se obtuvieron los ejercicios. Se comprobó

tanto la apropiada identificación de los cortes mínimos como el cp_

rrecto cálculo de la probabilidad, frecuencia y duración media de

fallas.

Los ejemplos corridos para varias configuraciones del Sistema de

Subtransmisión de la Empresa Eléctrica Quito y los dos casos que

se presentan a continuación prueban la validez del programa. .

CASO A

B'20

02

L'24 L 23

30

Fig. C.A. Circuito de Muestra (Ref. 5 )
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51 se cierra durante la reparación de 23, 24 u 8.

52 se cierra durante la reparación de 21, 22 o 9.

Se requiere continuidad en todas las barras de carga D (1 - 4).

Datos de confiabilidad (Ver Tabla C.A.I.).

Tanto el circuito presentado como los datos básicos de confiabili-

dad de los elementos corresponden al ejemplo 11.3. de la Ref. 5.

En dicho ejemplo, se tabulan el número de cortes mínimos de las pp_

sibles combinaciones de estado (por tipo de componente) y se entre_

gan índices de confiabilidad del sistema indicando el aporte de

los estados de simple y doble contingencia, sin considerar mantenj_

miento preventivo y teniendo en cuenta un único modo de falla de

interruptores, las fallas a tierra.

Tabla C.A.l. DATOS DE COMPONENTES

COMPONENTE ^ ™

B 0.012 70

B1 0.0032 27

L 0.0051 504

L1 0.0017 504

T 0.0012 168

P 0.007 3

TS
|hr

1

1

1

1

1

5 1

A continuación se coloca la salida del programa desarrollado en es
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RESULTADOS DEL CIRCUITO C.A.

ESTADOS DE CORTE HINIHO DEL SISTEMA

CRITERIO DE CONFIABILIDAO;
CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LAS BARRAS!

15 10

RR

5- 6

6- 25

15- 16

18- 28

SR

5- 23

7- 21

3- 24

9- 24

11- 8

11- 28

13- 9

13- 1*

14- 15

21- 5

21- 24

23- 16

24- 21

26- 8

27- 9

28- 23

17 18

5- 8

7- 9

15- 17

19- 20

6- 7

7- 22

8- 25

9- 25

11- 9

12- 9

13- 10

13- 25

14- U

21- 7

21- 25

23- 17

24- 22

26- 9

27- 21

28- 24

19 20

5- 16

7- 19

15- 26

19- 27

6- 8

8- 7

8- 27

10- 6

u- u
12- 19

13- 11

13- 27

14- 18

21- 8

21- 27

23- 26

24- 23

26- 18

27- 22

28- 25

5- 17

7- 20

16- 17

19- 28

6- 9

8- 15

9- 5

10- 8

11- 17

12- 20

13- 15

14- 5

14- 19

21- 15

22- 9

24- 7

24- 25

26- 19

28- 5

5- 24

7- 28

16- 25

20- 27

ó- 18

8- 16

9- 15

10- 16

11- 19

12- 21

13- 16

14- 7

14- 22

21- 16

22- 19

24- 9

24- 27

26- 21

28- 8

5- 26

8- 23

16- 26

23- 24

6- 19

8- 18

9- 16

10- 17

11- 20

12- 28

13- 18

14- 8

14- 23

21- 18

22- 20

24- 15

25- 8

26- 22

28- 15

6- 15

9- 18

17- 25

25- 26

6- 21

8- 19

9- 21

10- 24

11- 21

13- 5

13- 19

14- 9

14- 24

21- 19

22- 21

24- 16

25- 23

26- 23

28- 16

6- 16

9- 19

18- 19

27- 28

6- 22

8- 21

9- 22

10- 26

11- 24

13- 7

13- 22

14- 11

14- 25

21- 22

22- 28

24- 18

25- 24

26- 24

28- 21

6- 23

9- 27

18- 20

6- 27

8- 22

9- 23

11- 6

11- 26

13- 8

13- 23

14- 12

14- 27

21- 23

23- 8

24- 19

26- 7

26- 27

28- 22
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ta tesis para el presente caso.

Si comparamos los resultados obtenidos en la Tesis con los de la

Ref. 5 vemos:

Tabla C.A.2. COMPARACIÓN DEL NUMERO DE ESTADOS DE CORTE MÍNIMO DE

LAS COMBINACIONES DE FALLA.

COMBINACIÓN

Bl

Otras fallas
simples
BB
B'B'
LL
TT
PP
BB'
B'B
BL
LB
BL1

L'B
BP
PB
BT
TB
B'L
LB1

B'L1

L'B1

B'T
TB1
B'P
PB1

LL1

L'L
LT
TL
LP
PL
L'T
TL'
L'P
PL1

TP
PT

Total

S/RS
6

~
2
-
3
2
6
—

16
-
6
-
2
-
10
-
8
8
-
6
-
4
-
8

-2
-
9
4
10
3
2
2
1
2
4
4

131

Número de
Ref. 5

R/RR
-

~
-
6
-
2
3_
_

-
-
-

-_

-

-_

-
-
-_

8
8
8
8
1
1
-
-
2
2_

-
1
1
5
5
35

Cortes Mínimos
Tesis

S/RS
6

~
-
-
3
2
5
•É.

16
-6
-
4_

10
-
8
8
-
4_

4
-
8
-
2
-
9
4
10
3
2
2
2
2
4
4

132

R/RR_

~_

6_

2
3_
_

-
-2

-
-
-.

-
-
-
-_

8
8
8
8
1
1

-
-2
2

-
-1
1
5
5
35
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La diferencia existente en el número de cortes mínimos de ciertas

combinaciones se justifica ya que en la Ref. 5 se consideran cier-

tas restricciones para el cierre de los switches normalmente abier_

tos, las mismas que no contemplan el programa de esta tesis. La in_

fluencia en los índices de confiabilidad de esas diferencias es mí_

nima como puede verse eb la Tabla C.A.3.

Tabla C.A.3. COMPARACIÓN DE LOS ÍNDICES DE CONFIABILIDAD DEL CASO
A OBTENIDOS POR EL PROGRAMA DE LA TESIS Y LOS TABULA
DOS EN LA REF. 5.

TIPO DE
ESTADO

R

S

RR

RS

PROBABILIDAD FRECUENCIA DURACIÓN MEDIA
(1/10 ) (1/1000 años) (hr)

REF 5. TESIS REF. 5 TESIS REF. 5 TESIS

— __

2.19 2.19 19.2 19.2 1

0.156 0.158 0.0313 0.0314 44.1

0.015 0.0157 0.129 0,139 1 0.994

CASO B

2

10

Fig. C.B.
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Los listados de la salida del programa digital (DATOS Y RESULTADOS)

que se adjuntan muestran una total coincidencia tanto de los cor-

tes mínimos seleccionados como de los índices de confiabilidad cal_

culados manualmente en el Capítulo II y los obtenidos mediante el

uso del programa.
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CIRCUITO C.B.

RESULTADOS;

ESTADOS DE CORTE HINIHQ OEL SISTEMA

CRITERIO DE CONFIABILIDAD;
CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LAS BARRAS! ó

5 7 11 15

9 RR

2 - 7 5 - 7

SR
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3 - 7 1 - 7 8 - 7 10- 7 17- 7 18- 7 18- 13 18- 11

SS

1- 18 9- 18 16- 18
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A P É N D I C E D

A continuación se presenta el listado del programa desarrollado en

el computador de PRIME 550 de Inecel (MEMORIA 850, unidad CPU: C45Q,

Unidad de Disco 300 DATA GENERAL).

El programa está escrito en FORTRAN IV y utiliza memoria virtual (mo_

do 64V) lo cual permite utilizar el disco como memoria auxiliar ya

que se excede la memoria dada por el computador al usuario.
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C$JQB
C$OPTIGNS T=1000»P=200
C
C
C
C
C ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
C FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
C DEPARTAMENTO DE POTENCIA
C
C TESIS DE GRADO
C
C CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE
C SUBTRANSMISIQN DE LA E.E.Q.S.A.
C
C
C MARÍA DE LOS ANGELES PLAZA 0.
C ABRIL 1985
C
C DIRIGIDO POR:
C
C ING. ALFREDO MENA PACHANO*
C
C
c OBJETIVO;
c
C DETERMINACIÓN DE ÍNDICES DE CONFIABILIDADÍPRQBABILIDAD Y
C FRECUENCIA DE FALLAS) DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA
C
C
c MÉTODO:
c
C SE UTILIZA EL MÉTODO DE ESPACIOS DE ESTADO
C
C
C VARIABLES PRINCIPALES:
C
C Ni Ntímero total de componentes del sistema.
C
C NOO: Número de switches normalmente abiertos a ser considerados.
C
C NCOM! Elementos adyacentes a cada componente. ^
C
C IDi Indicativo del sentida de flujo de potencia activa a través
C de cada componente.
C
C ENÍ Código que indica el tipo de componente*
C
C PTRÍ Arreglo de dos dimensiones que contiene las trayectorias de
C la barra de carga de la iteracio'n correspondiente.
C
C IMINCR: Vector que toma valores 1 o Oidependiendo de si el estado
C IR representa o no falta de continuidad entre la alimenta -
C cio'n y el nodo en estudio.
C
C IMINCSÍ Igual que IMINCR pero para estados IS.
C
C IMRRF-IMRRCíIMRSF-IMRSCrlMSSF-IHSSCÍ Arreglos de una dimensión.
C Contienen los elementos que conforman los estados de corte
C mínimo RR»RS y SS de la barra de carga analizada en la ite-
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C racio'n.
C
C FARiFASfFARRF-FARRCfFARSF-FARSCrFASSF-FASSCi Arreglos de una di-
C mensidn que contiene los cortes mínimos (doble contingencia)
C del sistema,
C
C. FREC(1)»PROB(1)Í Frecuencia y probabilidad de estados de falla R*
C
C FREC(2)rPROB(2)í Frecuencia y probabilidad de estados de falla S*
C
C FRECÍ3)»PROB(3)Í Frecuencia y probabilidad de estados de falla RR.
C
C F R E C M ) » P R Q B < 4 ) í Frecuencia y probabilidad de estados de falla SS.
C
C FREC(5)»PROB(5)Í índices de confiabilidad debido a fallas RS.
C
C FREC(6)rPROB(ó)¡ índices de confiabilidad debidos a estados MS,
C
C FREC(7)»PROB<7>: Frecuencia y probabilidad de estados de falla HR*
C
C FREC(8)»PROB(8)Í índices de confiabilidad debidos a estados BRCRDR.
C
C FREC(9)fPROB(9); Frecuencia y probabilidad de estados de falla BRCSDR
C
C FREBC-PRQBCí Arreglos de una disensión que contienen la frecuencia
C y probabilidad de estados de falla BC y BCD»
C
C

INTEGER*2 LíIRíKíBCKIOO)rlS»P»ZQT II»J»NA fLl»L2»Kl»K2rNN»NR> ISS
INTEGERX4 FORHTÜO)
INTEGERX2 IPCtLPC»KK»KI» IDKÍlOrS)
REAL LONG
DIMENSIÓN FF(10)»TS(10)íTR(10)»FM(10)tTM<10)»Pl(3>íFl(3)f PROB(IO)
lfFREC(10)rLONG(200)íPROBC(10)fFREBC(10)
INTEGERX2 N»NCOM(200»6)TID(200)»£N(200>TZOP(200T3)»ZP(100r30)rNBB
líBC»PTR(50»100)íNTíIPATRA(200t50)fIMINCR<200)íIPWS(200í50)
2fIMINCS(200)íIMRRF(500>íIMRRCt500)fIHfIMRSF(500)íIMRSC(500)íIFRSt
3IMSSF(500)íIMSSC(500>FlFSS»KS(30r2)TlNOOfKSOP(30f5)fFAR(200)íNFAR
1»FAS(200)íNFAS»FARRF(500)rFARRC(500)fNFARR»FARSF(500)»FARSC(500)í
5NFARS»FASSF(500)fFASSC(500)iMFASSTlND
COMMON *

eKSfINOOíKSOPtFARíNFARTFASíNFASíFARRFfFARRCtNFARRíFARSFfFARSC»
3NFARSfFASSF»FASSCfNFASStIND» P
COMMON /A/FFíTSíTRíFMrTMjPlrFlrPRQBt FREC» LONG» PRQBC, FREBC
COMMON/C/BC1
COMhON/D/ISS
COMMQN/E/IDK
DATA FORMTO /12H( 13) /

8 V- READ(1»80) h
KK=3
IF(N»GT»200) GO TO 1
IF(NOO.GT.IO) GO TO 2
GO TO 3

1 WRITE(KKrll) N
GQ TQ 111

2 WRITE(KK»12) NOQ
GO TO 111

3 CONTINUÉ
C
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C BLOQUE1 «Lectura de datos de topología del sistefiardatos básicos
C de conflabilidad y datos indicadores del programa

DO 10 1=1rN
REAO(lpllO) ID<I)F<NCQM(I,J>,J=l»6)r EN(I)> LGM6(I)

10 CONTINUÉ
18 CALL PCQNFE

WRITE(KKf555)
555 FORHATUH1//10XT1 RESULTADOS ¡V//>

IF(ISS.EQ.l) GO TO 111
IF(NQO»EQ.O) GO TO 40

C
C Lectura de datos correspondientes a switches normsliaente abiertos
C

DO 20 1*1,NOQ
READíl»30) (KS(IfJ)íJ=l»2)f(KSOP(ITJJ)fJJ=lf5)í(IDK(IfK)íK=l»5)
IF(KS(I»1).EQ.O> GO TO 45
IF(KS(I>2).EQ,OÍ GO TO 45

20 CONTINUÉ
GO TO 40

45 WRITE(KK,35>
GO TO 111

40 READ(lfl20)IPC>LPC
GO TO <50róO)fIPC

C
C Se leen las barras de carga cuya falta de continuidad de servicio
C constituye falla del sistema*
C
50 READ<lf90)NBC,FORMTO<2>
30 FQRMATÍ12I3)

IF(NBC.GT.IOO) GO TO 4
NBB=NBC
READUfFQRMTQ) (BCKI) íI=l»NBC)
DO 5 I = l r N B C

5 I F < B C 1 ( I ) * G T . 2 0 0 ) GO TO 6
GQ TO 7

4 WRITE(KKf l3)NBC
GO TO 111

ó HRITE(KKfH)BCKI)
GO TO 111

7 GO TO 130
60 113=0

DO 70 II=1»N
IF(ENdl).NE.O) GO TO 70
113=113 +1
BC1(II3)=II

70 CONTINUÉ
NBC=II3
NBB=NBC

130 IH=0
NFAR=0
NFAS=0
NFARR=0
NFARS=0
NFASS=0
IFRS=0
IFSS=0
CALL ENCERKSOOfFARRF)
CALL ENCERKZOOfFAR)
CALL ENCERl (200íFAS)
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CALL ENCERKSOOfFASSF)
CALL ENCERK500»FASSC>
CALL ENCER1(500»FARSC)
CALL ENCER(200r3TZOP>
CALL ENCERUGO»30tZP>
CALL ENCERKSOOrFARRC)

C
C BLOQUE 2 x Determinación de los estados de corte mínimo en las
C condiciones iniciales del sistema» Se considera falla
C del sistema la falta de continuidad de sercicio en una
C barra de carga**
C

