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PROLOGO

No basta, con que se comprenda la utilidad que prestan los indices
de confiabilidad en las diversas etapas de un sistema eléctrico ,
es necesario conocer la manera de encontrarlos. El1 desarrollo de
métodos para evaluar la confiabilidad se produce a Ta par de la mo

dernizacion y mejoramiento de los sistemas.

Esta tesis estd dirigida a los ingenieros o estudiantes de ingenie
ria eléctrica que se inician en el aprendizaje de técnicas de eva
luacién y aplicacién de parametros de confiabilidad en sistemas de
transporte de energia eléctrica como también a los profesionales -
que requieran de una herramienta que simplifique el cdlculo de esos
indices. Ella presenta la modelacidn matemdtica y la simulacion
digital del sistema para andlisis de efectos de falla y cdlculo de

confiabilidad.
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INTROCDUCCIQYN

La importancia de la evaluacidn cuantitativa de la confiabilidad ha
ido creciendo debido a la sofisticacidn, automatizacidn y requeri
mientos de seguridad de equipos y sistemas, cual es el caso de la
industria eléctrica que debe suministrar la energfa demandada garan

tizando un servicio seguro y confiable.

En nuestro pais y particularmente en su sector eléctrico, Tla utili
zacibn de técnicas probabilisticas para el andlisis de confiabili
dad es reciente - "en 1974 se dictaba en la Escuela Politécnica HKa
cional el primer seminario sobre Métodos probabilisticos aplicados

(1)

a sistemas eléctricos de potencia" - pero ya se considera que 10s
fndices de confiabilidad son elementos importantes del disefio, pla

nificacidn u operacidn de sistemas de potencia.

E1 objetivo de esta tesis es presentar una técnica y entregar una
herramienta para el cdlculo de Tndices de confiabilidad de sistemas
de transporte de energia eléctrica, como también analizar, aplican
do el programa desarrollado 1la confiabilidad del sistema de sub

transmision de la Empresa Eléctrica Quito.

Poco se ha estudiado sobre la confiabilidad de circuitos de transmi
sidn de energia eléctrica. La mayor parte de la literatura publica
da sobre evaluacion de confiabilidad se refiere a la generacidn. La
fiabilidad de Ta generacidn es bdsica para un servicio adecuado, pe
ro de nada servirfa si no va acompanada de una buena confiabilidad

de las redes de transmisiin, subrransmisidn y distribucidn.



Interesa conocer el efecto de la salida de servicio (por reparacidn
o mantenimiento) de uno, dos o mds componentes en la debida opera-

¢idn del sistema.

Los principales elementos que conforman un sistema de subtransmi-
sién son las 1ineas, barras, transformadores y disyuntores ubicados

entre las barras de generacidon y las barras de carga.

Para el andlisis de confiabilidad, ademds de entender el sistema, la
manera en que opera, su disefio, se debe tener en cuenta la forma en
que falla éste o sus elementos constituyentes. Se regquiere de da

tos estadisticos 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 operacidn
del sistema y del comportamiento de sus elementos en un modelo mate

matico que se resuelve utilizando la técnica de Markov.

Se emplea también el concepto de cortes minimos. E1 conjunto de cor
tes se relaciona directamente con los estados de falla del sistema
y hace posible una solucidn mas eficiente y rdpida ya que puede ser

fdcilmente programada en un computador digital.

La principal ventaja del modelo obtenido es Ta inclusién de los mo
dos reales de falla de los componentes y de restauracidn de servi
cio del sistema, ademds de la posibilidad que brinda para la imple
mentacidén del programa digital en que el cdlculo de indices de

confiabilidad y la identificacidn de los estado de falla se mantie



nen separados. Esto hace posible el estudio de 1a confiabilidad del

sistema aln sin estadisticas de falla.

E1 estudio de 1a confiabilidad del sistema Quito, ilustra los pa-
s0s a seguirse para la evaluacidn de confiabilidad de un sistema,
utilizando ei programa digital que incorpora los conceptos y técni
cas antes descritos. Se puede apreciar también la aplicacidén de

los resultados de dicha evaluacion en el diagnbstico del sistema.



CAPITULO I

EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE

ENERGIA ELECTRICA, MEDIANTE EL METODO DE ESPACIOS DE ESTADO

I.1. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE CONFIABILIDAD

Tanto al planificar la construccidn de sistemas de energia, como al
programar su operacidn se tiende a satisfacer del mejor modo posi-
ble 1a demanda eléctrica en la cantidad, el tiempo y el Tlugar en

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

La confiabilidad o seguridad de servicio definida como la probabili
dad de que un dispositivo (componente o sistema) funcione adecuada
mente bajo determinadas condiciones de operacidn, estd 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 pais. Las fallas o interrupciones producen pérdidas a la com
pafifa eléctrica {reduccién de la energia vendida), afecta a su pres
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 econémico. Es
posible mejorar la confiabilidad por algunos métodos, cualquiera de

Jos cuales implica un aumento de costos. Ellos son:



a) Redundancia de componentes.- Consiste en usar mayor nidmero  de
elementos que los necesarios para cumplir una funcidn, lo cual
permite, en caso de falla de alglin componente, su reemplazo du-

rante un tiempo prudencial.

b) Utilizacidn de equipos mds seguros.

c) Mantenimiento.- E1 mantenimiento periédico y racional de los

componentes reduce sus frecuencias de falla.

d) Control.- Consiste en realizar pruebas periddicas de las condi
ciones de operacidén 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 1la
confiabilidad, comparando los costos provenientes de este aumento
con los producidos por las interrupciones de servicio debido a fa
11as de los componentes. Una optimizacion de este tipo sobrepasa
el alcance de esta tesis, sin embargo, los resultados que entrega

son de mucha utilidad en la evaluacién econdmica mencionada.

Teniendo en cuenta ademds que en la planificacidon del crecimiento
de sistemas de suministro de energia, pueden presentarse algunas
alternativas técnicamente aceptables y similares desde el punto de
vista econdmico, el contar con indices de confiabilidad permitird

elegir Ta alternativa que represente mayor seguridad para la red.



Los sistemas de transmisidn de energia deben ser altamente confia
bles, deben poseer un alto grado de seguridad para alimentar los pun
tos de carga, los cuales no deben ser interrumpidos por la salida de
uno o varios componentes del sistema. La evaluacidén de confiabili-
dad de un sistema de este tipo incluye muchos factores, por tanto es
de utilidad poseer un mecanismo ¢ una herramienta que simplifique el

cdlculo de sus indices de confiabilidad.

El valor 6ptimo de confiabilidad es del 100%, pero son aceptables va
lores cercanos a éste. Los indices 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 comparacidn de

las alternativas de correccidn,

Por esto es importante tener presente que la confiabilidad de un sis
tema debe lograrse durante el proceso de disefio principalmente. No
es prdctico ni econémico preocuparse por aumentar la confiabilidad
cuando el producto ya estd terminado, aunque si es un factor de im

portancia en la operacidn del sistema.

Los conceptos que se presentan en este estudio son muy generales y
se los puede aplicar en la evaluacién de la confiabilidad de diver

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



[.2. CONCEPTOS BASICOS EMPLEADQS

1.2.1. Confiabilidad

Desde el punto de vista de la ingenierfa "Confiabilidad es l1a proba
bilidad de que un componente funcione adecuadamente en un periodo
de tiempo determinado, cuando este componente tiene una frecuencia

(2]

de falla constante".

1.2.2. Funcion de Confiabilidad

La probabilidad de un funcionamiento satisfactorio, representa uno
de Tos aspectos de la confiabilidad. Este factor define la funcién

de confiabilidad (R{t)).

SI:

N = Nimero de operaciones posibles.
Ni1{t) = niimero de operaciones adecuadas.
N.{t) = nimero de fallas.

A{t) = frecuencia instantdnea de falla.
Tenemos:

R(t) = Maltl g Na(t) (a)

_ dNa2(t) 1 .
Mt) = dt(: © TN () ()




Derivando (a) con respecto al tiempo

CdR(t) . dNp(t) 1
dt dt "N

Reemplazando el valor de x(t) en (c)

dR(t) _ _ N(t) . A(t)
N

dt
dgtgt) - NIrSt) A (t)
Integrando para t[0 - t]
t R(t)
_ dR(t
Altit =\ - 6
0 R{9)
t
- A{t)dt
R(t) = e

1.2.3. Funcién de desconfiabilidad.- {F(t))

Es 1a probabilidad de que el dispositivo falle al tiempo t.

-
—
ot
—r
1]
-..__.——r..i_\

-
———
t
—
O
t

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

dR(t)

Flt) = - =%



1.2.4. Frecuencia de falla

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

no, La frecuencia de falla de un dispositivo eléctricc debe

muy baja.

1.2.5. Tiempo medio de falla [m]

- + 3 - - “o - . -
Es el tiempo promedio en que un dispositivo estd en operacifn.

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

falla se define como el valor esperado de dicha funcidn.

3|
"

t f(t) dt

1.2.6. Tiempos medios de reparacidén y mantenimiento

ser

de

Son los tiempos promedio en que un dispositivo se encuentra en repa

racidn o mantenimiento respectivamente. Estdn asociados a dos

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

TR

t fR(t) dt

Ty =\t f (t)dt

TR = tiempo medio de reparacidn.

TM = tiempo medio de mantenimiento.

dis
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1.2.7. Tiempo medio de maniobra

E1 tiempo de maniobra es el tiempo transcurrido desde que la opera-

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

TS = tiempo medio de maniobra.

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

1.2.8. Conjunto de corte

Es un conjunto de componentes del sistema, Tos cuales al fallar cau

san la falla del sistema.

1.2.9. Corte minimo

"Un conjunto de cortes minimos es un conjunto de componentes, los
cuales cuando fallan causan la falla del sistema, pero cuando cual
quier componente del conjunto no ha fallado, no hay falla del siste

{3)

ma“ A\

1.2.10. Estado de un sistema

Es una configuracion especifica del sistema, de ciertos componentes
en operacidn, otros en falla, otros disponibles pero fuera de servi

cio, etc.



I.3. DESCRIPCION GENERAL DEL MECANISMO DE CALCULO

Los sistemas de subtransmisifn, o de transporte de energfa en gene
ral, requieren para la evaluacidén cuantitativa de sus indicativos -
de confiabilidad, modelos y métodos especiales que simplifiquen su

determinacidn, dadas las caracteristicas que poseen.

La metodologia que se ha desarrollado requiere la modelacidn 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.

E1 comportamiento estocdstico 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 1la
probabilidad de existencia de los distintos estados de corte minima
Para ello, se construyen las expresiones Booleanas que dan las posi
bles combinaciones de componentes en servicio y fuera de servicio

(reparacidn - mantenimiento - maniobra).

Luego mediante el método de red se determinan las configuraciones -

que constituyen falla del sistema.

E1 método de red, permite una adecuada representacién de la topolo

11
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gia del sistema. Por medio de diagramas de bloque se simboliza 1a
conexidn entre los componentes. Para conocer el efecto de una fa-
11a antes de la operacidn de maniobra se encuentranlas zonas de pro
teccidn del sistema, esto es, se determinan los componentes que que
dan fuera de servicio por accidn de los dispositivos de proteccidn
al producirse la falla del componente. Para determinar las configu
raciones que constituyen falla del sistema los diagramas de bloques
contienen a los componentes cuya conexidn representa las trayecto-
rias o caminos de flujo de potencia desdé la generacidn a la carga.
Los estados que involucren la apertura de todas las trayectorias -

constituirdn falla.

Conociendo los estados de falla, de los que se excluyen los estados
que al cerrarse un switch normalmente abierto pasana ser de opera-

cidn, se seleccionan los estados de corte minimo.

Por G1timo, partiendo de los pardmetros que definen el comportamien
to operacidn - maniobra - reparacifén y operacidn - mantenimiento

(tasas de salida de servicio por reparacidn, maniobra y mantenimien
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 evaluacién son: barras, dis
yuntores, transformadores, switches de desconexidn (normalmente a
biertos) y 17ineas comprendidas entre las barras de generacifén hasta

las barras de carga en las subestaciones de distribucidn.

Se considera a las barras de generacidn con una confiabilidad de 100%
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E1 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. HIPOTESIS DE CALCULO

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

cialmente distribuidos.

La confiabilidad de un sistema se evalda y analiza para un periodo

normal de operacidn del mismo.

La tendencia observada en la mayorfa de componentes o dispositivos
de un sistema eléctrico muestra que en los primeros tiempos de la
vida Gtil {periodo de infancia), un elemento falla con una frecuen-
cia muy elevada debido ya sea a desperfectos de fabricacién como a
maltratos en el transporte o montaje, pero esta frecuencia de falla

decrece y se estabiliza.