CALL ZONA
C

DO 230 I=lrNBC
BC=BCKI)
CALL ENCER(50flOO»PTR>
CALL ENCERKSOOiIHRftF)
CALL ENCERlOOOíIMRRC)
CALL ENCERKSOOrlMRSF)
CALL ENCERl(500íIHRSC)
CALL ENCERKSOOíIHSSF)
CALL ENCERKSOOíIHSSC)
CALL ENCERKZOOfIMINCR)
CALL ENCERK20Q,IHINCS)
CALL ENCER(200í50fIPWS>
CALL ENCERÍ200Í50ÍIPATRA)
CALL TRAYEC

C
C Se prueba la validez de datos de topología»
C

IF(NT.NE.O) GO TO 140
MRITE(KK»15) BC
GO TO 111

140 CALL PTRAY
CALL AMINCR
CALL AMINCS
CALL hINCS
CALL ACMRR
CALL ACMRS
CALL ACMSS
IF(NQO.EQ.O) GO TO 170

C BLOQUE 3 *Se nodifican los estados de corte nínino obtenidos para
C condiciones iniciales del sistema* debido al efecto del cierre
C del switch correspondiente.
C

DO 160 INOO =1»NOO
CALL REASIG
CALL NUZOP
CALL ENCER<50rlOO,PTR>
CALL ENCER(200>50»IPWS>
CALL ENCER(200t50fIPATRA)
CALL TRAYEC

C
C Comprobacitín de validez de datos de topología.
C

IF(NT.NE.O) GO TO 150
HRITE(KKilS) BC
GO TO 111

150 CALL PTRAY
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CALL WÜRKR
CALL AHINCS
CALL WORRR
CALL WORRS
CALL INCOM
CALL INZOP

160 CONTINUÉ
170 IFÍNBC.EQ.1) GO TO 180

IFÍLPC.EQ.Q) GO TO 180
CALL ESCRI1

C
C BLOQUE 4 x Se acoplan los estados de corte mínimo obtenidos para
C n barras de cargaren n procesos iterativos)icón los es-
C tados de corte minino correspondientes 3 la nueva barra
C de carga considerada**
C
180 CALL SIMPLE

CALL SIMPLS
CALL DOBLE
CALL DOBRS
CALL DOBSS

230 CONTINUÉ
C Escritura de los estados de corte mínimo del sistema

CALL ESCRI2
C
C BLOQUE 5 x Calculo de los índices de conflabilidad del sistema
C

IF(NBC.EQ.l) GO TO 240
IND=1

240 CALL PROBSI
CALL PROBDR
CALL DACZP

250 CONTINUÉ
CALL ESCRI3

80 FORMAT (213)
90 FORMAT(1I3,A3>
100 FORMAT <I4r5F10.6)
110 FORHAT (lIlr¿I3íI2flF5.3>
120 FORMAT (211)
11 FORMATÍ/1'ERROR! x SE HA SOBREPASADO EL NUMERO MÁXIMO DE ELEHENT

20S i N= '13)
12 FORMATÍ/IERRQR! x EL NUMERO DE SWITCHES NORMALMENTE ABIERTOS ES

2HAYOR QUE 10 x N00=>13>
13 FORMATÍ/1'ERROR! x EL NUMERO DE BARRAS DE CARGA QUE CONSTITUIRÁN

2EL CRITERIO DE CONFIABILIDAD ES MAYOR A 100 x NBC=M3)
H FORMATC!ERROR! x UNA DE LAS BARRAS DE CARGA DADAS SE HA DESIGNA

3DO CON UN NUMERO MAYOR A 200 x BC='I3>
15 FORMAT C'ERROR! x NO HAY CONTINUIDAD ENTRE LA BARRA '»I3>'Y NIN

1GUNA BARRA DE GENERACIÓN* CHEQUAR LOS DATOS CORRESPONDIENTES A TO
2PQLQGIA* SI ESTOS NO TIENEN ERRORES EXCLUIR LA BARRA EN CUESTIÓN
3DEL ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD» x ')

35 FQRMATC !ERRGR!x NO SE HA INDICADO LOS ELEMENTOS A QUE SE CONÉC
2TA UN SWITCH x ')

111 CONTINUÉ
STOP

END
C

SUBROUTINE PCONFE
C
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C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
10
20
30
^0
50

60

70

Esta subrutina sirve para leer* escribir y comprobar valides de
datos de topología v confiabilidad

INTEGER12 KNEUO)* ISS
INTEGERX2 N* NCOM<200>6> »ID(200) »EN<200) r KKf KI
COMMON N^NCOMíIDrEN
COMHON/A/FFUO>fTSUO>»TR<10)>FHUO)fTH<10),PlO)fFH3)
COMMON/D/ISS
KK=3
KI=1

Se lee una tarjeta conteniendo datos ba'sicas de confia-
bilidad por cada tipo de componente. Se han considerado
10 tipos de componente. La primera tarjeta contiene
datos correspondientes a los punto* de carga* la segunda
de barras intermedias» la tercera y cuarta tarjetas los
datos de confiabilidad de los disyuntores de A/T y B/T
respectivamente. Las siguientes pueden tener indistin-
tamente los datos de líneas» transfomadoreSfreactores*
capscitoresíetc. con excepcio'n de la sexta que es nece-
sariamente una tarjeta en blanco. Representa a las ba-
rras de generacio'n.

READ<KlT350>
READ(KI»350)
READ<KIf340>

FF( 10) t TR( 10) rTSÍ 10) ,FM< 10) , TM( 10)
FF<1) íTR(l) rTSd ) iFM(l) iTH(l)
FFÍ2) , TR(2) rTS(2) t FMÍ2) , TM(2) t Pl(2) t Fl(2)

(3) f Fl(3)FFÍ3) » TRO) iTSÍ3) rFM(3> rTH(3)
READ<KIt350)
READ(KIí350)
READÍKIf350)
READ (KIf350) FF(7)
READ(KI»350) FFÍ8) t
READ (Klf 350)
WRITE<KKfl5)
HRITE(KK»16)
WRITEÍKKÍ17)

FFÍ5) t TR(5) , TS(5) »FM(5) fTHí 5)
FFí 6) , TRÍO) »TS<6) »FH(Ó) »TMÍ 6)

TR(7) , TSÍ 7) fFM(7) »TM(7)
R(8) »TS(8) r FM(8) »TM(8)

FFÍ 9) »TR<9) t TSÍ 9) »FM<9) f TM(9)

MRITE (KKf360)

IF(FF(l).NE.O)HRITE(KKí250)
IF(FF(2).NE.O)WRITE<KK,2ÓO>
IF(FF(3).NE.O)
IF<FF(4).NE.O)
IF(FF(5).NE.O)
WRITE(KK,300)
IF(FF(7),NE.O)
IF(FF(8),NE.O)
IF(FF(9),NE.O)
DO 70 I=lflO
KNE(I)=0
WRITEÍKK^^O)
ISS=0
DO 190 I=lfN

HRITE(KKf270)
HRITE(KK»280)
WRITEÍKK7290)

MRITE(KK»310)
WRITE(KK»320)
WRITE(KK»330)

80

00 80 11=1,0
IF(NCOM(l7lI).LE.200)GO TQ 80
MRITE <KKf460)
ISS=1

CONTINUÉ
IF(EN(I).EQ,0) GO TO 90
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GO TO <100illO»120il30>140>150»160íl70fl80>r EN(I)
90 KNE(10)=KNEÍ1G)-U

GO TO 190
100 KNEíí)=KNE(l)+l

GO TO 190
110 KNE(2)=KNE(2Hi

GO TO 190
120 KNE(3)=KNE(3)+1

GO TQ 190
130 KNE(4)=KNE<4)+1

GO TO 190
140 KNE(5)=KNE(5)+1

GO TO 190
150 KNE(Ó)=KNE(Ó)+1

GO TO 190
160 KNE(7)=KNEÍ7)+1

GO TO 190
170 KNE(8)=KNE<8>+1

GO TO 190
180 KNE(9)=KNE(9)+1
190 CONTINUÉ

HRITE<KKf370)
DO 200 1=1,9

IFÍKNE(I>.EQ.O)GQ TO 200
MRITE(KKr380)IíKNE(I)fFF(I)íTR(I)pTS(I)fFM(I)rTM<I>

200 CONTINUÉ
HRITE<KKi410)
WRITE(KK,390)
DO 210 1*2,3

IFÍKNEÍD.EQ.O) GO TO 210
HRITE(KKMOO) Ir Fl(I)íPKI)

210 CONTINUÉ
HRITE(KKi420)

15 FORMAT(/10X»'ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL'/lOXi'FACULTAD DE ING
1ENIERIA ELECTRICA'/lOXf'DEPARTAMENTO DE POTENCIA1//lOXr'TESIS DE G
2RADO'//10Xí'TITULO! CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE
2 LA E.E.Q,S*A.V/10Xr'DIRIGIDO PORÍ ING. ALFREDO MENA P.'/lOXr
3'REALIZADO POR! MARÍA DE LOS ANGELES PLAZA 0.V10X,'MAYO DE 19851/
4/10Xt'OBJETIVO!V20Xr'DETERMINAR ÍNDICES DE CQNFIABILIDAD DE SISTE
5MAS DE TRANSPORTE'/20Xf'DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y ENTREGAR INFORMACIQ
ÓN SOBRE LOS ESTADOS'/20Xr'DE FALLA DEL MISMO.'//10X»'MÉTODO!'/20X,
7'PARA EL CALCULO DE INDICATIVOS DE CONFIABILIDAD SE UTILIZA ELV20
8Xf'MÉTODO DE ESPACIOS DE ESTADO. SE REQUIERE PARA ELLO DE VARIOS1/
920X,'ALGORITMOS QUE ANALIZAN LOS ESTADOS DE INTERÉS (COMBINACIO-' )

16 FORMAT(20Xí'NES DE CIERTOS COMPONENTES EN OPERACIÓN OTROS EN REPAR
lACIONF'i/20Xi'ETC.) Y SELECCIONAN LOS DE CORTE MÍNIMO.'/20X>'CADA
2COMPONENTE PRESENTA LOS SIGUIENTES ESTADOS DE FALLA!'/20X»'R! COM
3PONENTE EN REPARACIÓN,'/20X>'H! COMPONENTE EN MANTENIMIENTO.'/20X
4f'S! COMPONENTE EN ESTADO DE FALLA ANTERIOR A LA OPERACIÓN DEV24
5X>'MANIOBRA*1/)

17 FORMAT(///10Xr'DATOS DE ENTRADA!1///)
18 FORMAT(/20Xr'FAUOR CHEQUEAR LOS DATOS ENTREGADOS AL PROGRAMA.'/20X

1, 'RECUERDE QUE LOS COMPONENTES QUE NO SON BARRAS TIENEN'/2QX*'ELEM
2ENTOS ADYACENTES A SUS DOS EXTREMOS^LAS BARRAS DE1/20X>'ALIMENTACI
30N LOS TIENE ÚNICAMENTE EN EL EXTREMO B.'/20X71SI EL ELEMENTO SE D
DEFINIÓ COMO UNIDIRECCIONAL(ID=0)rENl/20XrlEL EXTREMO A SE INDICAN
5SUS ANTECESORESÍELEMENTOS MAS'/20X»'CERCANOS A LA FUENTE).'/20Xí ' C
ÓOMPRUEBE SI LOS DATOS DE CONFIABILIDAD CORRESPONDEN'/20X»'AL TIPO
7DE COMPONENTE. LA SIGUIENTE TABLA LE SERA DE1/20X»'UTILIDAD.'///)

2^0 FORMAT(/26Xf'OSIOX» 'BARRAS DE CARGA')
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250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

370

380
390

400
410
420
440

450
460

flOX,
flOXí
»10Xf

)

1

FORMATÍ/26XT
FORMAT(/26X»
FQRMATÍ/26X,
FORMAT(/2ÓXf
FORMAT(/26X,
FORHAT(/26X>
FQRMAT(/26X,
FORMAT(/2ÓXf
FORMAT(/26Xf
FORMATÍ7F10.6)
FORMAT(5F10*6)
FORMAT<//2ÓXÍ1TIPO DE COMPONENTE'///22X»'CÓDIGO'»9Xf
•EQUIVALENCIA'//)
FGRMAT(////40X>'DATOS DE FALLA DE COMPONENTES'/40Xf29('-')////!

»22X» 1 FS12Xi 1 TR l fllXf'TS'fllXf'FH'fllXf '

l'flOXr
2MOXr
3'flOXr

9IÍ10X>

'BARRAS INTERMEDIAS')
'INTERRUPTORES A/T')
'INTERRUPTORES B/T')
'LINEAS TIPO 1' )
'LINEAS TIPO 2')
'BARRAS DE ALIMENTACIÓN
'TRANSFORMADORES A/T1)
'TRANSFORMADORES B/T1)
'OTROS')

lOXfF92('-')/14Xí'TIPO
2TMV12X» 'COMPONENTE' t
3 t(l/ano)Ir8Xi'(hr)
4 92('-')f/)

DE
i X f l C A N T I D A O ' » 6 X i
f l O X f ' í h r ) ' r 8 X f ' ( I / a n o ) »7X> ' (hr) ' (/10Xi

FORHAT(//10Xr 'DATOS ADICIONALES PARA INTERRUPTORES! ' /10X,37( '-'
x)///UXf36('
l-')/14Xf 'TIPO DE'í9Xí 'F2trllX»'pl//12Xí 'COMPONENTE' fóX»'í I/ano) VI
2ÍX»36í'-t)/)

FORMAT(16X»Il»llXfF6.4T7XíF6.4í/)
FORMAT(/10Xf92('-f )F/)
FORMAT(llXf36('-')»/)
FORMAT í///35Xf 'DATOS DE TOPOLOGÍA DEL SISTEMA' /35Xí30( '-')//

1 17X»65('-f)/18X> 'ELEMENTQlf2Xi ' DIRECCIÓN1 >2Xr ' ELEMENTOS CON QUE
2 SE CONECTA1 t3Xf 'TIPO DE ' /19X» 'NUMERO ' »3Xí ' DE FLUJO1 r4X> ' EXTREHO A
3' fóXi 1 EXTREMO B ' »5Xf ' COMPONENTE ' /17Xr65( '-')//)

FORMATÍ20X»I3f9XíIlf7Xr3(I3flX),3Xf3(I3flX)r6XrIl)
FQRMATC ÍERROR! * SE HA DESIGNADO A UNO DE LOS ELEMENTOS ADYA

1CENTES CON UN NUMERO MAYOR QUE 200 i ')
RETURN
END

SUEROUTINE ESCRI1

Subrutins para la escritura de los cortes mi'niínosftomando como
falla del sistema la falta de continuidad entre una barra de carga
y las barras de alimentación.

Las fallas dobles tipo RR o RS implican la existencia de cor-
tes mínimos tipo MRfRM y MS« Donde R es un estado de Repara-
cio'n»S el estado de falla de un componente antes de la opera-
ción de maniobra y M es un estado de mantenimiento*

INTEGERX2 J»JJfIíK»KKTFAULR(10)» ICC
INTEGERX2 N,NCQM<200r6)»ID(200)FEN(200)rZOPÍ200f3)iZP(100f30)fNBB
l»BCtPTR(50»100)íNTíIPATRA(200f50)fIMlNCRí200)íIPWS(200í50)
2íIMINCS(200)fIMRRF(500)»IMRRCC500)fIHíIMRSF(500)rIMRSC(500)fIFRSt
3IMSSFí500)»IMSSC(500)fIFSStKS(30,2)fINOO»KSOP(30f5)fFAR(200)7NFAR
COMMON NrNCOMíIDrENiZOPíZPíNBBpBCrPTRfNTíIPATRAíIMINCRf
UPWSflMINCSflMRRFíIMRRCíIHflMRSFiIMRSCíIFRSflMSSFflMSSCflFSS
KK = 6
ICC=0

Rotulado.
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C
C
C

20

C
C
C
173

C
C
C
193

70
30

C
C
C
90

110
120

C
C
C
130

WRITE(KKflO) BC
CALL ENCERHlOiFAULR)
DO 20 I=lfN

Escritura de los cortes mínimos R.

IFÍIHINCRíD.EQ.DGO TO 171
CONTINUÉ
IF(ICC.EQ.O) GQ TO 173
HRITE (KK> 180 HFAULRíJJrJsi rlCC)
CALL ENCERlUOtFAULR)
ICC=0

Escritura -de los estados de falla S»

HRITE<KKi30)
DO 40 I = 1>N

IF(IMINCSd).EQ.l) GQ TO 191
CONTINUÉ
IFÍICC.EQ.OJGO TQ 193
HRITE(KKi 180) (FAULR(J)fJ=l rICC)

Escritura de fallas dobles tipo RR

MRITE(KKf50)
NN=0
IFÍIH.LT.9) GO TOBO
NN=IH/9
DO 70 I=1»NN

J=9*U-1> +1

WRITE(KKIÓO)(IMRRF(K)fIMRRC(K)fK=JiJJ)
CONTINUÉ

JJ=IH
IFíJJ,EQ.(J-D) GO TO 90
HRITE(KKFÓO)<IHRRF(K)»IMRRC(K)fK=J>JJ)

Se escriben los corte miniaos SR*

WRITE<KK»100)
NN=0
IF(IFRS»LT.9) GO TO 120
NN=IFRS/9
DO 110 I=1»NN

JJ=ü+8
WRITE<KKí60)(IMRSFCK)íIMRSC(K)rK=JíJJ)

CONTINUÉ
J=Nfl9+l
JJ=IFRS
IF(JJ.EQ.ÍJ-l)) GO TO 130
MRITE(KKr60>(IMRSF(K)FlMRSC(K)íK*J»JJ)

Escritura de fallas SS*

IFÍIFSS.LT.9) GO TQ 160
NN=IFSS/9
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DO 150 I=ltNN

J=9KI-1) + 1

WRITE(KKfóO)(IMSSF(K)fIMSSC(K)»K=J»JJ)
150 CONTINUÉ
160 J=Nfi9+l

JJ=IFSS
IF(JJ.EQ.(J-1»GO TO 200
W R I T E ( K K f ó O X I M S S F ( K > f I M S S C ( K > , K = J » J J >
GO TO 200

C
171 ICC=ICO1

FAULR(ICC)=I
I F ( I C C » G E . 1 0 > G Q TO 170
GO TO 20

170 WRITE<KK,180HFAULR(J) fJ=l , ICC)
ICC=0
GO TQ 20

191 ICOICC+1
FAULR(ICC)=I
IF(ICC.GE.10)GQ TO 190
GO TO 40

190 MRITE(KKil80)<FAULR<J)»J=lfICC)
ICC=0
GQ TO 40

200 WRITE(KKfl81)
181 FORMAT<1H1)
10 FQRHATÍ//40X, 'ESTADOS DE CORTE MÍNIMO ' /40X»23< ' - ' )//22Xf

1CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE
2CARGA M3//13X» 'R'/12X»3( '-')/)

30 FORMAT(//13Xf'Sl/12Xf3C '-')/)
50 FQRHAT<//13X>'RRI/12X»4< '-
60 FORMAT(12XÍ9(I3'-II3(5X)/)
100 FORHAT(//13Xi'SRl/12Xí4( '-
140 FORHATÍ//13X » 'SS'/12XF4( '-')/)
180 FQRMAT(/12XflO(I4T5X»

RETURN
END

C
SUBROUTINE ESCRI2

C
C
C Esta subrutina escribe los estados de falla del sistena que son
C corte mínimo.
C

INTEGERX2 N»NCGH(2QO>Ó> flD(ZOO) i£N(200) »ZOP(200»3)
lfBCfPTR(50»100)fNTíIPATRA(200í50)fIMINCR(200)íIPWS(200f50)
2fIMINCS(200)»IMRRF(500)»IMRRC(500)»IHíIMRSF(500)»IHRSC(500)FlFRSf
3IHSSF(500)»IMSSC(500)fIFSSFKS(30»2)rINOOFKSOP(30í5)FFAR(200)fNFAR
4»FAS(200)íNFASíFARRF<500)»FARRC(500)fNFARRíFARSF(500)TFARSC(500)í
5NFARSfFASSF(500)iFASSC<500>FNFASSfINDíP»BCK100>f JfJJ r K f l
COMMON

3NFARSfFASSFfFASSC»NFASSrINDf P
COMMON/C/BC1
NBC=NBB
KK=Ó

C
C Rotulado
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C
20 IF(NBC.GT.Ó) GO TO 40

HRITE(KKf30HBCl<I)iI=liNBC>
GO TO 80

40 HRITE<KKi30)(BCl(I)Fl=lró)
NN=NBC/é
IF(NN.EQ.l) GO TO 70
DO 00 I=2>NN

J=óx(I-l)+l
JJ=J+Ó
WRITE(KK»50)(BCl(I)fI=JiJJ)

60 CONTINUÉ
70 J=óxNN +1

JJ=NBC
IF<NBC*EQ.(J-1))GO TQ 80
MRITE(KKt50)(BCl(I)rI=JíJJ)

C
C Escritura de los cortes mínimos R«
C
80 WRITE(KKT90)

NN=0
IF(NFAR*LT(15) GO TO 120
NN=NFAR/15
DO 110 I=1»NN

WRITE(KKílOO)(FAR(K)fK=JTJJ)
110 CONTINUÉ
120 J=Nfil5+l

JJ=NFAR
IF(JJ»EQ,(J-D) GO TO 130
HRITE(KKflOO)íFAR(I)»I-J»JJ)

C
C Se escriben las fallas S*
C
130 MRITEÍKKiHO)

NN=0
NFAS=NFAS
IF(NFAS,LT,15) GO TO 160

DO 150 I=1*NN

NRITE(KK»100)(FAS(K)TK=ürJJ)
150 CONTINUÉ
160 J=NíW5+i

JJ=NFAS
IF(JJ*EQ.(J-D) GO TO 170
MRITE(KK»100)(FAS(K)»K=J»JJ)

C
C Se escriben los cortes mínimos RR» Estos representan también
C estados de falla MR v RH
C
170 MRITE(KK»180)

NN=0
IFÍNFARR.LT.9) GO TO 210
NN=NFARR/9
DO 200 I=lfNN

J=9»(I-1) +1
JÜ=J+8
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WRITE<KKíl90HFARRF(K)rFARRCíK)fK=JfJJ)
200 CONTINUÉ
210 J=NÑ9+1

JJ=NFARR
IFUJ.EQ.U-1)> GO TO 220
«RITE (KK? 190) (FARRF(K)iFARRC(K)rK=JrJJ)

C
C Fallas RS,
C
220 MRITE(KKf230)

NN=0
IF(NFARS*LT.9> GO TO 250
NN=NFARS/9
DO 240 I=lrNN

J=9K<I-1)+1
JJ=J+8
WRITE<KK,190><FARSF(K>,FARSC(K),K=JTJJ)

240 CONTINUÉ
250 J=N«9+1

JJ=NFARS
IF(JJ.EQ.<J-1))GO TO 260
HRITE(KKíl90)(FARSF(K)íFARSC(K)rK=J»JJ)

C
C Se escriben los estados de corte amito SS*
C
260 WRITE(KK,270)

NN=0
NFARS=NFARS
NFASS=NFASS
IF(NFASS.LT.9) GO TO 290
NN=NFASS/9
DO 280 I=liNM

JJ=J+8
WRITE(KKTl90)(FASSF(K)fFASSC(K)TK=JfJJ)

280 CONTINUÉ
290 J=Nfl9+l

JJ=NFASS
IFUJ,EQ,U-1)> GO TO 300
WRITE(KKfl90)(FASSF(K)fFASSC(K>TK=JfJJ)

30 FORMAT(35Xf'ESTADOS DE CORTE MÍNIMO DEL SISTEMA1/35Xf37('-')//
112Xi'CRITERIO DE CONFIABILIDADÍ'/12X,'CONTINUIDAD DE SERVICIO EN
2LAS BARRAS!1tlXró(I3>3X)>

50 FORMAT(/50Xr6(I3f3X))
90 FORMAT</13XílR1/12Xi3('-')/)
100 FORMAT(/12X»15(I3r3X))
HO FORMAT(//13Xf'SV12Xf3( '-')/)
180 FORMAT(//13X»'RR'/12 Xr^í1-')/)
190 FORMAT(/12Xf9(I3r'-'»I3»5X)/)
230 FORMATÍ//13X,'SR'/12Xt3<'-')/)
270 FQRMAT(//13Xr'SS'/12X»4<'-')/)
300 RETURN

END
C

SUBROUTINE ENCER(MíNfA)
C

INTEGERX2 A(MrN)
DO 1 I = 1»H
00 1 J = IfN

1 AdtJ) = O
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RETURN
END

C
SUBROUTINE ENCERKMiA)

C
INTEGERX2 A(H)
DO 1 I =lrH

1 A(I)=0
RETURN
END

C
SUBROUTINE ZONA

C
C
C La subrutina ZONA se utiliza para determinar las zonas de proteccia'n
C del sistema e identificar a cual/cuales de ellas pertenece cada ele-
C mentó del sistema*
C

INTEGERX2 ZONPRÍ200»100)rRAHAL(30»30)rl»NN»IX
INTEGERX2 IRrKfK3»K2íJK200),IQ(200)rKllflPíJillrNR>IIrNA*INCiP
INTEGERX2 L»NCOM(200fó),10(200)»EN(200)»ZOP(200»3)*ZP(100,30)«NBB

XiBCiPTR<50tlGO)FNTrIPATRA<200i50)fIHINCR<200)íIPHS(200r50)
x,IMINCS(200)iIMRRF(500)rIHRRC(500)»IHíIHRSF<500)>IHRSC(500)»IFRSF
xIMSSF(500)íIHSSC(500)TIFSSíKS<30T2).INOOfKSOP(30í5).FAR(200)rNFAR
x,FAS(200)fNFASFFARRF<500)fFARRC<500>FNFARR.FARSF<500)fFARSC(500>.
xNFARSfFASSF(500)»FASSC(500)FNFASSfINDTP

xIPWSFlMINCSflMRRFflHRRCrlHflMRSFFlMRSCiIFRSíIMSSFíIMSSCíIFSS»
xKS»INOOfKSOP»FARFNFARfFASíNFASFFARRF»FARRCfNFARR.FARSFfFARSCi
xNFARSfFASSFFFASSCfNFASSflNDr P

P=0
CALL ENCER(200ílOO»ZONPR)
CALL ENGERÍ (lOOflQ)
CALL ENCEROOrSOrRAMAL)
Ll = 2
L2 = 3

C
C A continuación se encuentran los elementos que forman la zona
C de protección de cada componente del sistema» Se exceptúan de
C este proceso los interruptores y los componentes cuya zona de
C protección fue identificada en el análisis de un elemento an-
C terior*
C
107 DO 33 I = 1»L

CALL ENGERÍ (20»IQ)
1230 IX=EN(I)
1231 IF (IX.LT.L1) GO TO 11
1232 IF <IX,GT*L2) GO TO 11
1233 GO TQ 33

11 IF(ZONPR(Iíl).NE.O> GO TO 33
NN=0

CALL ZONA1
IF(Kl.EQ.O) GO TO 34

00 27 IP =lfKl
IR=NN+IR+1

C
C En IQ se guardan los componentes» que no son disyuntores y
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C foraan parte de ls zona de protección de It
C

IQ(IR) = RAMAL(K2>IP)
27 CONTINUÉ

NN=IR
C CALL CAHV(IrKlíK»K2fZONPRfRAMAL)

CALL CAMV
8 Kll=0

111 CONTINUÉ
DO 40 J=1,K1
11 = 1
NR = RAHAL(K2»J)
II=JI(K2)
IF(ID(NR),EQ.l) GO TO 28
DO 60 Jl=lf3
NA=NCOM(NRrJl)
IF(NA.EQ.II) GO TO 13
II =11+1

60 CONTINUÉ
11 = 1
GO TO 50

23 11=1
GO TO 20

13 11=2
II =11+1
11=11+1

50 INC=2
INC=INC+1

C CALL ENCAM(IfINCíNCQMíNRíKíZONPRíK3»K2»KllfRAMALíLlíL2rJIíIlfJí

CALL ENCAM

GO TQ 40
C 20 CALL ENCAM(Ií6íNCOMíNRíKíZONPRfK3»K2fKllíRAMALfLlíL2íJIíIlíJíKl»

20 INC=6
CALL ENCAM

C *EN>
40 CONTINUÉ

IF (Kll.EQ.O) GO TO 3
DO 10 IP=1»K11
IR=IR+1
IQ(IR)=RAMAL(K3fIP)

10 CONTINUÉ
NN=IR

K1=K11
K2=K3

7432 CONTINUÉ
GO TO 8

34 IR=1
C
C Una vez que se ha detectado la zona de proteccidn» . a partir del
C componente Irse indica los elementos que pertenecen a esta zonar
C evitando que en una iteración posterior se repita* sin necesidad»
C el proceso*
C

3 CALL IGZGN
1=1

33 CONTINUÉ
C CALL BREZON(L»Ll»L2íZONPR,ZOPfZP»EN)

IX =28
CALL BREZON
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RETURN
END

C
C

SÜBROUTINE ZONA1
C
C Esta subrutina localiza loa elementos conectados al componente
C cuya zona de protección se busca en la iteración correspondiente.
C

INTEGERX2 ION<2QOt 100) r JI(ZOO) F I» IAMÍ30, 30) F«l >K2fKf L*L1TL2
INTEGERX2 NF NCOM(200» ó) f 10(200) , EN (200) F ZOPÍZOOf 3) rZP(30»30) , NB8
COMMQN
CQrtMGN

K=l
Kí=0
K2=0

11=1
DO 1 II =1,6
IF (HCOH(I»I1)«EQ.O) GO TO 1
IX=EN(NCOM<I>I1»
IF(EN(NCOM(IfIl))*LT.Ll) GO TO 12
IF<EN<NCOM(IfIl».GT.L2> GO TO 12

ION(IrK)=NCOH(IfIl)
GO TO 1

12 Kl = Kl+1
K2=l
IAH(K2»Kl)-NCO«(lFll)

1 CONTINUÉ
RETURN
END

C
SÜBROUTINE CAMV

C
INTEGERX2 IONÍ200» 100) iIAMOO» 30) iKl > K2íK, IíJIC200)
COMMON /B/
DO 1 II=lrKl

RETURN
END

C
SÜBROUTINE ENCAM

C
C
C En este subprograma se encuentran en cadena los componentes
C enlazados entre si'» La concatenacio'n termina cuando se detectan
C disyuntores*
C