E1 periodo normal de operacidn se caracteriza por una frecuencia

de falla constante y éste es el periodo de interés en el cdlculo de
confiabilidad. En la prdctica se suele acelerar intencionalmente el
envejecimiento del equipo con la finalidad de que 1leque al periodo
medio en la caracteristica frecuencia de falla - tiempo de vida

(Fig. Mo. H.l.) antes de ser instalado, mediante repeticidn de ma-
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niobras de funcionamiento.

Por otro lado, en el periodo de vejez, Ta frecuencia de falla es
ascendente. Este periodo tampoco es de interés puesto que en 1a

practica los dispositivos viejos son reemplazados.

FRECUENCIA DE FALLA

INFANCIA PERIODO UTIL VEJEZ

5 TIEMPO DE ViDA

Fig. NoH1l. Caracteristicas frecuencia de falla - tiempo de vida.
(Dispositivos eléctricos).
Ciertos estudios estadisticos sobre la duracién de salidas de compo
nentes, a partir de datos de campo corroboran esta hipdotesis (APEN

DICE B).

E1 que Tos componentes tengan una frecuencia de falla constante, en
el periodo de interés, justifica la hipdtesis de distribucidn expo

nencial de tiempo de falla, como 1o demuestra el siguiente analisis

Se habia visto que:
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A(t) = X » constante

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

f(t) = - ———d%(tt)
f(t) = A e Mt

Puesto que en la mayoria de los casos, al ocurrir la falla de algin
componente se realiza la correspondiente operacién de maniobra y re
paracién, en 1a cual se acepta que el componente vuelve a su estado
original, esta hipdtesis se la extiende a los tiempos de maniobra,

reparacién y mantenimiento.

Con frecuencias de mantenimiento, reparacién y maniobra Hps Hpe Y Hg

las respectivas densidades serdn:

t) = ur‘ e Upt

- umt

—h
3
r———
o+
S
!

Uy €

- ust

—h
—
[
pa

1

_use

E1 tener distribuciones de tipo exponencial permite decribir 1a ope
racién-maniobra-falla o la operacién-mantenimiento de los componentes

del sistema a través de sus tasas de falla (X) y sus tasas de servi
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cio {u) gque son constantes de tiempo:

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

F(t) =1 -R(t) =1-et

Se cumple ademds que At < < 1. En un sistema de potencia se tienen
componentes gue no fallan frecuentemente.

At

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

2 - 3
1 - [1- At + (*§)r+ ( %‘f) oL

-n
_——
«t
o
[]

+
n
——
“+
—
1]

At

En adelante la desconfiabilidad serd denominada p, ( probabilidad

de falla).

De igual modo las probabilidades de reparacidn, mantenimiento y ma

niobra son:

Pr = up t 5 Pm = up t p P T gt

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

3|

[l
& 38

>t

(o

[g:]

1
>
ot

O
(o



integrando por partes:

u-=t du = dt

_'_ 1
mE

Por igual demostracion se tiene:

1

To = &
R ug
1
Tg = m
1
T'M ™,

17

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

Se cumple ademds que *» << p ya que los tiempos medios de

son mucho mayores que los tiempos medios de no funcionamiento.

b) Independencia de componentes.-

operacion

Bajo esta hipdtesis la probabilidad de que un sistema de n componen

tes se encuentre en un estado k con k; componentes en reparacion, k,

elementos en estado de falla antes de la operacion de maniobra

y
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n -'k; - k; componentes en funcionamiento es:

n—k]_"kp_ k1 k?_.

p = 1 ppd(r
i=1 i=

Donde:

P; es la probabilidad de que el componente i esté en operaciodn.

P €S la probabilidad de que el componente i se encuentre en re-
paracion.
Pgi s la probabilidad de que el elemento i se encuentre en estado

de falla anterior a la maniobra.

En la practica se cumple que el comportamiento operacién - falla -
maniobra de un componente es independiente del comportamiento opera
cion - falla del resto de componentes, es decir, el estado de falla
u operacidn de un equipo no afecta la probabilidad de ocurrencia de
cualquiera de estos estados en los demis componentes (con excepcidn

de los interruptores y los elementos protegidos por ellos).

c) Se considerard ademds 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 mis de se

gundo orden,

E1 criterio para reducir la cantidad de estados a considerar se ba

sa en que se ha comprobado, sobre la base de estudios realizados en



19

sistemas eléctricos reales que estados con mds de 3 elementos fue-

(+)

ra de servicio son muy improbables,

También puede justificarse matematicamente, ya que en la normalidad
de los casos la probabilidad de falla de un componente es mucho me
nor que la probabilidad de funcionamiento adecuado. Lo cual es 16
gico puesto que Tos equipos eléctricos son diseflados considerando

los requerimientos de seguridad de los sistemas de potencia.

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

ple (p;) es:
o1 = A1 Y
A1 ~ frecuencia de falla.

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

pendientes dafiados) es:

PT = (X, t1) (X, t3)

Puesto que At << 1, la probabilidad de estados con mayor nimero de

componentes fallados se reduce aceleradamente.
I.5. METODO DE ESPACIOS DE ESTADO PARA EL CALCULO DE CONFIABILIDAD

En Ta representacion de espacios de estado, un sistema es descrito

por sus posibles estados y las frecuencias de movimiento entre és
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tos conocidas como frecuencias de transicidon entre estados. Los
parametros A y u, tasas de falla y tasas de reparacidn, mantenimien
to y maniobra representanlas mencionadas tasas de transicion en
el diagrama de estados de cada componente de un sistema de trans-

porte de energia.

No existen restricciones en cuanto al nimero de estados o las ta-
sas de transicidon existentes. Debe considerarse los estados mas

relevantes del sistema.
Como ejemplo consideremos un sistema de dos componentes independien
tes A y B. Cada componente puede estar en operacidn o en falla; se

trata de elementos reparables.

E1 diagrama de estados de este sistema es:

Fig. 1.1. Diagrama de estados para un sistema de dos componentes re

parables.
Donde: Ay = frecuencia de falla de A.
AB = frecuencia de falla de B.

g = tasa de reparacidn de A.

tasa de reparaci6n de B.
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TA =1 . tiempo medio de reparacion de A.
HA

Tg = :— = tiempo medio de reparacion de B.
B

E1 estado AB, es la configuracion del sistema con las dos componen

tes en operacion.
E1 estado AB indica que A estd en reparacidn y B en funcionamiento.

Cada estado es una configuracidn especifica del sistema y resulta
de Ta combinacign 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 operacién o en falla tiene 2" estados po
sibles (variaciones de dos elementos tomados de n en n con repeti-

cibn).

Se debe notar que el diagrama de espaciosde estado no ha tomado en
cuenta la forma de conexion de l1os elementos, estos pueden  encon-
trarse en serie o en paralelo redundante. E1 método de red permiti
ra determinar, de acuerdo al criterio de desconfiabilidad adoptado,

los estados que constituyenfalla.

Puesto que como veremos a continuacidn, 1os componentes no  poseen
unicamente dos estados, el nimero de configuraciones posibles es mu

cho mayor.
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E1 nimero de estados a considerar se reduce notablemente asumiendo
el criterio de cortes minimos y despreciando los estados de falla
de mias de segundo orden. Exceptuando las fallas gque incluyen inte-

rruptores y los elementos protegidos por éstos.

Utilizando la teoria de Markov, de 1a cual este método es una apli
cacién, se encuentran las probabilidades de cada estado de falla co
mo también la frecuencia de permanencia en cada configuracidn de

corte minimo.

1.5.1. Método de Markoggpara'ca1cu1ar la ocurrencia de 1os distin-

tos estados de un sistema de componentes

E1 método de Markov es un modelo matemdtico de sistemas que pueden
ocupar varios estados, en los que la probabilidad de encontrarse
en Qn determinado estado en un instante t, sdlo depende del estado
del sistema en el instante inmediato anterior (t - at).

La técnica que se describe a continuacidn sdlo es aplicable cuando
las tasas de transicion entre los distintos estados es constante.
Esto es, las caracteristicas falla y reparacion de los componentes

estdn asociados a distribuciones exponenciales.
- Determinacion de la probabilidad de estado

Sea Mij(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 (1o cual ocurre -
con tiempos de falla y reparacidén exponenciales), sino del estado
anterior, se estd en una proceso estacionario de Markov. En este
caso las probabilidades de transicidon se definen en funcién de las

frecuencias de transicidn.

Aij At

1] Mij(at)

2) Mii(at)

1 + 3JJ at

Donde:
Aij es la frecuencia de transicién del estado i al estado j
AJJ = -ZAji-es la frecuencia de permanencia en el estado J.

De acuerdo con la teoria de probabilidades, la probabilidad de que

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

pi(t) Mij(at)

13

.i

Donde pi es la probabilidad de estar en el estado i al tiempo t.
Reemplazando el valor de Mij tenemos:

(4] pj{t+at) = ps(t)(1l + Ajj at) + I p(t) Aij &t
J#1

Puesto que las fallas y reparaciones ocurren en cualquier Jinstante

de tiempo, el proceso es continuo, de modo que tomando el 1limite
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cuando At tiende a 0.

Tim Pj(t+at) - 0j(t) _ lim 3
At +0 AT =itag IFPi(t)Ay5 + J_;i pi(t) 2yl

Hne13

(5) p'j(t) = Pi{t) Aqj

j=1

En estado estacionario

o'j(t) =0

En forma matricial resulta:

(6) leg| [A] = [0O]
-lll Alz A1ln
Az1
A=|.
Lknl ............. Ann

A se denomina matriz de transicidon de estado.

De acuerdo con la teoria de probabilidades, se cumple ademds que:

]
—

(7) L pj

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

ciones {6}, siempre existe una ecuacibén 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 transicién

Ay W,
A
[ B
u
Aplicando Tas ecuaciones (6) y (7)
[Pg Pul [*es M
= 0
B MM
Pg * Py = 1
P(-l)+up-0
B M } L
Pyl-u) +2Py = 0
PB + PM =1
= H = A
PB Aty PM TR

- Determinacidon de las frecuencias de estado.-

La frecuencia (fi) es el ndmero esperado de veces en que el sis
tema se encuentra en el estado i en 1la unidad de tiempo. 0 Tlo
que es lo mismo, es el numero esperado de veces en queel sistema

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

00R7~4
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el estado i (frecuencia condicional).

Si fij es la frecuencia condicional de transicidén de estado: fi=zf1i
Las frecuencias condicionales de transicidn del estado i al estado
j se calculan como el producto de la frecuencia de transicién del es

tado 1 al j (Aij) por la probabilidad de encontrarse en el estado

i feql.
Por tanto: fis = At pjy

(8) f;

i =1

Aij Pi
Para el sistema de dos estados del ejemplo anterior se tiene:

H X

‘llll' ‘lIHI" fB 7

. fm = u o
Diagrama de estado de un sistema
de una componente reparable.

I1.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS INDICES DE CONFIABILIDAD DE UN SIS
TEMA DE SUBTRANSMISION.

Aplicacidon del método de espacio de estado.

1.6.1. Operaciones de maniobra después de las fallas

Cuando un componente falla, la proteccidn del sistema aisiard a to-



tos los elementos comprendidos dentro de su zona de proteccidn. La
operacifn de maniobra permite regresar a operacidn a aquellos compo
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 operacidn

de maniobra y el posterior a ella.

27

Al incluir este efecto, cada componente debe ser representado  por

tres estados.

E1 modelo que considera la influencia de la proteccién del sistema

es el siguiente:

Hp

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

N + representa el estado de operacidn del componente.

R + estado de reparacidn (posterior a 1a maniobra).

S +~ estado de maniobra (anterior a la operacidn de maniobra).
A + frecuencia de falla.

1/ug + tiempo medio de maniobra.

1/up, - tiempo medio de reparacidn.
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Se define el tiempo de operacidn de maniobra como.el perfodo 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 ey T 1.

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

[DN PR PS| | -A 0 A
Hp  ~Hp 0 = {o]
] 0 us -us
oy =1 -op-pg=1

Pr = Uy oy = A Tp oy
_ A
Ps T g PN » Tg ey
-1
oy = 11+ (Tp + Tglr |
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- Frecuencia de estado del componente de la Fig. No. 1.2.

De Ta ecuacidn (8)

E1 andlisis del diagrama de estados de los componentes de un sistema

de subtransmisidn puede conducirnos a tres posibilidades:
- Ninguno de los estados representa falla del sistema.
- E1 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 condicidn

mas severa del sistema.

1.6.1.1. Sistema de dos componentes sujetos a 1a operacion de manio

Fig. No.1.3.Diagrama de estado de un sistema de dos componentes in
dependientes, sujetos a la operacidén de maniobra.




30

E1 ndmero de estados posibles, para un sistema de dos componegntes ,
G )
en el que cada componente puede existir en tres estados es 23 = 8.
Esto se puede apreciar en la Fig. No.l.3.en la cual Mo UgA Y upA
representa las tasas de falla, operacidon de maniobra y reparacidn
del elemento A y ig, up y upB las frecuencias de transicion de es

tado respectivas, del componente B.

Ap indica gue el componente A estd en reparacidn y B en estado de

funcionamiento,

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

falla antes de la operacidn de maniobra.

En este sistema la peor condicidn es el estado As B¢, 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 A; Bg sera también un estado de falla.

Si Ap B (Estado con dos componentes en reparacion) representa un es
tado de falla también sera estado de falla Ap Bg, Ag Bg ¥y Ag Bg por

ser mds criticos.

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

la combinacidn Booleana de los estados de los componentes.

Desde el punto de vista de las probabilidades cada estado se forma
por la ocurrencia simultdnea de dos eventos {caso de dos componentes).

Puesto gue se ha considerado independencia de componentes, la proba-
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bilidad de ocurrencia de cada estado se obtiene multiplicando 1las

probabilidades de ocurrencia de los eventos que lo conforman.

Asi, 1a probabilidad de un estade Ag BR es:

p As BR = eas - PBR

* Tsp - *g Tre

La contribucidn de frecuencia es (del procedihiento de Markov):

f Ag Bp = pAS BR - I *AS BRj

* 28 Tsa Trg (Tsp + Trg)
Tsa Tre

= pas BR - (msA + wpp)

Ap Ag({Tsp + Trp)

La tabla No.ll contiene las constribuciones de probabilidad y fre-
cuencia de cada uno de Tos estados de un sistema de tres componentes

independientes sujetos a la operacién 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.

Contribucion de

Estado orobabi1idad. Contribucidn de frecuencia
AR AaTRA Ap

Ag *aTsa A

ARBR™ *a*pTRaTRB Aarg(Tra + Tpg)

AgBs  *argTRaTsp Aa2g{TRa + Tsp)

AsBs  *argTsaTsp Aarg(Tsa * Tsp)

ARBRCR  a*gAcTRaTrgTRc  *a*g*c(TRaTra * TraTrc * TpgTre)
ArBRCs *arprcTRATReTsc  *a*s*c{TRaTre * TraTsc + TreTsc)
ARBsCs argrcTRATsgTsc  *a*g*c(TraTss * TraTsc * TsaTsc!
AsBsCs MarercTsaTsgTsc  Aa*gPc(TsaTsg + TsaTsc * TsaTsc!

1.6.2. Modos de fallas de interruptores

.a mayoria de modelos de confiabilidad, incluyendo los utilizados en
sistemas de potencia, se basan en la hipdtesis de que cada componen-
te tiene un Unico modo de falla. Esto no es estrictamente verdaderg,
pero para la mayoria de los componentes no se introduce mayor error

al considerar como Unico 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 &ste los mismos efectos enton

ces se tiene un dnico modo de falla.

Los modos de falla se originan cuando Tos distintes 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 caracteristico de ciertos aparatos, el ser 1lamados a operar in
frecuentemente y por cortos periodos. En la mayoria de 10s casos
estos componentes estdn listos para operar.

En esta categoria se cuentan Tos eguipos de emergencia y proteccion.
Si ocurre una falla mientras el dispositivo estd en periodo de espe
ra, la falla permanecerd oculta hasta que el dispositivo recibe la

orden de operaciadn.

Esta situacion también puede ser modelada mediante un diagrama de

espacios de estado.

Se presentan a continuacidn dos modelos para l1a representacidén de

fallas no detectadas.

El primero (Fig.#1.4.a)utiliza la frecuencia de ocurrencia de 1las

fallas escondidas.

E1 segundo modelo toma en consideracidn la probabilidad de que el

dispositivo no responda a una orden de operacién (Fig. No. 1.4.b}.
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(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 operacidn del dispositivo en cuestiodn.

N estado normal de espera.

C es el estado de operacidn normal deldispositivo.
CF  estado de falla al operar.

F estado de espera con falla.

A falla escondida.

Las tasas de transicién de estado presentados son:

Ap  tasas de fallas escondidas.
Ac  tasa de ]lamadas a operar.
1/1, tiempo medio de operacidn.
A frecuencia de falla mientras opera.

u tasa de reparacidn del dispositivo.
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p probabilidad de que el dispositivo no responda a la 1lamada.

En el presente trabajo, se ha escogido el segundo modelo matematico

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

La ventaja de modelar el dispositivo de acuerdo a 1a probabilidad -
de no responder a la 1lamada, 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 podrian
disparar toda la zona de proteccidon del disyuntor, mientras que una

falsa operacidon provoca Unicamente la apertura del circuito.

Las condiciones en que se proaucen las fallas son también diferen-
tes. Una falla al operar es un tipo de falla escondida, es decir
se detecta (nicamente cuando 1a operacidn es requerida. Las fal-
sas operaciones no pueden ocurrir cuando el interruptor estd co-
rrectamente abierto. Las fallas a tierra pueden presentarse en

cualquier condicidon del sistema.
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Como consecuencia de 1o expuesto, los tres tipos de falla citados no
se pueden considerar en un sélo 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 con
fiabilidad de un disyuntor se representa en combinacidn con los esta

dos posibles de dichos componentes.

C es el elemento protegido por el interruptor, cuya failla 1lama a ope

rar al interruptor.
B el interruptor,

N estado de operacion normal.

(1-p)ic

Fig. 1.5. Diagrama de estadosde un disyuntor (B} y un componente ¢
protegido por &1.

p Probabilidad de que el disyuntor falle al operar.
HEsHB tasas de reparacidn de C y B respectivamente.

Acsry Y X2 tasas de falla de C y B.
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x; ~ falla a tierra.

A, -~ falsa operacidn.
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Utilizando las probabilidades y frecuencia de falla y reparacion de

Tos componentes y aplicando la técnica de Markov se determina las ex

presiones para el calculo de indices deconfiabilidad de cada

posible.

Probabilidad de Estado:

Consideraciones previas Py = 1

Py Pe

0] =

L

s :

Py * Pc t Ppgec tpg=1

E1 sistema de ecuaciones gue debe resolverse es:

prAc t A P t Ppel-be - wg) + Pg ¢ = 0

py(=21-22- 2} + pcuc +pgug =0

PN(A1 + X2) + pge we *+ ppl-vg - A} = 0

Py = 1

estado
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matricialmente:
Ac Ay “He - wg | | Pg ] -P X,
uB UC 0 PC = A1+ A + )\C
g~ A O Me L Pc “A -k
Se obtiene: -
A
C 1
Pp = (A + 2 + ——— ) ——
B wg tuc T Mg
I
=t e 7370 TR
B C
donde TB y TC son los tiempos medio de reparacidén de B y C.

f, = Po(u, + A

g = Pglug + Ac) =P

B "B

fg = AL+ A + P2

C TB + TC
Las probabilidades y frecuencia de cada estado se encuentra tabula
das enla Tabla No.1.2. En ella se incluye a un elemento D indepen-

diente.
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Tabla No. 1.2. Indices de confiabilidad de los estados del modelo

de interruptores de la Fig. 1.5.

Estado Probabilidad Frecuencia
Ao +DA —TB—)T A+ A +pxj—'
B (athztpde 7370078 1 A2 PR TAT
C ACTC e
T, T
B C
BC PA. 57— pA
c TB+TC C
BCD DA ) 's'c ; oaan 8ct Te’p * Telp
C"D iB+ic D C"D T T
B C
ar . 1 _ 1 .
Tg = wgo Te s me Ay <<uy s py=1l,p<<l

Debido a la transicion directa entre el estado de operacion 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 mas
de un componente. En el modelo presentado C puede representar a to
dos los elementos protegidos por el interruptor B. En este caso ¢
(frecuencia de falla de C} es el sumatorio de las frecuencias de fa

11a de Cj y yc es Ta media de las tasas de reparacidn ues -

Se debe tener presente que a pesar de que varios componentes 1la
man a operacion a un disyuntor, no existe ningin tipo de dependencia

entre esos componentes.
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En el modelo anterior C tenia dos estados posibles, operacion o fa
11a. Si consideramos el efecto de la operacidn de maniobra que se
produce al producirse la falla de C o B, el modelo que se tiene es

el siguiente:

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

En este modelo puede apreciarse la diferencia de efectos de una fal

sa operacion y de una falla a tierra. Mientras que la falla a tie

rra {y la falla al operar) provoca la operacidn de maniobra que

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

estados solamente: N - R.

La solucidn del modelo que considera las distintos modos de falla
de los disyuntores y tiene en cuenta ademds a las operaciones de ma

niobra se indica en la Tabla No. 1.3.
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Tabla No. 1.3. Contribucidn de probabilidad y frecuencia de los estados

del modelo de interruptor de la Fig. 1.6.

Estado Probabilidad Frecuencia
B¢ AITS A
TB TB

BrCs rermrarere or)TgTs Acthtiatei ) (Tg*Ts)
CRBS ACAITSTC ACAI(TC+TS)
BSCS pACTS PA
BsCsDp  PAcrpTsTp PAAp{Tp*Ts)
B e . TBTC T . TBTC+TBTS+TCTS

R“R"S PAc*p T, S ) Ts * Tc

1.6.3. Mantenimiento preventivo

La mayoria de componentes de un sistema de subtransmisidn estdn ex-
puestos a varias contiﬁgencias tanto internas como externas que pro
vocan su deterioro y por tanto conducen a un aumento de la probabi-
lidad y frecuencia de falla de los componentes, y por tantodel sis

tema en conjunto.

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

tenimiento preventivo periddico.



La programacidn dptima del mantenimiento de equipos es de mucha im-
portancia para la operacién confiable de un sistema de energia. La
frecuencia y duracidn del mantenimiento depende del tipode componen

te,

En este trabajo se ha considerado distribucidn exponencial de los
tiempos de mantenimiento. La frecuencia de mantenimiento y su dura

cion 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
realizacion de mantenimiento en un equipo del sistema no debera efec
tuarse si al superponerse esta accidn con fallas de otros componen-

tes produce la falla del sistema.

E1 modelo de espacios de estado de un componente sujeto a manteni
miento es:

A

Up

Fig.No. 1.7.Componente sujeto a mantenimiento.

A Estado de funcionamiento normal.
AM Estado de mantenimiento.

Ap ¥ wrason las tasas de falla y mantenimiento.

Esta rutina de dos estados para el caso de un componente, no se la

42
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puede considerar independiente del proceso falla-reparacion de 1los
demds componentes y depende también de los estados de falla del sis
tema. Se ha dicho que el mantenimiento pretende reducir las posi
bilidades de falla de un sistema y no aumentarlas, por_tanto,no se
debe remover a un componente del sistema para mantenimiento, si pro
voca con ello la falla del sistema (debido o no a fallas existentes

en otros componentes}.

E1 modelo para la evaluacidon del efecto de mantenimiento preventivo

(salida programada) en la confiabilidad cumple con:

- E1 mantenimiento de un componente (A}, no podrd empezar si debido
a falla de otro componente (B) el estado AM BF constituye falla

del sistema.

- Pero si A estd en mantenimiento (Ay) y B falla (Bp), si existe el
estado de falla AM BF puesto que una vez que empieza el manteni-

miento de un componente éste debe ser terminado.

De To 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 combinacidn de dos componentes

en mantenimiento.

Puesto que los estados de mas de segundo orden son poco probables,
se consideraran casos de salida doble (1 componente en estado de fa

11a 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 tomahen cuenta las operaciones de maniobra.
A

Fig. No.1.8.Sistema de dos componentes sujetos a mantenimiento -

X >
AM -+
1y -

B falla.

Ay Bp
tasa de falla,

tasa de mantenimiento.
tiempo medio de reparacidn.

tiempo medio de mantenimiento.

En el diagrama de estado, queda clara la restriccidn de que un es

tado de mantenimiento empiece en un estado de reparacion.

Queda también excluido del modelo cualquier estado de mantenimien-

to doble.
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A continuacidon deduciremos las férmulas para el calculo de la pro-
babilidad y frecuencia de falla de los estados que incluyen mante

nimiento.

Para elTomodelamos un sistema de dos componentes; A sujeto a mante
nimiento y B a reparacién. Interesa el caso en gue el estadoAMB[q

es falla del sistema:

Fig. No.1.9. Modelo de un componente A en mantenimiento y B en re
paracidn. -

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

niendo PN =1

Mg << LRB* HMA

1 1 . .