INTEGER*2 I>IQN<200r 100) íKfKlf KZ» JK200) t IAMÍ30. 30) f U »L2fNlK

INTEGERX2 NI íNCOMÍ 200,6) » ID (200) * EN (200) , ZOP(200f 3) rZPÍ 100, 30) t NBB
COMMON
COMMON
DO 1 N=lrINC

IF(NA.EQ.O) GO T01
IFÍNA.EQ.JKKZ» GO TQ 1



239

DO 44 NIK=lfK
IFíNA.EQ.IONdFNIK)) GO TO 1

44 CONTINUÉ
00 11 NN'lfKl
IF (NN.EQ.JJ) GO TO U
IF (NA,EQ*IAM(K2TNN>> GO TO 1

11 CONTINUÉ
IF (EN(NA).LT.Ll) GO TO- 2
IF <EN<NA).GT.L2) GO TO 2
K=K + 1
ION(IiK)=NCOH(NRíIl)

1 11=11+1
GO TO 3

2 K=K+1
IONUfK)=NCQH<NRfIl>

K3=K2+1
IAM(K3fKll)=NCOH(NRfIl)
JIÍK3)=NR

300 CONTINUÉ
GO TO 1

3 RETURN
END

SUBROUTINE IGZON

INTEGERX2 I^KfKif K2» JI(200> ,L1,L2, INCrNRf K3f Kllíllí J»IRr ZO
XfZONPR<200flOO)íRAHAL(30f30)T 1$, IQ(200)
INTEGERX2 L»NCOM(200»6) »ID(200) fENÍ 200) ÍZOP(200»3) ?ZP( 100^30)

xrBCrPTR(50flOO)rNT»IPATRA(200í50)fIHINCR(200)TlPWS(200í50>
ifIMINCS<200)íIMRRF(500)»IMRRC(500)iIHfIHRSF<500)fIHRSC<500)iIFRSf
xIMSSF(500)fIHSSC<500)fIFSSiKS(30F2)»INOOrK30P(30f5)FFAR(200)»NFAR
XrFAS(ZOO)fNFASfFARRF(500)FFARRC(500)fNFARRFFARSF(500)»FARSC(500)F
*NFARS»FASSF(500)fFASSC(500>FNFASSrINDfP
COMMON

xKSrlNOOFKSOPrFARfNFARíFASíNFASíFARRFFFARRCíNFARRFFARSFFFARSCf
xNFARSrFASSFfFASSCFNFASSTlND» P
COHMON /B/I» ZONPRFK» KlFK2»JIf RAMAL FLlTLZrlNCíNRfKSfKllFllíJ, IR

IrlQ
KKK=1
P=P+1
ZOP(Ifl)=P
IF(IR.EQ.O) IR ' 1
00 9 H=lFlR

2 DO 9 Ml-lFK
IS=IQ(M)
IF (IS.EQ.O) GO TO 25
ZOP(ISFl)=P
ZONPR(ISFMl)=ZONPR(lFMl)

25 ZP(PfMl)=ZONPR(IfMl)
IF(H.NE.l) GO TO 9
Z0= ZONPR(IíMl)
IFtEN(ZO).LT.Ll) GO TO 9
IF(EN(ZO).GT,L2)GO TO 9
IFÍZOPíZQfD.EQ.O) GO TO 51
IF(ZOP(ZQT2).EQ.O) GO TO 52
ZOP(ZO»3)=P
GO TO 9

51 ZOP(ZQ(1)=P
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GO TO 9
52 ZOP(ZOf2)=P
9 CONTINUÉ

RETURN
END

C
SUBROUTINE BREZON

C
C
C Utilizando la zonas de protección del sistema encontradas
C previamente, se determinan los elementos que quedan fuera de
C servicia por acción del sistema de protecciones en caso de fa-
C lia de disyuntores»
C

INTEGERX2 ZlrZQNPR<200ilOO) >KS» KS1»KS2> JI(200>> RAHAL<30f 30) pLliLZ
INTEGERX2 LrNCOM(200fó> , 10(200) , EN (200) »ZOP(200f 3) , ZP( 100*30) j NBB
COMMON LíNCOMflDíENfZOPfZPíNBB
COMMON /B/ZlFZONPRfKSFKSl»KS2rJIfRAHALíLlíL2
00 201 I=ltl_
IF(EN<I).LT.L1) GO TO 201
IFÍENÍD.GT.L2) GO TQ 201
ZQNPR(lFl)=I
Kl = 2
DO 23 J=lf3
IP =ZOP(IfJ)
IF (IP.EQ.O) GO TO 201
K=l

21 IF <ZP<IP»K).EGM> GO TO 22
IF(ZP(IPiK).EQ-.0> GO TO 23
ZONPR(lFKl)=ZP(IPTK)
K1=KH-1

22 K=K+1
GO TO 2*

23 CONTINUÉ
201 CONTINUÉ

RETURN
END

C
SUBROUTINE TRAYEC

C
C
C Esta subrutina determina todos los caminos posibles entre una
C barra de carga y las barras de alimentacioYi del sistema.Esto es?
C encuentra en cadena los elementos que al unirse conectan los no-
C dos de entrada y los de salida*
C

INTEGERX2 L» IAM(50f50) >K1 t KíIONTflCONTr JfHHf£2fN»IBC» IABC
INTEGERX2 Zl »^COM(200»6) i ( 200) »EN'( 200) ?ZOP( 200.3) iZP( 100^30) ,

COMMON Zl
CALL ENCER(50F50»IAH>
K=Ó

Kl-l
K=2
IONT=0

PTR(lFl)=BC •
DO 10 LL=!FÓ

IEC=NCOM<BC»LL)
IF(IBC»EQ.O) GO TO 10
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NT=NT + 1
PTR(NTfK)=IEC
PTR<NTT1>=BC
IF<EN<IBC).EQ.Ó> GO TQ 10
IGNT=IQNT +1
IAM(KlfIONT)=NT

10 CONTINUÉ
20 IF(IONT.NE.O) GO TO 40

DO 30 I=liNT
30 PTR(I»1)=BC

GO TO 260
40 ICONT=0

J=K+Í
Wí-K-1
K2=K1+1

C
C El siguiente segmento impide el formar lazos cerrados de flujo»
C

DO 31 JJ=lfIONT
N=IAH(K1,JJ)
KPR=PTR(N»K>
IF(KPR.EQ*BC)GQ TO 33
DO 32 IK=1»HH

32 IF(KPR.EQ.PTR(NfIK))GO TO 33
31 CONTINUÉ

GO TO 41
33 IAh(KlfJJ)=0

DO 34 I=lrK
34 PTR(N>I)=0

1=2
36 IF(PTR(NTíI).EQ.O)GO TO 35

PTR(NfI)=PTR(NT7l)
PTR(NT»I)=0
1 = 1+1
GO TO 36

35 NT=NT-1
IFÍN.EQ»(NT+1))GO TO 31
DO 38 I=liIONT
IF(IAM<KlfI),NE.(NT+l))GO TO 38
IAH(KlrI)=N
GO TO 31

38 CONTINUÉ
C
C

GO TO 31
41 DO 80 JJ=1»IONT

N=IAM(KlíJJ)
IFÍN.EQ.O) GO TOSO
LL=1
IABC=PTR(NíK)
M=3
IFíID(IABC).NE.O) GO TO 90

82 IBC=NCQM(IABCTLL)
C
C Se cheques consistencia de los datos entregados al programa.
C

IF(IBC.EQ.O) GO TO 83
C El siguiente segnento iupide encontrar continuidad hscis el
C lado de la carga. No almacena los elementos conectados al
C ultimo elemento de la trayectoria» si estos reciben el flu-
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C jo de potencia a través de dicho componente.
C

IFíID(IBC).NE.O) GO TO 50
DO 81 KP-lf3
IF(NCQMdBCfKP).NE.IABC)GO TO 81
LL=LL+1
GO TO 82

83 NBB=IABC
MRITEÍKKrlOOONBB
NT=0
GO TO 101

81 CONTINUÉ
91 CONTINUÉ
50 PTR(NíJ)=IBC

PTR(N,K>=IABC
LL=LUl'
IF (EN(IBC).EQ.Ó) GO TO 60
ICONT=ICONT +1
IA«<K2íICONT)=N

00 IFCLL.GT.M) GO TO 80
IBC=NCOM(IABC»LL)
IF(IBC.EQ.O) GO TO 80
IF(IDdBC).NE.O) GO TO 61
DO 62 KP=1,3
IF(NCQMdBC,KP>.NE.IABC> GO TO 62
LL=LL+1
GO TO 60

62 CONTINUÉ
61 NT=NT+1

DO 70 Jl=2fK
70 PTR(NT,Jl)=PTR(NíJl)

N=NT
GO TO 50

80 CONTINUÉ
K1=K2
IONT=ICONT
K=K+1
GO TO 20

90 IF(ENdABC).LT*2> GO TO 230
DO 110 KP =1,3

IBC=NCQMdABC>KP>
IFdBC.EQ.PTRÍMFKD) GO TQ 120
IFdBC*EQ,BC> GO TO 120

110 CONTINUÉ
LL = 1
h=3
GO TO 130

120 LLM
H=6

130 NQ=0
110 IBC=NCOM(IABCfLL)
150 IF(IBCtEQ.O) GO TO 81

IFdD(IBC).NE.O) GO TO 170
DO 160 I = l f3

IFÍNCOMdBC,I) (EQ.IABC> GO TO 220
100 CONTINUÉ
170 IF (NQ.EQ.O) GO TO 190

NN = N
NT=NT+1
N=NT
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DO 180 JP=2»K
180 PTR(N,JP)=PTR(NNfJP>
190 PTR(NfJ)=IBC

NQ=NQ+1
200 LL=LL+1

IFÍENÍIBCKEQ.Ó) GO TO 210
ICONT=ICQNm
IAH<K2rICQNT)=N

210 IF(LL.GT.M) GO TO 80
IF <EN<IABC)(LT.2) GO TO 210
GO TO 140

84 IFÍNQ.NE.OÍGO TO 80
C WRITE(KK,85)IABC
220 LL=LL+1

GO TO 210
230 NQ=0

LL = 1
H=6
hH=K-l

240 IBC=NCQM(IABC>LL>
IFÍPTR(NfMM).NE.IBC) GO TO 150
LL=LL+1

250 CONTINUÉ
GO TO 210

260 NN=NT
DO 300 J=lrNT

K = 2
270 IF<PTRUfK).EQ.O)GQ TO 280

GO TO 270
280 K=K-1

IF<EN(IP).EQ.Ó> GO TO 300
DO 290 I=1»K

290 PTR(JfI)=0
300 CONTINUÉ

DO 340 J=lfNT
IF(PTR(J»1).NE»0) GO TO 340

310 IF(PTR(NNfl)*EQ.O) GO TO 330
K=l

320 PTR(J»K)=PTR(NNTK)
PTR(NNrK)=0
K=K+1
IF(PTR(NNfK).EQ»0)GO TO 331
GO TO 320

330 NN=NN-1
GO TO 310

331 NN=NN-1
340 NT=NN

DO 360 J4=1,NT
300 CONTINUÉ
85 FORMAT (' NOTA'/1 ---- VfBXf'LA BARRA £ '»I3r' ESTA AISLADA

IDE LA ALIMENTACIÓN.'//)
1000 FORMATÍ/' ! ERROR ! i INCONSISTENCIA DE DATOS DE TOPOLOGÍA DEL SIST

1EMA, DEBEN CHEQUEARSE LOS DATOS RELACIONADOS CON EL COMPONENTE 'r
2I3r ' x ')

401 RETURN
END

C
SUBROUTINE PTRAY
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C
C
C Subrutina PTRAY encuentra y alhacena los vectores palabra tra-
C vectoria de cada componente» en una arreglo de dos dimensiones*
C Para ello se detecta la presencia del componente respectivo en
C cada una de las trayectorias previamente encontradas.
C

INTEGER*2 LrNCOM<200,ó)TlD(200)>EN(200)»ZOP<200,3)»ZP(100í30)rNBB,
lBCfPTR<50flOO>fNTfIPATRA(200í50>
CQMMON L,NCQM,IDrENTZOPrZP,NBB,BC»PTRrNT,IPATRA
DO 60IQ=lrL

IF(EN(IQ).EQ.6) GO TO 60
DG 10 J=1»NT

K=l
20 I F < I Q * E Q , P T R ( J f K ) > G Q TO 50
30 K=K+1

IFÍPTRUrKKEQ.O) GO TO 40
GO T020

10 CONTINUÉ
GO T060

50 IPATRA(IQfJ)= l
GO TO 40

60 CONTINUÉ
RETURN
END

C
SUBRQUTINE AMINCR

C
C
C Realiza la combinación bolearía OR de los dígitos que forman
C el vector palabra trayectoria de cada componente* El resultado se
C almacena en el vector IMINCR.

C
INTEGERX2 NrNCQMÍ200>ó)»ID(200)>EN<200)rZGP<200>3>»ZP(100^30)fNBB

lrBCtPTR(50flOO)fNTfIPATRA(200»50)íIhINCRÍ200)
COHMON NTNCOMflDíENíZOPíZPíNBBíBCíPTRíNTflPATRArlHINCR
DO 30 IQ=liN

IFtEN(IQ).EQ.Ó) GO T030
DO 10 J=lfNT

10 IF(IPATRAÍIQTJ).EQ*0) GO TO 30
IMINCR(IQ)=1
GO TO 30

30 CONTINUÉ
RETURN
END

C
SUBROUTINE MINCS

C
C
C Al realizar la combinación Booleana OR entre los dígitos de cada
C vector palabra trayectoria de los estados ISrdetecta los estados
C S que son falla del sistema* Adema's esta subrutina elimina de
C los estados de falla aquellos que son falla R»seleccionando por
C tanto los estados de corte mínimo S*
C

INTEGERX2 N,NCOM(200f6),ID(200),EN(200)rZOP(200f3)rZPÍ100T30)>NB6
liBCrPTR(50flOO)iNTfIPATRA(200»50)FlMINCR<200)fIPWS(200i50)
2,IMINC5(200)
COMMON
1IMINCS
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00 40 IQ=lrN
IF(EN(IQ),EG,6> GO TQ40
DO 10 J=líNT

10 IF(IPHS(IQíJ),EQ.O) GO TO 40
IF (IHINCR(IQ).EQ.l) GO TO 30
IMINCSÍIQ)*!
GO TO 40

30 IMINCS<IG>=0
40 CONTINUÉ

RETURN
ENO

C
SUBRQUTINE AMINCS

C
C
C Esta subrutina encuentra el vector palabra trayectoria del estado
C S de cada componente* Realiza la operación QR entre los vectores
C palabra trayectoria de los elementos que pertenecen a su ñusna
C zona de protección »E1 resultado se almacena en IMINCS.
C

INTEGER*2 N>NCQM<200ró>?ID(200)»EN(200)»ZOP(200f3)»ZP<100130)»NBBf
lBCfPTR(50flOO>rNTfIPATRA(200p50)pI«INCR<200)pIPHS<200p50)
INTEGERX2 IS>P
COMMON NfNCOMFlDíENfZOPíZPtNBBíBCíPTRíNTTlPATRAíIMINCRíIPMS
DO 40 1=1pN