Tya = —— los tiempos medios de repara-
i Y Tua A P P
cion y mantenimiento de A y B respectivamente se tiene:

y siendo TRB =

Px Pam Pa Pawsr] [ma’s *wa g 0
HMA L '3
0 = (0]
URB ~HpB 0
° "RB A~ pg*umaf
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Py * Pam * Par * Paupr = !
Py = 1
eliminando una de las ecuaciones
gt O M B [Pam | R
0 “HRBMMA  MMA PR Bl
A 0 ~Hpp-H p 0
7B RB™MMA[ | PAMBR b J
oo ‘watplipe *vma)l _ ma e Twa
AMBR (“MA+A§)(“RB+“MA)2 1, Tl_
RB  'MA
P=AAT_M
AMBR © %8 MA MA © T F T

amer = Pamer® ma **ge!

FamBr = *aM B TMa

Si se considera ademas la rutina operacidén-maniobra-reparacion a
que estdn sujetos los componentes de un sistema eléctrico, el mode
lo de espacios de estado para un sistema en que el componente A es
td sujeto a mantenimiento y B a la citada rutina se tiene la Fig.

No. 1.10.



Fig. No.1.10 Modelo de un componente A sujeto a mantenimiento y un

componente B sometido a operacion de maniobra.
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1/ugs 1/ug 5 1/u, tiempos medios de mantenimiento maniobra y repa

A s Ay tasas de falla y mantenimiento.

Con la aplicacidon del método de Markov se deducen las expresiones

racion.

que se tabula en la Tabla No.1l.4.

Tabla No. 1.4. Contribuciones a la probabilidad y frecuencia de es-
tados de falla del sistema. Inclusidn de mantenimien
to preventivo y de operacifén de maniobra.

Estado Probabilidad Frecuencia
AyBs ‘mateTMaTsB Amats Tva
AvBRER *mars*cTmaTre TreK ‘wars*c"malTre * Tre!
AuBRrCs ‘marsrcTmaTreTse AuarrcTmaTrs
AyBsCs ‘ua*srcTMaTseTsc ‘warercTmalTsg * Tsc)
R
Tsgr Tse < Tur Tres Tre ¢ K T Tt e
MA MATRC T TRBIRC
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Aplicacibn del método de cortes minimos

1.6.4. Configuracidn del circuito

En los numerales anteriores se ha descrito 1a modelacidn del siste
ma a partir del comportamiento de los componentes del mismo. Dicha
modelacifn es necesaria para la obtencién de los valores probabi
1isticos de frecuencia y duracidn de los posibles estados del sis

tema.

Sin embargo esas técnicas no son suficientes para encontrar la con
fiabilidad del sistema. Un sistema de transporte deenergia y en
particular un sistema de subtransmisién es un circuito en el que
los componentes se conectan en serie, paralelo o una combinacidn -
de ambos. Raz6n 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 1o constituyen, se debe cono-
cer Tos requerimientos del sistema y representar estos requerimien

tos en una forma que permita su evaluacidn cuantitativa.

Como medio de modelacidn del circuito se ha utilizado 1la técnica

de cortes minimos.

Los estados de corte minimo pueden ser dzducidos a partir de 1la

operacidén 16gica del sistema y/o del diagrama.

Se conoce como conjunto de corte al conjunto de componentes del

sistema, los cuales al fallar provocan 1a falla del sistema. Pode
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mos afirmar entonces, que el conjunto de cortes representa la des

confiabilidad de la configuraci6én del sistema.

Para evaluar cuantitativamente la confiabilidad del sistema o mejor
dicho su desconfiabilidad se combinan los estados de corte minimo;
Por definicidn de conjunto de corte minimo, todos los componentes
de &1 deben fallar para que el sistema falle. Como resultado de lo
cual, la probabilidad de un estado de corte minimo se obtiene multi
plicando la probabilidad de falla de cada elemento que la conforma
(1o cual coincide con las probabilidades del estado correspondiente,
cuyas fdérmulas se tabularon anteriormente). Ademds, cada estado de
corte minimo, es un estado de falla del sistema por 1o que la des-
confiabilidad aproximada del sistema se obtiene sumando las probabi

lidades de ocurrencia de cada estado de corte minimo.

Esto se desmuestra utilizando teoria bdsica de probabilidades:
Sean C1,Cz,----.Cn los estados de corte minimo de un sistema.
P 1a probabilidad de falla del sistema.
Se cumple: Pg = P(C,U C U ... Cn)

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

PICPG). .. + (-1)" (.'rnr P(C,))

Pe = P(Cy) + P(C,) +... P(C ) -
S : n i=1
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Puesto que P(Ci) << 1, se desprecian todos los términos a partir del
segundo -

z.
= P

P (Ci) 1.9.9.d.

S
la ventaja del método de cortes minimos para la modelacion del «cir
cuito es que presenta Tos modos de falla de cualquier configuracién
(no solamente serie y paralelo), sin eliminar la apreciacidn fisica
del sistema, lo cual es de mucha importancia en un analisis comple

to de confiabilidad.
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CAPITULO II

DETERMINACION DE INDICES DE CONFIABILIDAD.- ALGORITMOS

2.1. INTRODUCCION

Los modelos de confiabilidad de sistemas cuyos elementos constituyen
tes poseen diferentes modos de falla son muy complicados e incluso in

mane jables manualmente, si el ndmero de componentes es alto.

E1 incluir el efecto de las operaciones de maniobra aumenta la canti
dad de estados que deben considerarse en la construccidn de las ex-
presiones Booleanas. Consecuentemente es mayor el nimero 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 miximo. /

P

-

La complejidad del andlisis es adn mayor debido a 1a presencia de
switches normalmente abiertos. Al cerrarse, modifican la configura-
cidn topoldgica del sistema y por tanto los estados de falla del mis

mo.

Estas consideraciones explican la necesidad de contar con programas
computarizados para el andlisis de efectos de falla individual de los
componentes y sus combinacionas sobre el estado del sistema al que
pertenecen. Los métodos de computacidén para el cdlculo de los 1indi
ces de confiabilidad varjan de acuerdo con los factores que se toman

en cuenta.
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E1 propdsito del programa digital es transferir laboriosos cdlculos
de escritorio al computador. Es por este motivo que los métodos y
programas de computacidn utilizados para la evaluacidn de confiabi

1idad deben reunir las siguientes caracteristicas principales:

- Deben ser fdciles de usar.- Esto implica que la manipulacidon de
datos debe ser minimizada y las diferentes contingencias que 1im-

plican falla del sistema deben ser claramente clasificadas.

- Los métodos no deberdn entregar los Tndices de confiabilidad de
cada punto de carga como Unica respuesta, sino que deben permitir
el reconocimiento de las contingencias que provocan la falla de

mas de un punto de carga a la vez.

En los Gltimos afios se ha dado mayor importancia a 1os estudios de
confiabilidad de sistemas eléctricos. Se han desarrollado algunos
programas para evaluacién de confiabilidad Tos cuales tienen diver

sos grados de complejidad.

Uno de los primeros estudios de confiabilidad de sistemas de trans-
misién (que utiliza la técnica de espacios de estado) fue publicado
en 1970 (Ref. # 3). En dicho articulo se puede describir acada ele
mento del sistema por cualquier ndmero de estados posibles y se pue

den representar las contingencias de falla.

En 1a referencia # 1, se consideran tres posibles estados de 1os com
ponentes del sistema (operacidn, reparacién y falla anterior a la

operacién de maniobra). Esta representacidn no permite la inclusién
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de los aparatos de switcheo normalmente abiertos,ni toma en cuenta
la dependencia existente entre Tos interruptores y Tos elementos -

protegidos por los mismos.

Un método de cdiculo de confiabilidad de subestaciones se describe
en la Ref. # 2. En é1 se indican las operaciones que se requieren
para restaurar el servicio en un punto de carga después de que ocu
Fre una interrupcidén momentdnea. Su principal contribucidmn esta en
que modela a los switches normalmente abiertos por dos circuitos, -

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

E1 programa desarrollado en esta tesis se basa en el método expues-
to en 1a Ref. # 5. Sirve para la evaluacifn de indices de confiabi
lidad de un sistema de subtransmisidon o transmisidén. En el se in-
cluyen los efectos de las operaciones de maniobra, varios modos de
falla de 1nterrﬁptores, switches normalmente abiertos como también
el mantenimiento de los componentes, bajo la consideracién de que
las barras de generacidn son 100% confiables. Se supone también
que todos los componentes del sistema pueden 1levar cualquier co-

rriente bajo cualquier condicidn 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 minimos) el pro

grama calcula 1a desconfiabilidad del sistema y la frecuencia de fa
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11a del mismo. Se utilizan las fGrmulas descritas en el capitulo an

terior.

Para la utilizacién del programa implementado se requiere de una ade
cuada representacidn del sistema que se analiza y contar con los da
tos estadisticos de frecuencia y duracidn de fallas de cada tipo de

componente.

2.2. REPRESENTACION DEL SISTEMA

La representacidn del sistema se construye directamente a partir de
su arreglo fisico, mediante un diagrama unifilar en el que se enume
ran de 1 a N los elementos (3g) del sistema (excluyendo de esta enu
meracién 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. 21, se utilizard como ejemplo del método.

3 SL 1
/
4
6 T 9 -
7 -~
01
2
10 8 -

Fig. No. 21 Circuito de hrueba.
REPRESENTACICN
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Como parte de la representacidn del sistema, se deberantambién de-
terminar l1os elementos cuyo sentido de flujo varfa ante el cierre -

de un switch.
En el circuito delejemplo, el elemento 4, que es de un sélo sentido
en condiciones normales, al cerrarse el switch pasa a ser bidirec-

cional.

Luego se identifican los diferentes tipos de componentes existentes

Elementos No. Zlagongﬁte *1
8 Lineas tipo B
1,2,3,6,10 Barras de carga

13 - 18 Disyuntor A/T

5 Disyuntor B/T

7 - 3 Lineas tipo A

11 - 12 Barras de generacidn

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

Para cada tipo de componente se especificardn los datos bdsicos de
confiabilidad. En el presente trabajo se utilizan la frecuencia de
falla y tiempos medios de reparacidén, mantenimiento y maniobra de

dichos componentes.

La determinacidn de dichos datos requiere de un estudio estadisti-

co que rebasa el alcance de esta tesis.
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En el Apéndice B se detalla un procedimiento para la obtencidn de
los datos bdsicos de confiabilidad de Tos componentes de un siste

ma de subtransmision.

2.3. PROCEDIMIENTOS Y METODOS PARA EL ANALISIS DE EFECTOS DE FALLA
Y EVALUACION DE INDICES DE CONFIABILIDAD

2.3.1. Diagrama de Flujo del Programa Implementado

I INICIO ,

LEA DATOS
- DATCS DE TOPOLOGIA DEL SIS
TEMA.
- DATOS BASICOS DE CONFIABI-
LIDAD DE CCOMPONENTES.

DETERMINE LAS ZONAS DE PROTECCION

DEL SISTEMA.

- IDENTIFICACION DE LA ZONA A QUE
PERTENECE CADA COMPONENTE.

ASIGNE O LEA LA MATRIZ

BC1(I), I=1,NBC

- BARRAS CUYA INTERRUPCION
REPRESENTA FALLA DET SIS

 TEMA. -

ENCUENTRE LAS TRAYECTCORIAS
DE FLUJC DE POTENCIA HACIA
LA BARRA I.




ENCUENTRE EL VECTOR PALABRA TRA
YECTORIA DE CADA COMPONENTE.

ENCUENTRE EL VECTOR PALABRA TRA
YECTORIA DE CADA ESTADO S.

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

ESCRIBA LOS ESTADOS
DE CORTE MINIMO DE
I

INCORPORE LOS ESTADOS
DE CORTE MINIMO DE LA
ULTIMA ITERACION A
LOS ANTERIORES.

@'——

IDENTIFIQUE LAS TRAYEC-
TORIAS EN LA NUEVA CON-

FIGURACION DEL SISTEMA.

ENCUENTRE LAS NUEVAS ZO
NAS DE PROTECCION

IDENTIFIQUE LOS ESTADOS
DE CORTE MINIMO QUE PA
SAN A SER DE OPERACION.

CALCULE: PROBABILIDAD, FRE-
CUENCIA Y DURACION MEDIA DE
LOS ESTADOS DE CORTE MINI-

ENCUENTRE LOS NUEVOS CON
JUNTOS DE CORTE MINIMO.

MO.
:

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

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

ESCRIBA LOS INDICES DE CON
FIABILIDAD DEL SISTE-
MA.

. (:_ FIN :)
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2.3.2. Datos y resultados del programa

La entrada consiste en informacifn de 1a configuracion del sistema

y de datos bdsicos de confiabilidad de los componentes.

Los datos de topologia del sistema que se necesitan son:

- Indicativo del tipo de componente,

- Nimero total de componentes,

- Ndmero 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 linea, transformador, disyuntor ,
capacitor o reactor del sistema. Si el elemento es unidireccio-
nal se distingue entre sus predecesores {elementos eléctricamente
mds alejados de la generacién que el elemento en cuestién) y Tlos
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 la informacién nece

saria es la siguiente:

- Elementos entre los que se conecta el switch.
- Elementos cuyo estado de reparacifn 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.

"ET1 ¢ircuito del sistema es descritoc a través de la relacidn de los
componentes con la barra de generacién. De ahi la importancia de

una correcta definicién del sentido de flujo por cada rama.

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

ya interrupcidn constituye falla del sistema.
Los datos estadisticos que se necesitan por tipo de componente sorm:

- Tasas de falla y mantenimiento.

- Tiempos medios de reparacién, 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 minimos para cada barra de carga si se desea v para todas

las barras analizadas consideradas en conjunto.
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- Indices 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 -+ Reparacidn.
S » Estado de falla antes de la operacidn 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 andlisis de efectos de falla

2.3.3.1., Zonas de proteccidn

Alrededor de cada elemento de un sistema de potencia, se establece
una zona de proteccion separada, esto es, cualgquier falla que ocu-
rra dentro de ésta zona causard la operacidn de todos los interrup

tores comprendidos en esta zona y solamente de dichos interruptores

La zona de proteccidén de un componente, indica por tanto todos los
elementos que se desconectan en caso de falla de dicho componente,
por accidn de los elementos de proteccidn. Dicho estado se denomi-

nd en el capitulo anterior como estado S.

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

la proteccidn primaria, en tanto que la proteccidn de respaldo de
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dicho componente l1a constituyen las zonas de proteccién de los dis

yuntores que 1o protegen.

-Determinando el encadenamiento de un elemento con los interruptores
mas proximos se encuentra la 2zona de proteccidn de dicho elemento.
Se comienza almacenando los elementos adyacentes al analizado y se
continda el encadenamiento hasta que se localizan los interruptores

en todas las direcciones posibles (debe haber continuidad).

Puesto que varios elementos pertenecen a 1a misma zona de protec-
cidon resultaria redundante determinar, de la manera descrita, la zo
na de proteccidn de cada componente. Basta con determinar las zo
nas de proteccidn primaria del sistema indicando los componentes de

cada zona, mejor dicho indicando a que zona pertenece cada componen

te,

De acuerdo con este método, los interruptores forman parte de va-
rias zonas, osea que las protecciones de respaldc se representan por

la combinacidn de varias zonas de proteccidén primaria.

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

los estados S.

Cabe indicar que los estados R (reparacidn) y M (mantenimiento) in
volucra la desconexidn . del elemento en cuestion (nicamente 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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E1 algoritmo utilizado para la‘determinacién de las zonas de protec

cidn se presenta en el siguiente diagrama de flujo simplificado.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DETERMINACION DE ZONAS DE PROTECCION. -

( INICIC )

TENECE A UNA
ZONA DE PROTECCIO
YA DETERMINA

DA ? -

S UN ELEMEN
TO DE INTE-

P = P+1

ENCUENTRE LOS ELEMENTOS CO
NECTADCS A I. :

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 si
PERTENECEN A LA ZONA.

// CONTINUE EL ENCADENAMIENTO
DE CADA ELEMENTO DE AUX.
LOS ELEMENTOS DE INTERRUP-
CION SE GUARDAN EN ZP, LOS
DEMAS EN ZP Y AUX.

FIN




63

P Identifica a las zonas de proteccién primaria.
N Nimero total de elementos.

X Nimero de elementos de cada zona de proteccidn primaria.

Ejemplo

Las zonas de proteccion 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: 6,57,14,15.

Identificacidén de la zona de proteccidén de cada elemento.

ELEMENTO ZONA DE PROTECCION A QUE PERTECENE
1 1
2 1
3 2
4 2
5 2 53
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
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2.3.3.2. Determinacién de las trayectorias al punto de carga.

E1 criterio adoptado para determinar los estados de falla del siste
.ma es la interrupcidn de servicio eh una o determinadas barras de
carga. Se encontraran las trayectorias y los cortes minimos barra

por barra.

Los datos de conexidén entre 10s elementos del sistema se utilizan

para construir una matriz que represente los caminos de flujo o tra
yectorias.desde las barras de alimentacién hasta la barra de carga
cuyo estado de falla se evalia. Esta matriz permite determinar los
estados o configuraciones del sistema que constituyen falla del mis
mo (interrupcidn de servicio a la barra de carga). Los estados de
falla del sistema son las configuraciones en las que todas las "“tra

yectorias minimas" posibles son interrumpidas.

Una trayectoria estd compuesta por los elementos que establecen co
nexidn entre las barras de carga (salida) y las barras de alimenta

cion (entrada).

Se ha dicho que las trayectorias de interés en la determinacién de
los estados de falla son las trayectorias minimas. Se conocen como
trayectorias mininas los caminos continuos en el diagrama unifilar

a través de las cuales se alimenta el punto de carga v en los que
se interrumpe el circuito al quitar cualquiera de los elementos de

dicha trayectoria.

Para la determinacién de las trayectorias minimas de cada punto de
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carga, se encuentran en cadena los predecesores de los componentes,
partiendo del punto de carga en cuestion hasta llegar a las barras
de alimentacidn. Las distintas trayectorias se originan en los no
dos en los cuales se encuentran varias ramas no consideradas previa

mente.

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

ENTRADA DE DATOS
(@.— - DATOS TOPOLOGIA
- BARRA SUR QUE;;

ANALIZA (BC)

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

|

NCOM
(E,K), ES
PREDECESOR DE
E?

ULTIMO ELEMENTO

si«{E) DE LA TRAYECTO>-DOd X = 1

RIA I ES FUENTE
2

\ FORME LA TRAYECTORIA N
CUYO ULTIMO ELEMENTO -
ES NCOM (E,X). ]

\

) GUARDE EN LA TRAYEC-
= K+1 | TORIA I,NCOM (E, K)

no

NCOM (E,K)
ES 07

no

CONCLUYERON TO

DAS LAS TRAYEC

), C
TORIAS? .~

si
FIN
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Ejemplo

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

F-ig- 2.1-

11 y 12 son barras de alimentacidn

TRAYECTORIA

—

[T1]

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
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. Determinacidén de vectores "Palabra trayectoria"

Una vez determinadas las trayectorias minimas del nodo que se anali
za, se procede a encontrar el efecto de falla de cada componente
del sistema en Ta 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

11
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son interrumpidas cuando el componente es retirado del sistema, por
tanto es un vector constituido por n digitos (n es el nimerc de tra
yectorias minimas). Los digitos componentes de dicho vector son
Tos del sistema binario. Se tiene 1 si el componente analizado se
encuentra en la trayectoria respectiva y 0 si la trayectoria no se

interrumpe al quitar ese componente del sistema.

La palabra trayectoria de cada componente es en s7 un indicativo de
los estados IR (I representa cualquier componente del sistema) que
constituyen falla, puesto que si todas las trayectorias mfnimas son
interrumpidas se tiene un estado de falla. Para este caso el vec-

tor palabra trayectoria estd constituido por digitos 1.

E1 mismo procedimiento puede ser extendido para la determinacién de
los distintos estados de falla, es decir se determina la palabra tra

yectoria de cada estado.

Asi, la palabra trayectoria de un estado IS, no es mds que la combi
nacioén en el sentido Booleano "OR" de las palabras trayectoria de
todos los componentes de la zona de proteccidn a la que pertenece

el componente I.

E1l estado IS constituird falla del sistema si la palabra trayectoria

de este estado es un vector de digitos 1.

La palabra trayectoria de un estado IR JS, es 1a combinacién Boolea

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



Ejemplo

68

Para el circuito de 1a Fig.2.1.la "palabra trayectoria" de algunos

componentes son:

COMPONENTES

15
17
18

Palabra trayectoria del estado 3S:

P1

o O O O O

P2

Lo = B - |

o O

TRAYECTORIAS
P3 P4
1 1
1 1
1 1
0 1
0 0
0 0
0 0

P5

P6

La zona de proteccidn del componente 3 es: 3/2/4/5/10/8/17/18

y el vector "Palabra Trayectoria" de 35 se obtiene asi:

P1 P2 P3 P4 P5 P&

3 0 0 1 1 1 1

2 0 0 1 1 1 1

4 0 0 1 1 1 1

5 0 0 1 1 0 0

10 0 0 1 1 1 1
8 0 0 0 0 1 1

17 0 0 0 0 0 1
18 0 0 0 0 1 0
35 0 0 1 1 1 1

(no es falla
del sistema)




La palabra trayectoria del
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estado 35 9R:

3S 0 0 1 1 1 1
9R - 1 1 0 0 0 0
35 9R 1 1 1 1 1 1 (falla del sistema).

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

/

YECTORIAS"

INICIO

- TRAYECTORIAS
- 2ZONAS DE PRO
TECCION.
ENTRADA

si ESTA EN LA

TRAYECTORIA

FORMACICON DEL VECTCR
PALABRA TRAYECTORIA
PTRAY (I, II) 0]

FORMACION DEL VECTOR
PALABRA TRAYECTORIA
PTRAY (I, II) 1

a

H H
o
-

FORMACION DEL VECTOR PALAERA

TRAYECTORIA IS.

- COMBINACION BOOLEANA CR DE
LOS VECTCRES PALABRA TRA-
YECTCRIA DE 10OS ELEMENTOS
DE LA 20NA DE PROTECCION
DE I.

~

|

FIN

2.3.3.4, Seleccion de los estados de corte minimo

a) Condiciones iniciales.-

En la evaluacidén de los indices de confiabilidad son de interés los
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estados de corte minimo.

Un estado de corte minimo es un estado de falla de1 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 operacidn. Por tanto, un estado es de corte minimo si no hay un

estado menos severo que también sea falla del sistema.

Para considerar Unicamente los estados de falla que son cortes mini

mos se procede de la siguiente manera:

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

siempre cortes minimos (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 minimos

tipo S.

- Se encuentran los estados de falla doble (IR JR}. No serd corte

minimo ninglin estado de falla IR JR si IR o JR es falla.

- Los estados de falla (IR JS) del sistema son cortes minimossi los
estados correspondientes IR JR, IR, JR y JS son estados de opera

cidn.

- Se obtienen los estados SS de falla, eliminado de este grupo aque
110os en que cualquiera de los estados correspondientes (R, S, RR

0 RS) constituyan falla del sistema.



E1 siguiente diagrama de flujo presenta el método utilizado en el

programa para la determinacién de los estados de corte minimo.

Nota: La seleccidn de los conjuntos de corte se realiza mediante
la utilizacidn de los vectores palabra trayectoria previamen

te determinados.

DIAGRAMA DE FLUJO: SELECCION DE CORTES MINIMOS

ALMACENE I EN UN
ARREGLO DE CORTES
MINTMOS R.

ARLMACENE I EN N
ARREGLO DE CORTES
MINIMOS 5.

LOS COMPONEN
TES DEL VECTOR IPWS
DE I 50N "1"

ES ESTACQ
DE FALLA

] REALICE LA COMBINACION
: BOOLEANA OR DE PTRAY DE
I Y DEJ.

ALMACENE EL ESTADC
DE CORTE MINIMO no
IRJR ENCONTRADO

VECTCR
RESULTANTE ESTA

IR Q
SQN ESTADOS DE

I
TLDETERMN}: 0§ CORTES MINIMCS RS—|

i
|’DETEFHINE LOS CORTES WINIMOS S5 |

71
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b) Efecto de switches normalmente abiertos.-

Los interruptores normalmente abiertos afectan directamente en 1la
determinacidon de estados de falla del sistema ya que al cerrarse va

rianla configuracidn de éste.

Para el presente estudio se parte del conocimiento de los elementos
especificos cuya reparacidén o mantenimiento conduce al cierre de ca

da switch.

En el programa implementado, se determinan los estados de corte mi
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)

<1 I = NOO >

LEA DATOS
= ELEMENTOS ENTRE LOS QUE SE
CONECTA EL SWITCH (I)
- ELEMENTOS EN CUYA REPARA-
CION SE CIERRA I.

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

l

ENCUENTRE LAS TRAYECTORIAS
DE LA BARRA DE CARGA EN LA
NUEVA CONFIGURACION.