DO 40 J=líNT
IF(ENÍI).EQ.6 ) GO T040
DO 20 Il=lf3

IS=1
P=ZOP(IpIl)
IFÍP»EQ»0)GO T040

10 IZP=ZP(PíIS)
IF(IZP.EQ.O) GO TO 20
IFUPATRA<IZPid).EQ.l) GO TO 30
IS=IS+1
GO TO 10

20 CONTINUÉ
GO TO 40

30 IPWS(IíJ)=l
40 CONTINUÉ

RETURN
END

C
SUBROUTINE ACMRR

C
C
C Subrutina para determinar los estados de corte mínimo RR»
C

INTEGERX2 N>NCOH<200»Ó)t10(200)»EN(200)fZOP(200f3)»ZP<100»30)»NBB»
lBCíPTR(50flOO)fNTfIPATRA(200»50)fIMINCR(200)rIPWS(200»50)íIMINCS
2(200)fIMRRFÍ500)fIHRRC(500)fHI
INTEGERX2 IPWRR(200),IH
COMMON NíNCOMflDíENfZOPíZPTNBBíBCíPTRfNTíIPATRAflMINCRíIPHSr
HHINCSíIMRRFflMRRCíIH
IH=0

C
C IH es un contador de los estados de falla RR (para una barra)»
C

L11=N-1
DO 30 HI=lpNT
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30 IPHRR(HI)=0

DO 110 1*1,111
IF(ENd).EQ.Ó) GO TO 110
IFdMINCRÍD.EQ.l) GO T0110
J=I+1
DO 100 II=JrM

IF(ENdl).EQ.Ó) GO TO 100
IF(IMINCRdl).EQ.l) GO TO 100
DO 40 JJ=1»NT

IF(IPATRA(I»JJ)»EQ.1)GO TO 50
IF dPATRAdI,JJ).EQ(l> GO TO 50

40 CONTINUÉ
GO TO 00

50 IPWRR(JJ)=1
GO TO 40

60 DO 70 J=lfNT
70 IFdPHRR(J).ECKO) GO TO 80

IH=IH+1
IMRRF(IH)=I
IMRRC(IH)=II

80 DO 90 HI=1>NT
90 IPWRR<HI)=0
100 CONTINUÉ
110 CONTINUÉ

RETURN
END

C
SUBROUTINE ACMRS

C
C
C Esta subrutina obtiene los posibles estados RSfdetecta aquellos
C que constituyen falla de la barra de carga respectiva y almacena
C los que son cortes mínimos»
C

INTEGERX2 L»NCGM<200*6)* ID(200)»EN(200)TZOP(200f3),ZP(100»30)
lBCrPTR(50í100)»NTfIPATRA(200f50)fIMINCR(200)íIPWS(200»50)fIMINCS
2(200)»IHRRF(500)fIHRRC(500)»IHfIHRSF(500)>IHRSC(500)iIFRS
COMHON LíNCOMrlDíENtZOPfZPfNBBrBCfPTRFN
lIMINCSíIMRRFíIMRRCdHflMRSFflMRSCflFRS
IFRS=0
DO 100 I^lfL

IF(EK<I)*EQ*6) GO TO 100
IF ÍIHINCRd),EQ,l) GO TO 100
IF(IHINCSd).EQ.l) GO TO 100
DO 90 II=1»L

IFÍEN(II).EQ.6) GO TO 90
IFdl.EQ.I) GQ TO 90
IF(IMINCRdl).EQ.l) GO TO 90
IFÍI.GT.II) GO TQ 40
DO 20 J=lfIH

IFdMRRF(J).GT.I) GO TO 70
IF (IMRRF(J>*EQ.I) GO TO 30

20 CONTINUÉ
GO TO 70

30 IF(IMRRCÍJ).GT.II) GO TO 70
IFdHRRC(J).EQ.II) GO TO 90
GO TO 20

40 DO 50 J=1»IH
ÍMRRF(J)=IMRRF(J)
IMRRC(J)=IMRRCCJ)
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IFdHRRF<J),GT*II) GQ TO 70
IFdMRRFUKEQ.il) GO TO 60

50 CONTINUÉ
GO TO 70

60 IFdMRRC(J).GT.I) GO TO 70
IFdHRRC(J).EQ.I) GO TO 90
GO TO 50

70 DO 80 Jl=lfNT
IF (IPHS(IíJl)»EQ.l) GO TO 80
IFdPATRAdlíJD.EQ.l) GO TO 80
GO TO 90

80 CONTINUÉ
IFRS = IFRS+1
IHRSF(IFRS)=I
IMRSC(IFRS)=II

90 CONTINUÉ
100 CONTINUÉ

RETURN
END

C
SUBROUTINE ACMSS

C
C
C La subrutina ACMSS obtiene los estados SS de corte mínimo.
C

INTEGERX2 L>NCQM(200> 6) r ID (200) r EN(ZOO) >ZOP(2QOf 3) , ZP( 100? 30) , NBB»
lBCfPTR(50»100)rNTf IPATRA ( 200 ̂50 ) rlMINCRí 200) >IPWS( 200^50 ) rIMINCS
2( 200) íIMRRFí 500) ,IMRRC<500) TIH»IMRSF( 500) íIMRSCíSOO)» IFRS ,IMSSF(
3500)»IHSSC(500)fIFSS
COMMON

LL =L-1
IFSS=0
DO 180 I=1»LL

IF(ENÍI).EQ.Ó) GO TO 180
10 IF (IHINCR(I).EQ.l) GO TO Í80
20 IF(IMINCSd).EQ.l) GO TO 180

17=1+1
DO 170 II=I7rL

IF(EN(II).EQ.A) GQ T0170
30 IFdMINCR(II).EQ.l) GO TO 170
40 IF(IMINCSíII).EQ.l) GO TO 170

DO 70 JJ=lrIFRS
50 IFdMRSF(JJ).EQ.I) GO TO 80
60 IF(IMRSC(JJ).EQ,I) GO TQ 90
70 CONTINUÉ

GO TO 100
80 IF(IMRSCÍJJ).EQ.II) GO TO 170

GO TO 70
90 IFdHRSFÍJJKEQ.II) GO TO 170

GO TO 70
100 DO 130 J=lrIH
110 IF(IMRRF(J).GT.I> GO TO 150
120 IF (IMRRF(J).EQ,I) GO TO HO
130 CONTINUÉ

GO TO 150
HO IFdHRRC(J).GT.II) GO TO 150

IF(IMRRC(J)»EQ.II) GO TO 170
GO TO 130

150 DO 1AO Jl=lfNT
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IF <IPMS<lFJl).EQ,l) GO TO 160
IFÍIPHSÍIIíJlJ.EQ.l) GO TO 100
GO TO 170

160 CONTINUÉ
IFSS = IFSS+1
IMSSF(IFSS)=I
IMSSC(IFSS)=II

170 CONTINUÉ
180 CONTINUÉ

RETURN
END

C
SUBROUTINE REASIG

C
C
C Hodifica el vector de elementos adyacentesíNCGHíi» j) )de los coffi-
C ponentes a que se encuentra conectado el switch cuyo efecto sei-
C naliza»
C

INTEGERX2 NrNCOM(200f6) >ID<200> » ENÍ200) ,ZQP( 20Q> 3) » ZP( 100»30)
lBCrPTR(50flOO)rNTrIPATRA(200T50)TlMINCR(200)íIPWS(200f50)fIMINCS
2(200)íIMRRF(500)»IMRRC<500)fIH»IMRSF<500)TlMRSC(500),IFRSIIMSSFí
3500)rIMSSC(500)fIFSSfKS(30iZ)fINOOrIDK(10»5)
COMMON NrNCOHiIDrENíZOPfZPiNBBrBCíPTRfNTFlPATRArlMINCRFlPHSf

2INOO
COMHON/E/IDK

KS2=KS(INOOF2)
DO U I=lF5
NP=IDK(INOOrI)
IF(NP»EQ.O) GO TO 12
IFdD(NP).EQ.l) GO TO 13
ID(NP)=1
GO TQ 11

13 ID<NP)=0
11 CONTINUÉ
12 DO 10 1=1,0

IF<NCÜH(KSi»I).NE.O> GO TO 10
NCOM(KSlíI)=KS2
GO TO 20

10 CONTINUÉ
20 DO 30 I =1*6

IF(NCOH(KS2,I)*NE,0> GO TOSO
NCGM(KS2>I)=KS1
GO TO 0̂

30 CONTINUÉ
40 RETURN

END
C

SUBROUTINE NUZQP
C
C
C En esta subrutins se simula Is variación de las zonas de protección
C debidas al cierre del switch normalmente abierto. En el vector ZDP
C del elemento conectado 3 un extremo del suitch se incluyen los
C elementos del vector ZDP del elemento al otro extremo del switch y
C viceversa*
C ZQP indica las zonas de proteccio'n a la que pertenece cada compo-
C nenie t
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C

INTEGER*2 N^NCOMÍ 200,0) » ID (200) f EN<200) f ZOP (200*3) F ZP( 100 f 30) , NBBf
lBCfPTR<50ílOO)»NTfIPATRA(200F50)FlMINCR(200)fIPHS(200f50)rIMINCS
2(200)FlMRRF<500)fIMRRC(500)íIH»IMRSF(500)fIMRSC(500)FlFRS»IMSSF
3<500>FlMSSC<500>FlFSSFKS<30F2>FlNÜO
INTEGER*2 Pl f P2íKl fKZfK
CQMMQN NíNCOMflD^ENfZOPfZPíNBBíBCfPTRfNTFlPATRAFlMINCRíIPMSf

lIrtINCSfIMRRFfIMRRCfIHrIMRSF»IMRSCíIFRS»IMSSFfIMSSCfIFSS»KSF
2INOO
Kl=KS(INOOfl)
K2=KSUNOO*2)
Pl=ZOP(Klfl)
P2=ZOP(K2rl)
DO 50 I=lrN

DO 20 J-lr3
IFÍZOP(IrJ).EQ.Pl) GO T030
IF(ZOP(IíJ)*EQ.P2) GO TO 40

20 CONTINUÉ
GO TO 50

30 K =J+1
IF<ZOP(IíK)»NE(0) K=K+Í
ZOPÍI»K)=P2
GO TO 50

40 K=d+l
IF(ZOP<I»K),NE,0)K=K+1
ZOP(IrK)=Pl

50 CONTINUÉ
RETURN
END

C
SUBROUTINE WORKR

C
C -
C Esta subrutina verifica si los estados R de falla para las condicio-
C nes anteriores del sisteaafson tanbie'n de falla ante el cierre del
C switch analizado en 13 iteracio'n correspondiente» Son de intere's
C únicamente los estados en los que se cumple las condiciones en las
C que se produce el cierre del switch. Los estados R que se modifi
C can se guardan COBO estados de corte minino S y RR*
C

INTEGERX2 NfNCOMÍ200.f ó) fID(200) >EN<200) fZOP( 200^3) »ZP( 100» 30) TNBBf
lBC»PTRÍ50ílOO)FNTfIPATRA(200F50)FlMINCR(200)fIPWS<200F50)TlMINCS
2(200)rIMRRF(500)íIHRRC(500)FlHíIMRSF(500)fIMRSC(500)fIFRSfIMSSF
3(500) rIMSSC(500>FlFSSFKKS(30f2)fINOOiKSOP(30í5)r KS
COMMON

2INOOfKSOP
DO 30 I=lF5

IFíKSOP(INOOfl).EQ.O) GO TO 40
KS=KSOP(INOOFl)
IF(IhINCR(KS),NE.l) GQ TO 30
DO 10 J=1»NT

10 IFdPATRA(KSfJ).EQ.O) GO TO 20
GO TO 30

20 IMINCR(KS)=0
IMINCS(KS>=1

30 CONTINUÉ
40 CONTINUÉ

RETURN
END
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C
SUBRQUTINE WORRR

C
C Modifica los estados de corte mínimo RR que se constituyen en
C estados de operacio'n debido a la nueva conf igurscio'n del sistema
C (cierre de un switch normalmente abierto). Los estados que dejan
C de ser falla RR se los almacena como estados de corte mínimo RS*
C

INTEGERX2 Ir NCOM(200*Ó) » ID (200) »EN<200> > ZOPí 200» 3) r ZPÍ 100» 30) f NBB,
IBCr PTRí50ílOO)rNTrIPATRA(200»50>FlHINCR(200)FlPHS(200i50)fI«INCS
2(200)íIvF(500)fIVC(500)fIHíIhRSF<500)íIMRSC(500)fIFRSíIMSSF(500)f
3IMSSC(500>íIFSSfKS(30f2>íINQOrKSQP(30f5>
INTEGERX2 MMr H,K1
CQMHQN

2KSOP
H =0
MM=0
DO 30 I =i»5

KÍ=KSOP(INOOíI)
IFíKl.EQ.O) GO TOSO
DO 20 J =lfIH

IV=IVC(J)
IF(IVF(J)»EQ.K1) GO TO 10
IV=IVF(J)
IF(IVC(J).EQ,K1) GO TO 0̂

20 CONTINUÉ
30 CONTINUÉ

GO TO 80
10 DO 70 JJ=1>NT

IF(IPATRA(K1»JJ)«EQ(1) GO TO 70
IF (IPATRA<Iv->JJ)*EQ*l> GO TO 70
KF=IVF(J)
IF(IMINCS(KF)*EQ.l) GO TO 50
IFRS=IFRS-H
IHRSF(IFRS)=IMF(J)
IHRSC(IFRS)=iyC(J)

50 KF=IvC(J)
IF(IMINCSÍKF).EQ.l) GO TO 00
IFRS=IFRS+1
IMRSFÍIFRS)=IVC(J)
IHRSC(IFRS)=IVF(J>

00 IVF(J)=0

GO TO 20
70 CONTINUÉ

GO TO 20
80 CONTINUÉ

J-l
90 IF(J.GT.IH) GO TO 120

IF(IUF(J)*NE*0) GO TO 110
IP=IH -1
DO 100 I=J»IP

JJ=I+1
IVF(I)=IVF<JJ>
IVC(I)=IUCÍJJ)

100 CONTINUÉ
IH=IP
GO TQ 90

110 J = J+1
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GO TO 90
120 CONTINUÉ

RETURN
END

C
SUBROUTINE WORRS

C
C
C Se reanalizan -los estados de falla RS en los que se produce cierre
C del switchr eliminando aquellos que en la nueva condición son de o
C peracion. Dichos estados se almacenan COMO corte mininos SS.
C

INTEGERX2 LíNCOM(200»ó) »ID( 200) »EN(200) íZOP(200í 3) »2P( 100»30) »NBB»
IBCr PTR(50»100)íNTrIPATRA<200»50)»IHINCR(200)fIPWS(200í50)íIMINCS
2(200)»IMRRF<500)»IMRRC(500)ÍIHÍIVF(500)ÍIVCÍ500)»IFRS»IMSSF(500)»
3IHSSC<500)íIFSSfKS<30r2>rINOOfKSOP<30í5>
INTEGERX2 HM, MfKl
COMMON LtNCOMíIDíENrZOPíZPfNBBfBCíPTRíNTíIPATRAíIMINCRíIPWS»
UMINCSflMRRFTlMRRCrlHflUFíIVCrlFRStlMSSFrlHSSCíIFSSíKSflNOQf
2KSOP
H =0
L=L
INOO=INOO
IVF(1)=IUF(1)
MM=0
DO 20 I =1,5

Kl=KSQP(INOOTl)
IF(Kl.EQ.O) GO T060
DO 10 J =1»IFRS

IFF=IVF(J)
IF(IVC(J).EQ.K1) GO TO 30
GO TO 10

30 00 50 JJ=1»NT
IF(IPATRA<IVíJJ>*EGM> GO TO 50
IF (IPHS(IFFíJJ).EQ.l.) GO TO 50
IF(IMINCS(IV).EQ»1) GO TO 40
IFSS=IFSS+1
IMSSF(IFSS)=IVF(J)
IMSSC(IFSS)=IMC(J)