B
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L}R FALLA DE
SISTEMA EN LA
. NUEVA COND

STADO R DE L
ESTA ENTRE LOS
DE CORTE MI

RETIRE (L)R DEL ARREGLO
< 2 DE FALLAS R Y ALMACENE-

LO EN LOS CORTES MINIMOS
;si

5
ESTADO ES DE
FALLA CUANDO
I SE CIERRA?

no

ELIMINE LA COMBINACION J
DE LOS CORTES MINIMOS RR
ALMACENE LA CONFIGURACION
RESPECTIVA COMO ESTADOS
RS Y SR DE FALLA.

ENCUENTRE LOS ESTADOS DE CORTE MINIMO
RS QUE EN LA ACTUAL CONDICION SE CON
VIERTEN EN ESTADOS DE OPERACION (PRO
CEDIMIENTO SIMILAR AL LAZO 3) B

IDENTIFIQUE LOS ESTADQOS RS QUE SIEN-
DO DE OPERACION ANTES DEL CIERRE DE I
SON DE FALLA EN LA PRESENTE CONDICION

FIN
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Puede apreciarse en el diagrama de flujo anterior gue la existencia
de switches normalmente abiertos, reduce los estados de falla tipo
R oMy las combinaciones RS,RM,MS ¥ MR en Tas que intervienen los
elementos cuyo retiro provoca la operacién 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 andlisis determinar los sucesos
que demandarfan el cierre de este tipo de elementos. Para propdsi
tos de andlisis de confiabilidad se deberdn entregar como datos al
programa, los sucesos que provocan el cierre de los interruptores

normalmente abiertos.

2.3.4. Calculo de los indices de confiabilidad

Una vez que se han determinado ios estados de corte minimo ( fallas
simples y dobles) de acuerdb al criterio de confiabilidad asumido:
continuidad de servicio en uno o varios puntos dé carga, se procede
a la aplicacién de Tas fOrmulas deducidas y tabuladas en el capitu
To anterior para la determinacién de la probabilidad y frecuencia
de los estados R, S, RR, RS y SS que son cortes minimos,como  tam-

bién de los estados RM y MS que 1o son.
Los estados de corte minimo RS To son también de corte minimo MS;
y los estados de corte minimo RR representa dos estados de corte mi

nimo debido a mantenimiento preventivo MR y RM.

Los Tndices 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 deberdn calcular la probabilidad y frecuencia de
fallas tipo BC y BCD. Siendo B un interruptor cualquiera C Tos ele
mentos protegidos por dicho interruptor y D un elemento independien

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 probabili
dad y frecuencia de fallas de un sistema como pudo verse en la resg

lucidon de su modelo matemdatico.

Para incluir el efecto de los disyuntores se deben determinar prime
ramente los elementos protegidos por cada disyuntor y -luego calcu-
lar para este conjunto de elementos (C) la frecuencia (i.), duracién
de reparacidn (TRC) y switcheo (TSC) equivalentes. Una vez encon-
trados los estados de corte minimo BC y BCD se determina el aporte
de estos estados a los Tndices de confiabilidad utilizando las fér

mulas respectivas (Tabla No.1.3).

La seleccidn de Tos cortes minimos BC y BCD no es igual que para
elementos independientes. AsT, 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 minimo.
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Es mds, si consideramos que un estado BRCR es mds critico que un es
tado BR 0 uno CR, si uno de estos Gltimos es falla del sistema, con
mayor razén lo serd BRCR y serd ademds un estado a considerar ya
que se trata de un estado independiente en s y no la combinacidn -

de dos estados de falla independientes.

Dado el concepto de cortes minimos empleado en la seleccidn de esta
dos de falla y debido a la configuracidn de un sistema eléctrico los
estados de corte minimo BC y BCD fueron excluidos del andlisis ante
rior y deberdn ser determinados posteriormente. Sinembargo los cor
tes minimos previamente seleccionados entregan la informacidn busca
da, (sin un andlisis adicional de la red) bajo las siguientes consi

deraciones:

Desde el punto de vista de continuidad, un estado BS es mds critico
que un estado de reparacidn o switcheo (estado de falla anterior a
1a operacidn de maniobra) de cualquiera de los componentes por &1
protegido. La falla de un interruptor supone Ta operacién de la
proteccidon de respaldo, lo cual involucra mayor nimero de componen-

tes fuera de servicio.

Por 1a misma razén, un estado BC es mds o al menos igualmente criti

co que un estado B o C correspondiente.

Por tanto, los estados de corte minimos 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:



CORTES MINIMOS INICIALES

ESTADOS BC Y BCD QUE INVOLUCRAN

BSCR

BRCR
BSDR BSCRDR
BSDS BSCRDS
BRDR - BRCRDR

BSCS
BRCS
BSCSDR
BSCSDS
BRCSDR
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E1 algoritmo desarrollado para el cdlculo de indices 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-
CION DE LOS DISYUNTCORES.

]

LOCALICE LOS ESTADOS DE FALLA BR
O BS Y CALCULE LA PROBABILIDAD Y
FRECUENCIA DE LOS ESTADOS BC RES

PECTIVOS.
l

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

l

PARA CADA CORTE MINIMO BSDS 0
DSBS SE TIENE UN ESTADC BSCRDS Y
UN BSCSDS CUYOS INDICES DE OCURREN
CIA DEBEN SER CALCULADOCS.

|

SELECCIONE DE ENTRE LAS FALLAS DO
BLES RR, LOS ESTADOS BRDR Y CALCU
LE LOS INDICES DE LOS ESTADOS BR
CRDR Y BRCSDR RESPECTIVOS.

FIN
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- Efecto de fusibles

Se considerd a los fusibles como elementos de interrupcidn no sujetos
a falla. Es decir, la zona de cualquier elemento del sistema se ex
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 aplicacién

Determinacidn de fndices de confiabilidad mediante el método de Espa

cios de Estados.

Andlisis Manual.

Sistema de Muestreo: Datos.

S1
3 !
-
I 4

sl K]
0 1
2

i0 8

S1 se cierra por la salida de 4, 8 o 10.
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CRITERIO DE FALLA.-

Se considerard falla del sistema la interrupcidn de continuidad en

tre la barra de carga 6 y las barras de alimentacién (11 y 12).
ANALISIS DE EFECTOS DE FALLA.-

Se pretende encontrar los estados {mdximo doble contingencia) que

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

Para conocer los efectos de las distintas configuraciones de falla,
se deberdn considerar dos esquemas del circuito dado; el primero in
dica la configuracidon inicial o normal del sistema (con Sl abierto};

el segundo representa el circuito existente con S1 cerrado.

ESQUEMA 1 ESQUEMA 2

Las flechas indican la direccidn del flujo de potencia activa.

Notese que el elemento 4 (unidireccional en el esquema (1}, es bidi

reccional cuando S1 se cierra.
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E1 conocimiento de los sentidos de flujo permite encontrar 1las tra
yectorias o caminos existentes entre el nodo en estudio (Barra 6) ¥y
las barras de alimentacidn. Esta herramienta facilitard encontrar -
los estados de falla, que son aquellos en que se interrumpen  todas

las trayectorias de flujo de potencia.

Los caminos continugs 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 reparacidn de 4, 8 o 10)
Ademds 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 proteccién a que pertene
cen cada uno de los elementos. Al presentarse la falla de un elemen
to cualquiera, antes de su aislamiento para reparacidn (si se requie
re), operan los interruptores mds cercancsal elemento falloso, dejan

do fuera de servicio a todos los componentes de la zona de protec-



c¢ién del mismo (Estado S).
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Representamos las principales zonas del sistema (conjunto de elemen

tos limitados por interruptores)

>

o ¢ m

1; 9; 13 y 14

2; 3; 43 5; 8; 10; 175 18

5; 65 7; 14; 15
13; 11; 16
15; 12; 18

con letras maytisculas:

Contamos ya con la suficiente informacidn como para encontrar los es

tados de falla del sistema.

Analizamos primeramente las fallas

sim

ples R {aislacidn de un componente para su reparacidn). Cualquier fa

11a tipo R es un estado de corte minimo,

te andlisis.

La Tabla Ej. 1.

Tabla Ej. 1.
TRAYECTORIA ESTADO DEL
FALLA TIPO | [\TERRUMPIDA SISTEMA
i NTNGUNA OPERACION
2R (2) y (4) OPERACION
3R NINGUNA OPERAC ION
4R (5) y (6) OPERACION
5R (2) y (4) OPERACION
6R (1),(2),{(3)y (4)| FALLA

7R (1) y (3) OPERACION
8R (2) y (8) OPERACION
9R NINGUNA OPERACION
10R (2) y (4) OPERACION

11R

12R
13R (1) OPERACION
14R (1) OPERACION
15R (3) OPERACION
16R (2) OPERACION
17R (2) OPERACION
18R (4) OPERACION

condensa es
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NOTAS:

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

consideran son las cuatro primeras.

- E1 presente estudio, considera 100% confiables a las barras de ali

mentacidn, de ahi que estas no requieren ser analizadas.

A continuacidn seleccionaremos los estados de corte minimo 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.
ZONA DE TRAYECTORIA '
FALLA TIPO | ooorcectoN INTERRUMP 1 DA ESTADO DEL SISTEMA
15§
93 A (1) OPERACION
S
2 § B (2) y (4) OPERACION
85/10S
758 C (1), (2), (3) y (4) FALLA
5S ByC (1), (2), (3)y (&) FALLA
13 S A (1) [2] OPERACION
14 S AyC (1) (2), (3)y (4) FALLA
15 S C (1), (2), (3) vy (8) FALLA
18 $/17 S B (2) y (8) [3] OPERACION

Para encontrar los estados de corte minimo 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 To re
ferente a trayectorias interrumpidas, buscaremos las combinaciones

que interrumpan las 4 o0 las 6 trayectorias bosib]es segin el caso.

(Se excluye del andlisis el estado 6R).

Los resultados que se obtienen son:

TABLA EJ-3
FALLA
T1PO ESTADO DEL SISTEMA
2R - 7R CORTE MINIMO
5R - 7R CORTE MINIMO

De igual forma para determinar los estados RS de corte minimo utili
zamos la informacion de trayectoriasinterrumpidas en los estados
Ry S (Tabla EJ1 y EJ2), encontrando de su combinacién Tos estados
de corte minimo. Se excluyen del andlisis los estados 6R, 7S5, 5S

*

14S y 155 y la combinacidn 2S - 7R.

TABLA EJ-4

CORTES MINIMOS R-S

-3

10
- 17

B B s T Y |
1

13 - 18
14 - 18
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Con idéntico andlisis, se concluye que Tos cortes minimos S.S. son

TABLA EJ-5.

CORTES MINIMQOS S-S

18 -1
18 - 9
18 ~ 16

Los cortes minimos encontrados consideran ya el efecto de switches
normaimente 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 minimo que incluyen mantenimiento. Recordemos sinembargo que
no pueden existir estados de simple contingencia M que representen

falla del sistema.

Ademas, como podrd verse posteriormente, el andlisis de efectode fa
11a realizado es suficiente para calcular el aporte de varios modos
de falla de interruptores a los parametros de confiabilidad busca-

dos.

Por tanto podamos considerar concluido el andlisis de efectos de fa

11a.
CALCULO DE INDICES DE CONFIABILIDAD.-
Aplicando las formulas de las Tablas No.l.1al.4 encontramos la pro

babilidad y frecuencia de cada estado de corte minimo. (Es importan

te realizar la correspondiente transformacibén de unidades).
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‘g Ta ‘g Tg Probabilidad Frecuencia
Estado

|h/afio} | |h/afio lafio/alo] |1/1000 afios]|
6R + R —— 0 0
55 0.0031x]  -=--- 3.5x1077 3.
78 0.0051  ----- 5.82x1077 5.1
143 0.018  —eme- 2.055x10"°  18.0
138 0.018  --—-- 2.055x107%  18.0
2R- TR =mmm- 0.0051x400 ----=  —e---
5R- 7R 0.0031x127.7 2.04 1.0524x10"°  9.52x10™"
7R- 35 2,04  meeem mmeee oee .
JR- 4S  2.04 0.0017x1 4.52x10"'!  3,96x107*
7R- 85  2.04 0.0051 1.35x1¢'%  1.196x103
7R-10S  2.04  —mmem mmeem mme
7R-17S  2.04 0.018 4.785x107'%  4.23x10°°
7R-185  2.04 0.018 4,785x107'°  4.23x10"°
185-13R  0.018 0.018x127.7 5.39x10°'°  4.8x1073
185-14R  0.018 2.2986 5.39x1071°  4.8x10~°
185- 95  0.018 0.018 2.71x107""  4.8x107"
185-165  0.018 0.018 2.71x107**  4.8x10”"

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

Considerando mantenimiento preventivo {(aplicacidn de las fdormulas de

la Tabla No. 1.4.) se tiene:
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ESTADO PROBABILIDAD lfﬁgggEgggﬁ)
2M-7R --- e
2R-7M - ---
5M-7R 8.34 x107° 9.315x10"°
5R-7M 1.06 x107° 7.19 x10°°
M-4S 4.65 x10™*° 4.075x10""
M-85 1.395x10"" 1.22 x10™
7M-10S
M-175 4,925x10"" 4.31 x107°

13M-18S 5.85x10"" 9.5x10

14M-18S 5.85x10"° 9.5x10-2

- Efecto de los estados BC y BCD.