40 IVF(J)=0
IVC(J)=0
GO TO 10

50 CONTINUÉ
10 CONTINUÉ
20 CONTINUÉ
60 CONTINUÉ

DO 80 J=1»IFRS
IFdVF(J),NE.O) GO TO 80
IP=IFRS -1
DO 70 I=ÜTlP

JJ=I+1
IUF(J)=IVF(JJ)
IVC(J)=IVC(JJ>

70 CONTINUÉ
IF(J.EQ.IP) GO TO 71

80 CONTINUÉ
71 RETURN

END
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SUBROUTINE NMORS
C
C
C Se reanalizan los estados de falla SR que incluyen los elementos
C que producen el cierre del suitchfencontrandose los estados que en
C la nueva condición son estados de corte ninino*
C

INTEGER*2 L»NCOM(200»Ó)TID(200)»EN(200)»ZQP<200,3>»ZP(100T30)»NBB>
IBCr PTR<50FlOO)rNTíIPATRA(200i50)iIHINCR(200)iIPHS(200»50)TlHINCS
2(200)»IMRRF(500),IMRRC(50Q),IHrIVFí500)»IVC<500>»IFRS»IHSSF(500>>
3IHSSC<500)iIFSSfKS(30r2)»INOOfKSOP<30i5)
INTEGERX2 MM» HiKl
COMMQN LfNCOMflDfENfZOPíZPíNBBfBCTPTRíNTíIPATRAflMINCRflPMS»
lIMINCS»IMRRFTlMRRCfIHrIVFfIVC»IFRSrIMSSFtIMSSCfIFSS»KSíINOOf
2KSOP
M =0
L=L
MM=0
DO 20 I =lt5

Kl=KSOP(INOOfI)
IF(Kl.EQ.O) GO TOAO
IF(IMINCR(KÍ)*EQ.1)GO TO 20

00 21 II=1»L
IF(EN<II).EQ*6)GO TO 21
IF(EN(II).EQ,0)GO TO 21
IFÍEN(II).EQ.O) GO TO 21
IF(IHINCSdl).EQ.l) GO TO 21
IF<II*EQ*K1)GO TO 21
DO 22 II1=1»3
IFtNCOM(Kl»IIl).EQ.O)GO TO 22
IF(MCOH(K1»II1).EQ.II)GO TO 21

22 CONTINUÉ
DO 50 JJ=1»NT

IF<IPATRA(K1»JJKEQ.1)GQ TO 50
IF(IPWS(IIiJJ).EQ,l) GO TO 50
GO TO 21

50 CONTINUÉ
DO 10 J=1»IFRS
IF(IVC(J>.NE*K1>GQ TO 10
IF(IVF(J).NE.II)GO TO 10
GO TO 21

10 CONTINUÉ
DO 15 Jl=lrIH

IF(IHRRFU1).NE,K1)GO TO 16
IF(IMRRC(J1).NE«K1)GO TO 17
GO TO 21

16 IF(IMRRF(J1).NE.II>GO TO 15
17 IF(IMRRC(J1).NE.K1)GO TO 15

GO TO 21
15 CONTINUÉ

IFRS=IFRS+1
IVC(IFRS)=K1
IVF(IFRS)=II

DO 51 J2=líIFSS
IFÍIMSSC(J2).NE.K1) GO TO 26
IFÍIMSSF(J2).NE»II)GO TO 27
IMSSC(J2)=0
IMSSF(J2)=0
GO TO 21

26 IF(IMSSC(J2)*NE,II>GQ TQ 51
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27 IF(IMSSFU2)*NE.K1)GG TO 51
IHSSC(J2)=0
IMSSF(J2)=0
GO TO 21

51 CONTINUÉ
21 CONTINUÉ
20 CONTINUÉ
60 CONTINUÉ

00 80 J=1?IFSS
* IF(IMSSFÍJ).NE.Q) GO TO 80

IP=IFSS -1
DO 70 I=JrIP

JJ=I-H
IMSSF(J)=IHSSFÍJJ)
IMSSCÍJ)=IMSSCÍJJ)

70 CONTINUÉ
IFU.EQ.IP) GO TO 71

80 CONTINUÉ
71 RETURN

END
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SUBROUTINE INCOM
C
C
C Vuelve a las condiciones iniciales los vectores NCOM(ifj) modificado
C en la subrutina REASIG* Los vectores que se modifican correponden a
C los componentes a los que se conecta el switch*
C

INTEGER*2 NfNCOM(200»6) »ID< 200) ,£N(200) >ZQP( 200 , 3) »ZP( 100>30) rNBBr
IBCíPTRÍSOf 100)» NT» IPATRAÍ 200^50 )>IHINCRÍ 200) flPWSÍ 200» 50) »IMINCS
2(200 )»IHRRF(500)»IMRRC( 500) »IH»IMRSF<500)»IHRSC(500)»IFRSrIMSSF(
3500) >IHSSC(500)rIFSSfKS(30,2)f INDO IDK(lOiS)
INTEGERX2 KS1»KS2
CQMMQN NÍ

2INQO
COMMON/E/IDK
KS1=KSUNQO»1)
KS2=KSÍINQOr2)
DO 11 I=lr5
NP=IDK(INOOtI)
IF(NP.EQ.O)GO TO 12
IFÍID(NP).EQ.l) GO TO 13
ID(NP)=1
GO TO 11

13 ID(NP)=0
11 CONTINUÉ
12 DO 10 I=l»6
10 IF(NCOM(KSl»I)*EQ(KS2)NCOM(KSlTl)=0

00 20 1=1,6
20 IF(NCOH(KS2fI).EQ.KSl) NCOM(KS2,I)=0

RETURN
END

C
SUBROUTINE INZOP

C
C
C Realiza el proceso contrario a la subrutina NUZOP* Del vector que
C contiene la identif icacio'n de las zonas de proteccio'n a las que
C pertenece cada eleaento al extrewo de switch borra aquellas a las
C que pertence el otro»
C

INTEGERX2 N,NCOH(200,6) , ID (200) » EN (200) íZQP(200,3) »ZP(100»30> t NBBf
lBCíPTR(50ílOO)TNTíIPATRAí200f50)rIMINCR(200)rIPWS(200f50)íIMINCS
2(200) iIHRRF (500) »IMRRC(500)fIHíIMRSF( 500) TiMRSCíSOOJ
3<5QO)fIHSSC(500>TlFSSfKS(30,2)>INQO
INTEGERX2 Pl» P2»K1 rK2rK
COMMON N»NCOH,ID»EN»ZOP»ZPTNBEfBC»PTRfNT,IPATRAfIHINCRt

2KSrINOQ
K1=KS(INOO»1)
K2=KS(INOO,2)
Pl=ZOP(Klfl)
P2=ZOP(K2rl)
DO 0̂ I=1»N

DO 10 J=lf3
IF(ZOP(IfJ)»EQ.Pl) GO T020
IF(ZOP(IfJ),EQ.P2) GO TO 30

10 CONTINUÉ
GO TO 40

20 K =0+1
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IF(ZQP<lTK).NE*P2)K =
ZOP(IrK>*0
GO TO 40

30 K=J+1
IF(ZQP<I»K).NE*P1>K=K+1
ZOP(IfK)=0

40 CONTINUÉ
RETURN
END

C
SUBROUTINE SIMPLE

C
C
C La subrutina SIMPLE acoplajdespue's de cada iteracio'nf los estados
C de corte mí ni ni o R encontrados en estar con los existentes debido
C a las anteriores iteraciones* Es decir permite incluir los esta-
C dos de falla de la nueva barra de carga considerada*
C

INTEGER*2 NU,IS,I
INTEGERX2 NíNCOM(200í6) ?ID(200) >EN<200) rZQP(200, 3) »ZP( 100,30) • NBB
lfBCfPTR(50»100)rNTfIPATRA(200r50)iIHINCR(200)»IPMS(200i50)
2fIMINCS(200)TlMRRF(500)íIMRRC(500).IHfIMRSF(500)»IMRSC(500)fIFRSf
3IMSSF(500)TlMSSC(500)»IFSSfKS(30»2)»INOO»KSOP(30»5)fFAR(200)fNFAR

5NFARSrFASSF(500).FASSC(500)fNFASS»INO
COMMON NíNCOMflD.ENfZOP.ZPíNBBiBC

lIPWSíIMINCSflMRRFflMRRCflH.IMRSFflMRSCflFRS.IMSSF.IMSSCíIFSS»

NU=0
DO 30 I=lfNFAR

IS=FAR(I)
30 IMINCR(IS)=1

DO 40 I=1»N
IF(EN<I).EQ.6) GO TO 40
IF(IMINCR(I)*EQ*0) GO TO 40
NU=NU+1
FAR(NU)=I

40 CONTINUÉ
NFAR = NÚ
DO 50 I=1>NU

50 CONTINUÉ
RETURN
END

C
SUBROUTINE SIMPLS

C
C
C Almacena y ordena los estados de falla Sícortes mínimos) obtenidos
C para la nueva barra de carga y ademas elimina los estados S antes
C almacenados en el caso que constituyan falla R para la última barra.
C

INTEGERX2 NíNCOM(200. 6) »ID( 200) tEN(ZOO) >ZOP (200*3) iZP< 100*30) f NBB»
lBCíPTR(50flOO)TNTfIPATRA(200.50)fIMINCR(200)fIPWS(ZOOf50)fIMINCS
2(200)» IMRRF(500)>IMRRC (500) >IH»IMRSF<500>tIMRSC (500) -IFRSflMSSFC
3500)fIMSSC(500)TlFSSrKS(30f2)»INOQíKSOP(30»5)TFAR(200).NFARTFAS(20
40)»NFAS
INTEGERX2 NN fIS
COHMON N»NCQMfID.ENfZOP>ZP»NBBfBC.PTRfNT.IPATRAíIMINCR.IPWS.

lIMINCSrIMRRFiIMRRCflHTiMRSF.IMRSCfIFRSfIMSSFílMSSCfIFSSfKSfINOO.
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NN=0
DO 20 I=lrNFAS

IS=FAS(I)
20 IMIHCS(IS)-!

DO 30 1=1 tH
IF(EN(I),EQ.Ó> GO TO 30
IF<IMINCS(I).EQ.O) GO TO 30
IFUMINCR(I).EQ.l) GO TO 30
NN=NN+Í
FAS(NN)=I

30 CONTINUÉ
NFAS = NN
DO 10 I=1>NFAS

10 CONTINUÉ
RETURN
END

C
SUBRQUTINE DOBLE

C
C
C Acopla los resultados de cortes mínimos RR de las n-1 interaciones
C con los resultados de corte mínimo de la iteración n* En cada ite-
C racio'n se encuentran los corte mínimos teniendo como falla del sis-
C tema la falla de una barra de carga.
C

INTEGERX2 Nf NCQr1<200,ó> , IDÍ200) íEN(200) »ZOP(200Í3) ,ZP( lOOrSO) ̂ NBBr
IBCi PTR(50í100)fNTfIPATRA(200í50>»IMINCR(200)fIPMS(200f50)FlMINCS
2(200) iIVF(500)»IVC(500)íIPíIHRSF (500 )fIMRSC(500)rIFRS»IHSSF(500)f
3IMSSC(500)fIFSSTKS(30f2)»INOO»KSOP(30í5)íFAR(200)íNFARíFAS(200)í
1NFASfFADF(500)»FADC(500í»NFAD
INTEGERX2 MATRIZ(200r 200) , Zl
COHMON Z

* END

2KSQPíFAR>NFARíFASíNFAS>FADF>FADC>NFAD
N=0
CALL ENCER(200T200fMATRIZ)
CALL ENCERl(200íIMINCR)
00 20 I=lfNFAR

IU=FARÍI)
20 IHINCR(IV)=Í

DO 30 I=lrIP
IF=IVF(I)
IC=IVC(I)

30 MATRIZ(IF»IC)=1
DO 10 I=1»NFAD

IF=FADF(I)
IC=FADC(I)

10 MATRIZ<IF»IC)=1
DO 50 I=li21

DO 50 J=lfZl
IF(HATRI2(I»J).EQ.O) GO TOSO
IF(IMINCRÍI).EQ.l) GO TO 50
IF(IMINCRÍJ),EQ*1) GO-TO 50
N-N+1
FADF(N)=I
FADC(N)=J

50 CONTINUÉ
NFAD^N
RETURN
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C

SUBROUTINE DOBRS
C
C Reúne los cortes mininos encontrados para el nuevo nodo de estudio
C con los anteriores* Los estados aniadidos serán aquellos que no
C se tengan como previamente almacenados en los estados menos severos*
C

INTEGERX2 N>NCQM<2QOTÓ> f!D(200> »EN(200) >ZQPÍ200F3) >ZP< 100» 30) »NBBf
IBCi PTR<50FÍOO>FNTFlPATRA(200F50>FlMINCR<200)FlPHS(20GF50>rIHINCS
2<200)»IMRRF(500)TlMRRC(500)íIHfIMRSF(500)fIMRSC(500)fIFRSrIMSSF(50
30)fIMSSC(500)íIFSSrKS(30í2>TlNOOíKSOP(30T5)fFAR(200)»NFARíFAS(200)
¿ííNFAS»FARRF(500>íFARRC(500)fNFARRíFADF(500)íFADC<500)íNFAD
INTEGERX2 MATRIZ(200r 200) iZl
CQMMON Zl»NCOMíID»ENiZOP»ZPíNBBíBCfPTRfNT>IPATRAiIHINCR»IPHSr

ÍIMINCSfIMRRFFlMRRC»IHrIHRSFrIMRSC»IFRS»lHSSFíIMSSCFlFSSfKSFlNOOf

N=0
DO 10 I=lfZl

DO 10 J=lrZl
10 MATRIZ(I»J)=0

DO 20 I=lrIFRS
IF=IHRSF(I)
IC=IHRSC(I)

20 MATRIZ(IFíIC)=l
DO 30 I-liNFAD

IF-FAOF(I)
IC=FADC(I)

30 HATRIZ(IF>IC)-1
DO 10 I=líZl

10 IMINCS(I)=0
DO 50 I=1>NFAS

IV=FAS(I)
50 IMINCS(IV)=1

DO 60 I=1»Z1
DO 00 J=liZl

IF(HATRIZÍI»J).EQ.O) GO T060
IF(IMINCS(I).EQ*1) GO TO 60
IF(IHINCR(J).EQ*1) GO TQ 60
IF(IMINCR(I).EQ,1) GO TO 60

FADFÍN)=I
FADC(N)=J

60 CONTINUÉ
NFAD=N
RETURN
END

C
C

SUBROUTINE DOBSS
C
C Acopla adecuadamente los estados de corte mínimo almacenados en
C FASSF y FASSC con los últimos valores de corte mínimo encontrados*
C

INTEGERX2 NíNCOMÍ 200*0) » ID (200) » EN<200) t ZOP(200»3) »ZP( 100 r 30) ,NBB
lfBCíPTR(50rlOO)íNTfIPATRA(200F50)íIHINCRí200)»IPWS<200F50)
2íIMINCS(200)FlMRRF(500)TIMRRC(500)FlHíIMRSF(500)fIMRSCÍ500)íIFRSf
3IMSSF(500)FlMSSC(500)FlFSSfKS(30F2)íINQOfKSOP(30F5)rFAR<200)FNFAR
lFFAS(200)FNFASFFARRF(500)íFARRC(500)fNFARRfFARSF<500)»FARSC(500)í
5NFARS F FASSF ( 500 )F FASSC í 500 )»NFASSFlNDrNN
COrtMON
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í