Para el presente ejemplo, los estados BC y BCD que se obtienena par

tir de los estados de corte minimo encontrados son;

- Los cortes minimos 5S, 14S, 155 (5, 14 y 15 son disyuntores) indi

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

considerar.

- Los cortes minimos 175-7R, 185-7R, 185-13R, 18S-14R implican tam
bién la existencia de estados de falla BS CR DR y BS CS DR en don
deB=17618yD=7,13 y 14.C representa a todos los elementos
protegidos por el disyuntor respectivo. Los pardmetros de confia
bilidad de C (i, equivalente y los tiempos medios de reparacidn y

switcheo equivalentes), se calculan a continuacidn:



Ao F LAcq
1
TSC = uSC
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n nimero de elementos protegidos por c.

L Heq
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Aei ¥ Ueq SON tasas de falla y reparacidn del elemento i protegido

por el disyuntor.

DISYUNTO&TELEMENTOS QUE PROTEJE TRe Tsc Ae

It | |h| 1/afios
5 6,7,14,15,2,10,18,3,4,17 | 180.3035 1 0.0839
13 1,9,14 193.595 1 0.0231
14 1,4,13,5,6,7,15 175.52 1 0.0492
17 2,3,4,5,8,10,18 193,595 1 0.0278
18 2,3,4,5,8,10,17,15 177.352 1 0.0458
15 5,6,7,14,18 171.47 1 0.0441

Aplicando las férmulas tabuladas para estado BC y BCD (Tabla No.1.3)

obtenemos 1os siguientes:

ESTADOS BSCR

INTERRUPTOR Xy A¢ Tg Tpe | A1 Ac(Ts+Tpe)| PROBABILIDAD| FRECUENCIA
h2 h _
5 0.0454 0.0457 5.91x107'% | 5.2 x1073
14 0.1554 0.1563 2.02x10°° 1.78x10°2
15 0.1361 0.1369 1.77x107° 1.56x10" 2
TOTAL 4.385x10" | 3.86x10™"
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INTERRUPTOR |gjgﬁg§ PROBABILIDAD | FRECUENCIA [1/1000 afios |
5 1.258x10™"% | 1.436x10” 8 1.258x107 1!
14 7.38 x10”° | 0.842x10" ® 7.39 x10°2
15 6.61 x10~° | 0.755x10" ® 6.61 x10”2
ToTAL | 3.033x10° 8 2.657x10" "
ESTADOS BSCRDR
INTERRUPTOR| D 1A0R A1 ¢ Tre TS TRD | pROBABILIDAD | FRECUENCIA
|BS] D |h3/afios ?| |1/1000 afios]|
17 7 0.1976248 2.94 x1071% | 2.59x107¢
18 7 0.298268 4.437x10"*% | 3.92x107®
18 13 0.33607 4.99 x10™"° | 4.44x107°
18 14 0.33607 4.99 x107'% | 4.44x107°
TOTAL 1.73 x107'2 | 1.539x1075
ESTADOS BS CS DR
INTERRUPTOR| D |pAchpTsTp [PAcAp(Ts+Tp) | PROBABILIDAD | FRECUENCIA
1BS| |PRih2/am02| |h/afio] |1/1000afos |
17 7 18.507x10->] 8.528x10"5 1.108x10712 [ 9.76 x1076
18 711.40 xlO': 1.405x10-: 18.2 x10~'% | 1.604x107°
18 |13(1.58 x10” | 1.591x10" 2.06 x10~% | 1.817x10"°
-l - - -
18 14 1.58 x10™'| 1.591x10"" 2.06 x10"'2 | 1.817x10°°
TOTAL 7.048x107'2 | 6.214x107°

La siguiente tabla resume los indices de confiabilidad del

analizado.

sistema




FRECUENCIA

TIPO DE ESTADO PROBABILIDAD oo,

" . .
S 5.034x10""° 44.1
RR 1.018x10™° 9.21 x10™ "
RS 2.216x10" " 19.5 x107°
s - ---
ST1 5.047x107° 44.12
MR 1.874x10™" 1.65 x107
MS 2.85 x10™" 2.51 x10”"
ST2 4.7 x10°° 2.67 x10™
BSCR 4.385x10"" 3.86 x10™°
BSCS 3.033x10°" 2.657x10""
BSCROR 1.73 x10™% 1.539x10™
BSCSDR 7.048x10" 6.214x10™
ST3 3.47 x10°° 3.043x10™"

INDICES TOTALES 5.13 x107° 44.69

2.5. CONCLUSIONES.-

E1 método expuesto en esta tesis para la evaluacidn de indices de
confiabilidad, basado en el procedimiento descrito en el capitulo
Il de la referencia 5, permite 1a solucidon de modelos de espacios
de estado de un sistema grande al facilitar su programacién en un

computador digital.

Las aproximaciones hechas se fundamentan en hipotesis que respon-

den a la operacidn real de sistemas de transporte de energia eléc-



91

trica. De igual manera los modelos de los componentes se basan en
las formas en que, en la practica, se producen las salidas de ser

vicio de los mismos.

Se espera que el ejemplo desarrollado haya aclarado el procedimien
to que se sigue para la seleccién de cortes minimos y el cdalculo

de indices de confiabilidad.

En dicho ejemplo se ve claramente gue los estados de falla simple
dominan los resultados lo cual corrobora la suposicion hecha de

gue 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 operacidn de maniobra. Es importante notar el alto nimero de es
tos estados, los mismos que no habrian sido observados de haberse
utilizado el tipico 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
delacion de los componentes en cuanto al efecto de los elementos de

proteccidn.

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 indices de con
fiabilidad de un sistema pequefio (18 elementos) en forma manual, el

trabajo que requiere es largo y tedioso, sujeto a errores. De alli
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se concluye que la solucidn manual de un sistema mis grande es im-

practicable y se justifica la implementacidn del programa digital.

Las ventajas que presenta el procedimiento presentado (si se cuenta

con el programa de computador) son los siguientes:

- Se requiere dnicamente de datos bdsicos: tipo de cada componente,
conexiones entre ellos, sus posibles sentidos de flujo y datos bd

sicos de confiabilidad.

- La identificacion de los casos de interrupcidon de servicio y el
cdlculo de indices de confiabilidad se mantienen separados. Esto
hace posible el estudio de confiabilidad sin estadisticas de fa

11a.

- Se conoce la importancia de cada componente sobre la continuidad
de cada una de las barras de carga considerados individuaimente,
ademas de considerar, si se desea, a varias barras de carga a la
vez, Sin embargo, no se detectan 1os componentes que al fallar

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

La limitacion mds importante del procedimiento radica en que al ana
lizar un determinade nodo no se tiene en cuenta la potencia que de

be entregarse a dicho nodo 0 a los demds nodos de carga del sistema
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA ELECTRICA
QulTo

3.1. SUBTRANSMISION.- CONCEPTO.-

La subtransmision es una parte del sistema de alimentacién de ener-
gia eléctrica. La forman los circuitos que suministran la energia

a las subestaciones de distribucion,

E1 sistema de subtransmision se alimenta ya sea de las barras de ge

neracion como de las subestaciones de subtransmisidn.

Las subestaciones de distribucidn se localizan, a intervalos, a lo
largo del sistema de subtransmisidn, cerca a los puntos de carga vy
en ellas se reduce el voltaje de subtransmisidn al voltaje de dis
tribucion (voltaje de alimentadores primarios). Se caracterizan por
ser pequefios de tamafio y porque presentan facilidades para casos

de emergencia.

3.1.1. Subestaciones de subtransmisidn

Se define como subestacion al conjunto de equipos con objetivos dis
tintos que los de generacidon o consumo, a través de los cuales la
energia es pasada en blogues para seccionamiento o modificacidn de

(%)

caracteristicas
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Normalmente una subestacidn estd constituida por varios disyuntores,
una o mas barras de carga y puede o0 no tener transformadores de
fuerza. En ella pueden seccionarse 10s circuitos alimentadores de
energia comd también reducirse o elevarse los niveles de voltaje. Es

el (nico punto de unidn de varios alimentadores primarios.

En los sistemas de subtransmisién se tienen algunas subestaciones
de distribucidn por cada subestacifn de subtransmisidn. De ahi que

debe ser caracteristica de éstas una alta confiabijlidad.

Las subestaciones de subtransmisidn pueden presentar diversas confi
guraciones que se diferencian tanto en costo como en grado de con

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 Unico punto, 1a barra principal; vna falla de ésta
0 su desenergizacién provoca la salida de todos Tos circuitos que
alimenta. No presenta un grado de continuidad de servicio adecuado.
Es el arreglo de menor costo de inversidén. La Figura 3.1. 1ilustra

este tipo de subestacion.
qé

LI

B
B

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

Como puede apreciarse en el esquema de una subestacion con barra
simple seccionada (Fig. No. 3.2.), la configuracidn de este tipo
de subestacidn es similar a la anterior, pera en ella se ha dividi
do a la barra principal en dos o mds secciones mediante el uso de

disyuntores de seccionamiento.

Presenta la ventaja depermitir la separacidn de cada seccién de ba

rra sin afectar a las otras secciones.

¢) Doble barra.-

73

/
B

:

,,4:}\\ A

E*".JE—]_' S

F1g. No. 3.

Mediante esta configuracidn, cualgquier 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 do
ble equipo de seccionamiento, ademds 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 configuracidn, una falla en la barra principal o su desener
gizacion provoca 1a salida de todos los circuitos conectados a 1la
subestacidn, puesto que la barra de transferencia recibe le energia

a través de un disyuntor desde la barra principal.

La barra de transferencia es aquellaala que se transfieren los cir

cuitos desde la barra principal.

E1 esquema de barra principal y transferencia permite 1a separacidn
(para mantenimiento o reparacién) de uno o mds disyuntores, sin pro
vocar la salida de las lineas que a través de ellos 1legan o0 salen

de la subestacidn

glg l%@l




57

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-
racidn presenta las mismas ventajas que un esquema de doble barra,
sin embargo, en el esquema de disyuntor y medio se tienen tres dis
yuntores por cada dos circuitos y por tanto, involucra menor costo

que aquel.

| NS SN NI

[_\_4:}4/_1_5__[}_/:1_‘\_[}g/_ﬁ

Fig. No. 3.5.

f) Barra en anillo

Con este arreglo se puede remover de servicio cualquier disyuntor
sin que se interrumpa la operacidn del resto del sistema. Requiere
un s@lo disyuntor por cada circuito de entrada o salida de Ta sub
estacion, sin embargo, cada derivacidn tiene dos posibles caminos

de alimentacidn.

Su desventaja es que cuando se tiene alguno de los disyuntores des
conectado, Ta falla en alguna salida puede provocar la interrup-

cion de mayor nlimero de circuitos que los directamente afectados.
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3.1.2. VYoltajes de subtransmisidn

Puede decirse que Ta subtransmisidn es una porcidn del sistema eléc
trico de potencia cuyo nivel de voltaje es intermedio entre el vol
taje de transmisidn y el voltaje de distribucidén. Aunque existen

sistemas de subtransmisidn que son operados al mismo nivel de volta
je de las barras de transmisidén o de las de distribucién. Pero en
general seutilizan diversos niveles de voltaje para cada sistema. No
es prdctico ni econdmico una relacidén de voltajes entre sistemas

demasiado aito o demasiado bajo.

En el Ecuador se tienen sistemas de subtransmisidén en el rango de
23 KV a 69 KV. Se trata de unificarlos a 69 KV, con excepcidn del
Sistema Quito que en su mayor parte emplea 46 KV como nivel de vol

taje de subtransmisidn.
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3.1.3. Arreglos de circuitos de subtransmisidn

Los factores mds importantes que influyen en la seleccidn de arre
.glos de circuitos de subtransmisién son el costo y la confiabili-

dad de suministro de potencia a las Subestaciones de Distribucidn.