2KSfINGQfKSQP»FAR>NFAR,FASfNFASrFARRFíFARRC»NFARRfFARSFíFARSC»
3NFARSrFASSFTFASSCfNFASS»IND
INTEGERX2 MATRIZÍZOO»200)
NN=Q
DO 10 I=lrN

DO 10 J=1>N
10 MATRIZ<IiJ>=0

DO 20 I=liIFSS
IF-IHSSF(I)
IC=IMSSC(I)

20 MATRIZ(IFtIC)=l
DO 30 I=1>NFASS

IF=FASSF(I)
IC=FASSC(I)

30 MATRIZ(IFrIC)=l
DO 40 1=1,N

DO 40 J-lfN
IFÍMATRIZUíJKEQ.O) GO T040
IF(IMINCRÍI).EQ.l) GO TO 40
IF(IMINCR(J).EQ»1) GO TO 40
IF(IMIHCSd).EQ.l) GO TO 40
IF(IHINCS(J).EQ*1) GO TO 40
NN=NN+1
FASSF(NN)=I
FASSC(NN)=J

40 CONTINUÉ
NFASS=NN
RETURN
END

C
SUBRÜUTINE PROBSI

C
C Subrutina para el cálculo de probabilidad y frecuencia de fallas
C Simples
C

REAL LONG
DIMENSIÓN FF(10)FTS(10)»TR(10)íFH(10)fTH(10)fPl(3)fFK3)i PROB(IO)

Ir FREC(10)rLONG(200)
INTEGERX2 NíNCOM(200fó)r!D(200)»EN(200)TZOP(200»3)»ZP(100^30)rNBB
lfBCíPTR(50flOOííNTfIPATRA(200í50)rIMINCR(200)»IPMS(200I50)
2ÍIMINCS(200)»IMRRF(500)ÍIMRRC(500)ÍIH»IMRSF(500>ÍIMRSC(500)TIFRSÍ
3IHSSF(500)fIMSSC(500>íIFSSTKS(30f2)íINOO»KSOP(30I5)TFAR(200>»NFAR
4fFAS(200)fNFASfFARRF(500),FARRC(500)fNFARRíFARSF(500)»FARSC(500)í
SNFARSfFASSFÍSOQ^FASSCfSOOJíNFASSrlND
COMMON NTNCOMíIDrENíZOPTZPfNBBíBCfPTRíNTrlPATRAflHINCR,

lIPWSflMINCSflMRRFflMRRCrlHrlMRSFflMRSCrlFRSflMSSFflMSSCflFSST
ZKSflNOOfKSOPfFARfNFARíFASfNFASíFARRFfFARRCíNFARRíFARSFTFARSC»
3NFARS>FASSFfFASSCrNFASSrIND
COMMON /A/FFrTSFTRíFMfTMfPlfFlrPROBfFRECíLONG

C Se calcula la probabilidad y frecuencia de ocurrencia de cada
C estado de falla R previamente determinado* Se almacena en
C PROB(l) y FRECU)*

PROB(l) =0
FREC(1>=0
DO 10 I=liN

IFÍLONG(I).EQ«0)LONG(I)=1.
10 CONTINUÉ

DO 20 II =1>NFAR
I1=FARÍII)
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I F ( I . E Q . O ) 1= 10
PROB<l>=FF<I>*LQNG(I l )xTR<I>+PRQBU)
FREC(1)=FREC<1)+FF( I>XLONG(I1)

20 CONTINUÉ
PROBU)=PROB<l>/87óO*
FRECU>=FRECU)xlOOO»

PROBÍ2) =0
FRECÍ2) =0
DO 30 ii =ITNFAS

I1=FAS(II)
I=EN(I1)
IF(I.EQ.O) 1=10
PROB(2)=FF(I)xLONG(Il)xTS(I)+PROB(2)
FREC<2)=FREC(2)+FF(I)XLQNG(I1>

30 CONTINUÉ
PRQB<2)=PRQB<2)/8760,
FREC(2)=FREC(2)xlOOO,

RETURN
END

C
SUBROUTINE PROBDR

C
C La subrutina PROBDR calcula los índices de conf labilidad de cada
C estado de doble contingencia consideradorestos es» de los estados
C RRíMRíSRiMS y SS en base a las formulas obtenidas mediante el
C modelo de espacios de estados*
C

REAL LONG
DIMENSIÓN FF(10)»TS(10)pTR(10)íFH(10)fTM(10)fPl(3)rFK3)f PROB(IO)
1,FREC(10>,LONG<200>
INTEGERX2 N»NCOM(200»6) »ID<200) i EN(200) rZOPí 200» 3) f ZP( 100»30) »NBB
lfBCTPTR(50í100)TNTrIPATRA(200í50)íIHINCR(200)fIPHS(200I50)
2íIMINCS<200)»IMRRF(500)iIMRRC(500)fIHTlHRSF(500)íIHRSC(500)TlFRSí
3IMSSF(500)íIMSSC(500)fIFSS»KS(30»2)íINOOíKSOPÍ30f5)íFAR(200)TNFAR
^»FAS(200)rNFAS»FARRF(500)fFARRC(500)fNFARRfFARSF(500)íFARSC(500)f
5NFARSrFASSF(500)fFASSC(500)»NFASSrINDr P
COMMON

SNFARSfFASSFfFASSCTNFASSfIND» P
COMMON /A/ FFíTSrTRíFMTTMíPlíFl

C Calculo de la probabilidad y frecuencia de fallas RR y MR cuyos es-
C tados de corte mínimo son los mismosi

PROB(3)=0
FREC(3)=0
PROB(7)=0
FREC(7)=0
DO 10 I =lf NFARR

IVF=FARRF(I)
IVC=FARRCÍI)
I V = E N ( I M F )
I C = E N ( i y C )
I F ( I M , E Q , 0 ) I V = 1 0
I F ( I C * E Q . O > I C = 1 0
F F ( i y > = F F ( I V )
I F ( ( T M ( I C ) + T R ( I V » . E Q , 0 ) G O TO 10
I F ( ( T M ( I V ) + T R ( I C ) ) , E Q . O ) GO TO 10
PROB(3)=FF( IV )xLONG( IVF)xLONG( IVC)xFF( IC)xTR( i y )xTR( IC> + PROB(

13)
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FREC(3 )=FF( IY>xLQNG<IVF>xLQNG<IVC)xFF( IC)x (TR( ig )+TR( IC) ) +FREC
1(3)

PROB<7)=FF<IV)xLÜNG(IMF)xLONG(IUC)xFH( IC)xTMUC)xTR( IV)xTM<IC>/
1 (TMÍIO + TRí IM) ) + PRQBÍ7) + FF( IC>xLQNG( IVC)xFM( iy )xLQNG<IVF)x
2 TMUV)xTR< IC) *TH< IV> /<TMUV)+TR< IC»

F R E C ( 7 ) = F R E C ( 7 ) + FHÍ IC>xFF( IV)xTH<IC)xLQNG(IVC)xLONG(IVF>+
1 FM(IV)»FF(ICmH<IV)*LQNG<IVC>KLONG(IVF)

10 CONTINUÉ
PROB(3)=PROB(3)/(8760,x x2)
PROB(7)=PROB(7)/(8760.x x2)
FREC(3)=FREC(3)xlOOO,/(8760»)

( FREC(7)=FREC(7)xlOOO./8760»
C Calcula de ls probabilidad y frecuencia de los estados de falla
C SS.

PRÜB<4)=0
FREC(4>=0
DO 20 I =1> NFASS

IVF=FASSFÍI)
IVC=FASSCíI)

IC=EN(IVC)
IF(iy»EQ,0>iy=10
IF(IC»EQ*0)IC=10
PROB(¿l)=FF(IV)xLONG(iyF)xLONG(IVC>xFFíIC)xTS(IV)xTS(IC) + PROB(

H)
FREC(^)=FF(iy)xLONG(iyF)xLONGíIVC)xFF(IC)x<TS(IU)+TS(IC)) +FREC

1(4)
20 CONTINUÉ

PRÜB<4)=PRQB<4>/<87ÓO.x x2)
FREC(4)=FREC(4)xl000. 78760,

PROB(5)=0
C Calculo de índices de conf labilidad de estados RS y MS»

FREC(5)=0
PROB(6)=0
FREC(6)=0
DO 0̂ I=1»NFARS

IYF=FARSF(I)
IVC=FARSC(I)
IV=EN(IVF)
IC=EN(IMC)
IF(IV.EQ.O)IV=10
IF(IC,EQ»0)IC=10
PROB(5)=FF(IC)xLQNG(IUC)xLONG(IVF)xFF(IV)xTR(IC)xTS(iy)+ PROBÍ5

1)
FRECí5)=FFíIC)xLONG(IUC)xLONG(IMF)xFF(IV)x(TR(IC)+TS(IU»+FRECí

15)
PROB(ó)=FM(IC)xLONG(iyC)xFF<IV)xLONGíIVF)xT«(IC)xTS(IV)+PROB(6)
FREC(ó)=FHÍIC)xFF(IV)xLONG(iyC)xLONG(IVF)xTM(IC)+FREC(6)

0̂ CONTINUÉ
PRQB(5)=PRQB(5)/(87ÓO.x «2)
PROB(6)=PROB(ó)/(87ÓO*x x2)
FREC(5)=FREC( 5)«1000. /8760.
FREC(ó)=FREC(ó>xiOOO./87ÓO*

RETURN
END

C
SUBROUTINE DACZP

C
C Subrutina para calculo de índices de conf iabilidad de estados BC
C y BCD* Donde B representa un interruptor rC representa a los ele-
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C mentas protegidos por dicha interruptor y D a un elemento indepen-
C diente*
C

REAL LQNG
DIMENSIÓN FF(10)fTS(10)íTR(10)íFH(10)rTM(10)TPl(3)fFl(3)fPROe(10)
lfFREC(10)fLONG(200)fPROBC(10)rFREBC(10)
DIMENSIÓN UR(100)fUS(100)fPRZP(100)
INTEGERI2 NfNCOM(200f6),10(200)>EN<200>»ZOP(200»3),ZP<100»30)fNBB

ÍFBC>PTR<50ilOO)»NTiIPATRA(200f50)íIMINCR<ZOO)íIPHS<ZOOf50>> PPrZ
2»IMINCS(200)FlMRRF<500)íIMRRC(500)rIHiIMRSF(500)fIMRSC<500)rIFRSf
3IHSSF(500)pIMSSC(500)iIFSSíKS<30f2)»INQO»KSOP<30f5)rFAR<200)FNFAR
^fFAS(200)fNFASrFARRF(500)fFARRC(500)fNFARRrFARSF(500)rFARSC(500)í
5NFARSTFASSF(500>fFASSC<500>fNFASS»IND, NEZP<30)i P» NE
INTEGERI2 IKrNO
COMMON NFNCOMpIDíEN?ZOPrZPfNB&fBC»PTR»NT»IPATRArIMINCRr
HPMSflMINCSíIHRRFflMRRCFlHTlMRSFíIMRSCflFRSflMSSFflMSSCrlFSSf
eKSíINOOfKSOPíFARíNFARfFASíNFASfFARRFTFARRCíNFARRfFARSFfFARSCí
3NFARSrFASSFfFASSCrNFASSfINDfPP
COMMON /A/FFíTSíTRíFMrTM»Pl»FlfPROBí FREC» LONGr PROBCfFREBC

C Calculo de de probabilidad y tiempos medios de reparacio'n y manio-
C bra del conjunto de elementos de las zonas del sistema limitadas
C por interruptores»

DO 50 I=liPP
IK=1
N0=0
AUR=0
AUS=0
APR=0

10 Z»ZP(IiIK)
IF(Z*EQ»0) GO TO 40
I1=EN(Z)
IFÍI1.EQ,0)11=10
TR(I1)=TR(I1)
IF(TR(I1).EQ.O) GO TO 20
AUR=AUR+1/TR(I1)
AUS=AUS+1/TS(I1)
APR=APR+FF(Il)xLQNG(Z)
GO TO 30

20 NO=NO+1
30 IK-IK+1

GO TO 10
40 NEZP(I)=IK-NO-1

UR(I)=AUR
US<I)=AUS
PRZP(I)=APR

50 CONTINUÉ
PBR=0
DO 60 I =1»10

PROBC(I)=0
60 FREBC(I)=0
C Calculo de (landa)C fTRC y TSC . C representa al conjunto de
C elementos protegidos por el interruptor.
C Se calculan tambie'n los índices de los estados BC*

70

80

DO 70 I=lfN
I1=ENU)
IF(EN(I).EQ.Z)
IF(EN(I)*EQ.3>

CONTINUÉ
GO TO 270
AUR=0

GO TOSO
GO TO 80
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AÜS=0
APR =0
NN=0
DO 90 J=l?3

IF(ZOPdfJ) .EQ.O) GO TO 100
P=ZOP(Ifü)
NN=NN+NEZP(P) -1
AUS=US(P)+AUS -1/TS(I1)
AUR=UR<P)+AUR-1/TR(I1)

90 APR=PRZP<P)+APR-FF( I1)XLONG(I )
100 IF(NN.EG*0)GO TD 70

AUR=AUR/NN
AUS=AUS/NN
PRBRCS=APRxíFFUl>xLQNG<I)+Fl ( I Í )+Pl ( I l )xAPRxTR(I Í> /<TR<I Í )

1 + 1/AUS»
FRBRCS=PRBRCSX(TR(I Í )+1/AUS>
PRBRCS=PRBRCSxTRUl)/AUS
FRBRCR=P1(I1)XAPR
PRBRCR=FRBRCRx(TR( I l > /AUR>/ (TR< I l>+ l /AUR)
PRBSCR=APRxFF<I l )x ( i /AUR)xTS( I l>xLONG<I)
PRBSCS= PKinxAPRxTSÍIU
FRBSCR=APR«FF(I1)*<TS<I1)+1/AUR)*LONG(I)
FRBSCS=PKI1)XAPR

C Calculo de aporte a índices de conf labilidad de los cortes mi-
C nimos BRCR

IFÍNFAR.EQ.O) GO TO 111
DO 110 II=lrNFAR

IFíFARíIIKECM) GQ TO 180
110 CONTINUÉ
111 CONTINUÉ
C Calculo de Índices de estados BSCR y BSCS
120 IFÍNFAS.EQ.O) GO TO 131

DO 130 II=1>NFAS
IF(FASdl).EQ.I) GO TO 190

130 CONTINUÉ
131 CONTINUÉ
C Calculo de aporte indicativos de conf labilidad de estados BRCRDR y
C BRCSDR
HO DO 150 II = 1»NFARR

IV=FARRFÍII)
IOFARRCÍII)

' IF(IV.EQ*I)GO TO 250
IFÍIC.EQ.DGO TO 2^0
GO TO 150

240 IV=FARRCUI)
IC=FARRF(II)

250 DO 260 JJ=1»3
260 IF(ZÜP(ICFl>.EQ,ZOP(IfJJ» GO TQ 150

IVC=EN(IC)
IFÍIVC.EQ»0)IUC=10

PROBO) =PROB(8)+PRBRCRxFF(IVC)xLONG(IC)xTR(IVC)
FREC(8)=FREC(8)+FRBRCRxFFÍIvC)xLONG(IC)/(TR(Il)+l/AUR)x(TR(Il)xl
1/AUR+TR(I1)XTR(IUC)+TRCI1)/AURÍ

150 CONTINUÉ
C índices de conf labilidad de estados BSCRDR y B5CSOR

DO 160 JJ=1>NFARS
IV^FARSF(JJ)
IC=FARSC(JJ)
IFÍIV.EQ.I) GO TO 200
IF(IC.EQ.I) GO TO 211
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GO TO 160
211 IC=FARSF(JJ)

IV=FARSC(JJ)
IVC=EN(IC)
IF(IvC.EQ.O)IVC=10
GO TO 210

200 IVC=EN(IC)
IF(IVC.EQ,0)IVC=10

PROBCÍ7)=PROBC(7)+PRBSCRxFF(IVC)xTR(Iv'C)xLONG<IC)
PROBC<9)=PROBC(9)+PRBSCSxFF(IVC)xTR(IVC>xl_QNG(IC>
FREBC(7)=FREBC(7)+(PRBSCR+FRBSCRxTR(IVC))xFF(IVC)xLONG(IC)
FREBC(9)=FREBC(9) +FRBSCSxFF(IVC)xLONG(IC)x(TR(IVC)+TS(EN(IV)))
GO TQ 100

210 PRQB(9)=PRQBí9>+PRBRCRxFF<IVC)xLÜNG(IC>xTS(IVC)
FREC(9)=FREC(9)+FRBRCRxFF(IMC)xLONG(IC)/ÍTR(Il)+l/AUR)x(TR(Il)/
1AUR+TR<I1)XTR<IVC>+TR(I1>/AUR>

160 CONTINUÉ
C Probabilidad y frecuencia de ocurrencia de estados BSCRDS y
C BSCSDS

DO 170 II=1»NFASS
IV=FASSF(II)
IC=FASSC(II)
IF(IC*EQ.I) GO TO 220
IF(IV.EQ.I) GO TO 230
GO TO 170

220 IC=FASSF(II)
IV=FASSC(II)

230 IVC=EN(IC)
IF(IMC»EQ*0)IVC=10
PROBC(8)=PROBC(8)+PRBSCRXFFÍIVC)XTS(IVC)XLONG<IC)
PROBC(10)=PROBC(10)+PRBSCSxFF(IVC)xTS(IVC)xLONG(IC>
FREBC(8)=FREBC(8)+(PRBSCR+FRBSCRxTS(IVC))xFF(IUC)xLONG(IC)
FREBC(10)=FREBC(10)+FRBSCSxFF(IUC)xLONG(IC)x(TS(IVC)+TS(EN(iy)))

170 CONTINUÉ
GO TO 70

180 PROBCÍ1)=PROBC<1)+PRBRCR
FREBC(1)=FREBC(1)+FRBRCR
GO TO 120

190 PROBC(3)=PRBSCR +PROBCÍ3)
PROBC(^)=PRBSCS + PROBC(^)
FREBC(3)=FRBSCR +FREBCÍ3)
FREBC(4)=FRBSCS + FREBCÍ4)
GO TO 140

C Conversión de unidades. Probsbilidadtsin dimensión)^frecuencia
C (1/1000 anos)»
70 CONTINUÉ
270 PROBC(1)=PROBCÍI)/(8760.)

FREBC(l)=FREBCÍl)xlOOO.
PRQBC(2)=PROBC<2)/(87ÓO.x x2>
FREBC(2)=FREBCÍ2)xlOOO./8760.
PROBC(3)=PROBC(3)/(8760.x x2)
FREBC(3)=FREBC(3)xlOOO./8760.
PROBC(4)=PROBC(4)/8760.
FREeC(^)=FREBC(4>xiOOO,
PROBC(8)=PROBC<8)/(8760.x x2)
FREBC(8)=FREBC(8)X1000./87ÓO.
PROBC(9)=PROBC(9)/(8760.x X2)
FREBC(9)=FREBC(9)xlOOO./8760.
PROB(8)=PROB(8)/(8760.x «2)
FREC<8)=FREC(8)X1000./8760.
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PRGB(9)=PRQB<9>/(8760.x *2)
FREC(9)=FREC<9>xlüOO./8760*
PROBC(5)=PROBC(5)/(8760.i *3>
FREBC<5)=FREBC(5>xlOOO,/(87ó0.x «2)
PROBC(6)=PRGBC(6)/(8760*x x3)
FREBCÍ6)=FREBC(6)xlOOO./(8760.x x2)
PROBC(7)=PRÜBC(7)/(8760.x x3)
FREBC(7)=FREBC(7)xlOOO./(8760.x x2)
PROBC(10)=PROBC(10)/(8760.x x2)
FREBC(10)-FREBC(10)X1000./(87ÓO,)
RETURN
END
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SUBROUTINE ESCRI3

C
C Subrutina para el calculo de índices de conflabilidad parciales y
C totales* Escritura de los mismos*
C

REAL LONG
DIMENSIÓN F F U O > f T S < 1 0 ) í T R ( 1 0 ) » F M U O > » T M ( 1 0 ) f P l < 3 ) » F l < 3 ) f P R Q B < 1 0 ) F

lFRECUO>FLONG(200 ) fPROBC<10) r FREBC(IO)
COMMON /A /FF íTSrTR íFMíTMrP l fF l fPROBíFRECíLONGíPROBC» FREBC
KK=3

C TOTAL DE FALLAS SIMPLES Y DOBLES SIN CONSIDERAR MANTENIMIENTO NI
C VARIOS MODOS DE FALLA DE INTERRUPTORES

PRBSCS=PROB(1)+PROB(2)+ PROB(3)+PRQB<4)+PROB(5>
FRBSCS=FREC(1)+FREC(2)+FREC(3)+FREC(4>+FREC<5)

C ÍNDICES DEBIDO A FALLAS TIPO MR Y MS
PRBRCS=PROB<Ó)+PRQB<7>
FRBRCS=FREC(Ó)+FREC(7)

C TOTAL DE FALLAS BC
PRBSCR=PROBCU)+PROBC<2)+PRÜBC<3)+PROBC(4)
FRBSCR=FREBC(l)+FREBC<2>+FREBC(3>+FREBCCn

C TOTAL DE FALLAS BCD
PRBRCR=PROB(8)+PROB(9)+PROBC(5)+PROBC(6)+PROBC(7)+PROBC(8)+
1PRQBC<9)+PRQBC(10)
FRBRCR=FREC<8)+FREC<9)+FREBC(5>+FREBC(6>+FREeC(7)+FREBC<8)+
1FREBCÍ9J+FREBCUO)

C ÍNDICES TOTALES
UR=PRBSCS+PRBRCS+PRBSCR+PRBRCR
PFBC=PRBSCR+PRBRCR
FFBC=FRBSCR+FRBRCR
US=FRBSCS+FRBRCS+FRBSCR+FRBRCR
HRITE(KK,20>

20 FQRMATUHlíMX»1 ÍNDICES DE CONFIABILIDAD1 /^^X,2^í'-' )///16X>80( ' - '
l)/20Xf'TIPO DE'r27X»'FRECUENCIA'»7Xr'DURACIÓN MEDIA1/20X>'ESTADO'»
210Xf'PROBABILIDAD'f7Xr'(1/1000ANO)'»10X»'(HR)V16Xp80('-')//)
IFÍFRECÍD.EQ.O) GQ TO 0̂
AUX=(87AO»xPROB(l)/FREC(l))»:lOOO
WRITEÍKKfSO) PROB(l)rFREC(l)fAUX

30 FORMAT(23Xt'R'fl3XrE8.3flOXrE8*3fllXrE8.3/)
1̂0 IF(FREC(2>4EQ.O)GO TO 60

AUX=(8760*xPRQB<2)/FREC<2»xlOOO
HRITE(KKfSO) PROBÍ2)TFREC<2>»AUX

50 FORMAT(23XílS1fl3XíE8.3flOX»E8.3íllX»E8.3/)
60 IF(FREC(3).EQ.O) GO TO 80

AUX=<8760.xPRQB(3)/FREC<3))xlOOO
MRITE(KKr70) PROBO) »FREC(3) »AUX

70 FORMAT(23Xí'RR1fl2XrE8.3tlOXíE8*3FllXíE8.3/)
80 IF<FREC(5>,EQ.O) GO TO 100

AUX* (8760. *PRQB<5>/FREC<5»xlOOO
WRITE(KKT90)PROB(5)»FREC(5)»AUX

90 FORMATÍ23X»'RS'»12X,E8.3»lOXfE8.3»llXíES.3/)
100 IF(FREC(4)*EQ.O) GO TQ 120

AUX=<8760,*PRDB<4)/FREC(4»xiOOO
WRITE(KK»110)PROB(4)íFREC(1)rAUX

110 F O R M A T ( 2 3 X f l S S 1 f l 2 X f E 8 . 3 í 1 0 X í E 8 » 3 í l l X r E 8 . 3 / )
120 HRITE(KK>130)
130 F O R M A T ( 2 8 X f 6 8 ( 1 - 1 ) / )

IF (FRBSCS.EQ*0> GO TO 150
AUX=(8760.xPRBSCS/FRBSCS)«1000
WRITE(KKíHO) PRBSCSfFRBSCSfAUX

HO F O R M A T ( 1 9 X f ' SUBTOTAL1' f 9Xf E8.3» 10X,E8.3í HXíES.3/ / )
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150 IF(FREC(7)»EQ,0) GO 10 170
AUX = <8760,xPRQB(7)/FREC<7»xiQOO
WRITEÍKKrl60)PROB(7)fFREC(7)fAUX

160 FORMAT<23XF'MRM2XfEB*3ilOXíE8,3fllXrE8»3/)
170 IF(FRECíó).EQ.O) GO TO 190

AUX = (8760*xpROB<6)/FREC(6»xiOOO
MRITE(KKí180)PROB(6)íFREC(6)íAUX

180 FORHATÍ23X» 'MS'r!2XfE8.3r10X»E8*3f11X»E8.3/)
190 WRITE(KK»200)
200 FORMATÍ28XFÓ8Í1-1)/)

IF(FRBRCS.EQ.O) GO TO 220
AUX=(8760,xpRBRCS/FRBRCS)xiOOO
WRITE(KKf210)PRBRCSfFRBRCSrAUX

210 FORMAT(19XrlSUBTOTAL2lf9XíE8.3flOXfE8.3rllXíE8.3//)
220 IF(FREBCU)*EQ«0)GQ TO 240

AUX=(8760.XPROBC(1)/FREBC(1))X1000
HRITE(KK,230>PRQBC(Í>fFREBC(l>rAUX

230 FORMAT(21Xf'BRCR'>12XrE8.3flOXfES.SrllXfE8.3/>
240 IF(FREBC(2).EQ.O) GO TO 260

AUX=(8760.xPROBC(2)/FREBC(2))xlOOO
MRITE(KKf250)PROBC(2)»FREBC(2)íAUX

250 F O R M A T ( 2 1 X » ' B R C S 1 í 1 2 X » E 8 . 3 » 1 0 X í E 8 . 3 f l l X F E 8 , 3 / )
260 IF (FREBC(3 ) *EQ.O> GO TO 280

AUX = <87ÓC*XPRQBC<3) /FREBC(3»X1000
WRITE<KKí270)PROBC(3)íFREBC<3)fAUX

270 FORMAT(21X í l BSCRM2X í E8 .3 í lOXfE8 .3 I l lX í E8 .3 / )
280 IF<FREBC(4 ) .EQ.O> GO TO 330

AUX=(8760 ,xpROBCí4 ) /FREBC(4 ) ) x lOOO
WRITE(KKf290) PROBC(4)»FREBCÍ4)»AUX

290 FORHAT(21X»'BSCS'rl2XrE8.3TlOXfE8
330. IFíFREC(S).EQ.O) GO TO 350

AUX=(8760.xpROBC(8)/FREC(8))xlOOO
«RITE(KKf340> PROB(8)rFREC(8)

340 FOR«ATÍ20Xí'BRCRDR'tllXíE8*3f
350 IF(FREM9).EQ.O) GO TO 370

AUX=(87ÓO.xpROBC(9)/FREBC(9))xlOOO
MRITE(KKT3óO)PRaB(9)íFREC(9)íAUX

360 FORhAT(20X»'BRCRDS1íllXfE8.3flOXíE8*3fllXíE8t3/>
370 IF(FREBC(5)*EQ.O) GO TO 390

AUX = <87ó0.xpROBC(5)/FREBC(5»xiOOO
MRITE<KKr380)PROBC(5)»FREBC(5)TAUX

380 FORMAT(20XrlBRCSDRMlXíE8.3flOXfE8.3fllXfE8*3/)
390 IF(FREBC(6)*EQ,0) GO TQ 410

AUX=(8760,xpROBC(6)/FREBC(6))xlOOO
WRITE(KK»400)PROBC(6)ÍFREBC(Ó)ÍAUX

400 FORMAT(20Xr'BRCSDS1»llXfES.SflOXrE8.3fHXfEB.3/)
410 IF(FREBC(7).EQ.O) GO TO 430

AUX=<8760.XPROBC(7>/FREBC<7))X1000
WRITE(KKí420)PROeC(7)fFREBC(7)TAUX

420 FORHAT(20XrlBSCRDR'íllXfE8.3flOX»E8.3rllXfE8,3/>
430 IF<FREBC(8).EQ.O) GO TO 450

AUX = (8760.xPRQBC(8)/FREBC(8>mOOO
MRITE(KKí440)PROBC(8)fFREBC<8)rAUX

440 FORMAT(20Xf'BSCRDS'fllX»EB.3rlOXfE8«3FllXfEB.3/)
450 IFíFREBC(9),EQ»0) GO TO 470

AUX=(8760.xpROBC(9)/FREBC(9»xlOOO
W R I T E ( K K í 4 6 0 ) P R O E ! C ( 9 ) í F R E B C í 9 ) í A U X

460 F O R M A T Í 2 0 X » 'BSCSDR 1 f HXíE8 t3» lOX f E8*3 f HXf E8.3/)
470 IF íFREBC(10) .EQ,0> GO TQ 490

= (8760.xpRQBCí lO) /FREBC(10»x iOOO
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W R I T E < K K f 1 8 0 > P R Q B C ( l O ) f F R E B C U O ) f A U X
180 F O R H A m O X r ' B S C S D S ' r U X f E B . S F l O X i E S . S r l l X f E B . S / )
190 WRITE(KKí500)
500 F O R M A T ( 2 8 X » 6 8 ( ' - ' ) / )

IF(FFBC.EQ.O) GO TO 520
AUX=<8760.xPFBC/FFBC)xlOOO
HRITEÍKKfSlO) PFBCrFFBCfAUX

510 FQRHATU9X, ' SUBTOTAL31 r9XrE8.3f ÍOXf £8,3» HXf E8,3//)
WRITEÍKKflSl)

131 FORHAT</16X»80<'-')/)
520 IF(US»EQ.O) GO TO 510

AUX=(87ÓO.xUR/US>xlOOO
WRITE(KKf530) URTUS»AUX

530 FORMATÍ/19X»'ÍNDICES1/19X»1TOTALES'»UXfEB.3i10XiE8.3illXfE8.3//16
IXiSOC-1))

510 RETURN
END

L
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