Los circuitos de subtransmisidn presentan principalmente las si-

guientes configuraciones:
a) Radiales.- (Fig. 3.7.)

Esta es la mis simple configuracidn de circuitos de subtransmisidn,
pero presenta una pobre confiabilidad. La falla de un elemento del
circuito (disposicidn de componentesen serie) provoca la salida de
todos los puntos de carga, conectados a dicho circuito.

Fig. 3.7. Fig. 3.6.

. E __Eb
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b) Lazo (Fig. 3.8.)
Circuito lazo es aquel que empieza y termina en la misma barra de

alimentacidon, luego de recorrer varios puntos de carga.

En este caso, cada punto de carga cuenta con dos caminos de flujo
de potencia. Para que Ta configuracidn lazo posibilite wuna mejor

confiabilidad, se debe disefar el Tazo de modo que ninguna seccidn
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se sobrecargue debido a la salida de otra seccidn.

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

de los disyuntores mds cercanos a la falla.
c) Anillo.-
Este tipo de arreglo, enlaza a varias barras de alimentaci6n, luego

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

mision de la Empresa Eléctrica Quito, estd configurado en anillo.

I~

W

A & T
T

d} Rejilla.-

Su conformacién se muestra en la Fig. No. 3.10. Como puede apre-
ciarse, requiere de una elevada cantidad de disyuntores vy cada

subestacién de distribucién debe tener barra colectora en el lado

de A/T, por 1o que su costo es alto.

Ademds de l1a alta confiabilidad este tipo de arreglo permite ex-
tender el suministro a subestaciones de distribucidén adicionales

con poca construccidén de circuito.
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Fig. 3.10.
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3.2. EL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO

La red de la ciudad estd conformada basicamente por:

- Las 1ineas que partiendo de las subestaciones de seccionamiento :
Santa Rosa, Vicentina, Norte, Sur, Epiclachima, San Rafael y Guan
gopolo, alimentan a las 31 subestaciones de distribucidn localiza
das tapto en el drea urbana de Quito como en el drea periférica
y rural de la ciudad (San Rafael, Valle de los Chillos, Machachi,

Pomasqui, Calderdn).

- Los circuitos que conectan las subestaciones de seccionamiento an
tes mencionadas con las centrales de generacion localizadas en la

periferia Oriental de Quito.

E1 voltaje nominal de operacidn del sistema de la Empresa Eléctri-
ca Quito es de 46 KV, aunque se mantienen adn en operacidén lineas y
equipos a 22 KV que a poco tiempo serdn convertidas al voltaje nomi
nal de subtransmisidn. E1 punto de unidn de los dos voltajes es

Ta subestacidon Sur con su autotransformador de &/7.5 MVA.
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La demanda de potencia y energia registradas en el sistema en el ano

de 1983 para un drea de servicio de alrededor de 150 Km? fue:

Energia bruta anual 992,206 MWH

Potencia Maxima 194,1 MW

Para la alimentacidn del sistema, la Empresa Eléctrica Quito cuenta
con plantas propias tanto hidradlicas como térmicas, aunque gran
parte de la energia suministrada provienen del Sistema Nacional In

terconectado.

La entrega de energia del Sistema Nacional Interconectado se produ-
ce desde la subestacidn 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

reduccidn 138 - 46 KV.

Para el presente estudio de confiabilidad se considerard como parte
del Sistema de Subtransmisidn de Ta Empresa Eléctrica Quito, Tas 11
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 alimentacidn de la cjudad vy

operadas por Inecel.

3.2.1. Fuentes de energia del sistema Quito

Generacién Propia de la Empresa.
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En condiciones normales de operacidn la disponibilidad de potencia

proveniente de las centrales de la Empresa es de aproximadamente

el 60% de la mdxima potencia demandada en el afio 1983, es decir al

rededor de

125 MW.

Ce esta potencia 75 MW provienen de las centrales hidrdulicas como

lo indica el cuadro No. 3.1.

Cuadro No. 3.1. GENERACION HIDRAULICA E.E.Q. ANO 1985
. POTENCIA
NOMBRE DE No. de unidades | CAP. INSTALADA
LA ceNTRAL| LOCALIZACION —— o [MW] EFEﬁ;iVA
CUMBAYA Cumbaya 2 unid. Voith
Toshiba
2 unid. Voith
AEG.
4 unid. {(10MW c/u) 40 36
NAYON Naydn 2 unid. Mitsubishi
2 Unid, (15MW c/u) 30 27
GUANGOPOLO|Guangopolo |2 unid. AEG '
HIDRAULICO (1.7 MW c/u}
2 unid, Westinghouse
(2 MW c/u)}
1 unid. AEG
(2 MW c/u)
5 unidades 9.4 7
PASOCHOA |Pasochoa 2 unid. 2.25 MW c/u 4.5 3
LOS CHILLOSIValle de 2 unid. 0.88 MW c/u 1.76 1.8
Los Chillos
TOTAL 85.66 74.8

Las centrales se conectan a las subestaciones de seccionamiento

Sistema con 1lineas de alrededor de 8 Km.

nivel de voltaje de 22 KV y las demds a 46 KV.

del

La central Guangopolo a un
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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. GENERACION TERMICA E.E.Q. ARNO 1985
. POTENCI
NOMBRE DE No. de unidades |CAP. INSTALADA
LA CENTRAL | -OCALIZACION —— e d [MW] EFEﬁ;iV
GUANGOPOLO |Guangopolo |6 unidades diesel 34 28
DIESEL "~ (B7.2 MW)
GUALBERTQ
HERNANDEZ
CENTRAL  |Luluncoto 11 unidades:
DIESEL # 2 8 Gral, Motor 17.44
3 MIRRLESS
BLACKSTONE
3.025 MW c/u 9.075
26.515 24
TURBINA A |Guangopolo |1 unidad En repa-
GAS : (24.1 MW) 24.1 racion
TOTAL 52

Suministro de Energia por parte de Inecel.-

Para la interconexion del Sistema Nacional Interconectado en el sis

tema de Subtransmision de la Empresa Eléctrica Quito, Inecel ha ins
talado dos subestaciones de subtransmisidn: la Subestacidn Santa Ro
sa Inecel localizada al Sur de Quito y la Subestacidn Vicentina Ine

cel en el borde Oriental, Sector central de la ciudad. Dichas subes-
taciones se interconectan entre si por medio de una Tinea de simple
terna de 20 Km y conductor 477 MCM ACSR a 138 KV.

E1 suministro de energia del Sistema Nacional Interconectado se rea

1iza de la siguiente manera:
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a) GENERACION LOCAL.- Inecel opera dos centrales térmicas localiza
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. GENERACION TERMICA LOCAL (INECEL)
NOMBRE DE CAPACIDAD INSTALADA
LA CENTRAL LOCALIZACION No. DE UNIDADES [Mi]
SANTA ROSA Santa Rosa 3 unidades 48

junto a Sub.

Santa Rosa -

INECEL.
GUANGOPOLO Guangopolo 6 unidades 31.2
DIESEL

La Central Santa Rosa se conecta a la barra de 138 KV de la Subesta
cién Santa Rosa, y la central Guangopolo Diesel lo hace a la Subesta

cidn Vicentina mediante una 1inea a 138 KV, simple terna.

b) GENERACION NACIONAL (S.N.I.)

E1 Sistema Nacional Interconectado alimenta al sistema en estudio
a través de una linea radial a 230 KV y una linea a 138 KV provenien

te de la Central Pisayambo.

La 1fnea a 230 KV llega a la Subestacién Santa Rosa Inecel, en don
de se reduce el voltaje al nivel de 138 KV por medio de un banco de
tres transformadores monofdsicos cuya capacidad total de transforma

cibn es de 375 MVA.
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La 17nea que se origina en Pisayambo se interconecta con la Subesta

cidn Vicentina Inecel.

La Empresa Eléctrica Quito controla la energia entregada por el Sis
tema Nacional Interconectado en las barras de 46 KV de sus subesta-
ciones Santa Rosa y Vicentina a través de Tos transformadores de re
duccion 230 KV-138 KV y 138 KV - 46 KV. La ubicacién y capacidad

de estos dltimos (138 KV-46 KV) se indica a continuacidn:

Subestacidn Santa Rosa Inecel.- 1 unidad trifdsica de 46/60/75 MVA.

Subestacidn Vicentina Inecel.- 2 unidades trifasicas de 33/43 MVA.
cada una. Una de estas unidades ha tenido que ser retirado del sis
tema, por un dafio ocurrido en el terciario del transformador el 6

de Enero de 1985.

Por tanto, la potencia midxima que puede suministrar el Sistema Na-
cional Interconectado estd limitada por la capacidad de este lUltimo
equipo de transformacién, siendo ésta de 161 MVA en condiciones nor
males. Actualmente la mdxima capacidad disponible es menor a 120

MVA.

E1 siguiente cuadro resume las Fuentes de Suministro de Energfa al

Sistema de Subtransmisidon de la Empresa Eléctrica Quito.
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Cuadro No. 3.4,

Fuente Hidrdulica Capacidad
Propia (local) 75 MW
SNI 108 MW

Fuentes Térmicas lLocales

Propia 50 MW
SNI 75 MW
Maximo Local 125 MW
Maximo SNI 181 MW

Nota: En condiciones normales se utiliza la generacidn hidraulica -
tanto local como proveniente del SNI, y como complemento y pa
ra cubrir la-demanda maxima se utiliza la generacifn térmica

local.

Una falla en el SNI, permite contar con una potencia mdxima aproxi-
madamente igual a la mdxima demanda, To cual es una situacidn criti

ca (200 MW),

Para este ano, 1985, se proyecta la entrada de otra subestacién de
interconexidn con el SNI, la subestacidn Selva Alegre de una capa

cidad de 241 MW.

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

recibido por este sistema del SNI.
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3.2.2. Subestaciones

Debido a Ta configuracidn de Ta ciudad y a la dificultad de cons-
truir 1ineas aereas de 46 KV en zonas densamente pobladas, las sub-
estaciones pertenecientes al sistema se localizanen los bordes orien

tal y occidental del &rea urbana.

ET circuito de subtransmisién en estudio, bdsicamente cuenta con dos
tipos de subestaciones: Subestaciones de subtransmisién y subesta-

ciones de distribucidn.

Las subestaciones de subtransmisidn son de seccionamiento y manio-
bra, en ellas no se realiza transformacidn, sirven para separar los
circuitos conectados a ellas permitiendo la debida coordinacidn de
proteccidn de las mismas y para modificar los caminos por donde 1le

ga la generacidn o sale la carga.

Las principales subestaciones de subtransmisidon operadas por la Em
presa Eléctrica Quito son: Vicentina, Santa Rosa, Epiclachima, Nor
te y Sur. A éstas 1lega la energifa desde las barras de generacidn
de las centrales locales y desde las barras colectoras del Sistema
Nacional Interconectado, para luego alimentar las subestaciones de

distribucidn del sector urbano.

En Ta zona periférica se tienen dos subestaciones que también reali

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 demds subestaciones estdn dispuestas en Ta

forma de disyuntor y medio.

A continuacidn se resumen las caracteristicas principales para cada

una de ellas:

1. Subestacién Santa Rosa (46 KV)

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

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

Tineas para alimentar las siquientes subestaciones:

Epiclachima

San Rafael

Machachi

Mediante un switch normalmente abierto se interconecta con la sub

estacion Hospitalillo.

Esta ubicada al Sur del drea urbana de Quito.

Fig. 3.11. S/E Santa Rosa

S E  MACHACHI

I ‘
{1 L l
S E EPICLACHINA
9 E STA.  ROSA
I'_G [
l —

[

S E HOSPITALILLO

S E SAM RAFAEL
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2. Subestacién Epiclachima

Se trata de una subestacifn de seccionamiento (46 KV) y de reduccidn

(46 KV/22 KV-6.3 KV), localizada en 1a Panamericana Sur.

Fuentes de energfa : ET1 patio de 46 KV recibe la alimentacidén prove
niente de la Subestacidn Sur y de la Subestacidn

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 distribucidn.

BARRA OESTE

46 KY I Ve w3 46 WV 23 xv
{J D J&g [ o ARGELIA
_D_—— HOSPITALILLO
%
01
§E STa. ROSA e sun
Fig. 3.12.

3. Subestacién Sur

La Subestacifn Sur, se ubica al Sur de Quito en el sector de Lulun-

coto.

E1 patio de 46 KV recibe las 1ineas que conectan esta subestacidn -



111

con las subestaciones Vicentina y Epic1achima; al circuito de la Cen
tral Guangopolo No. 2, la interconexién con la Central Luluncoto |,
las 1ineas de alimentacién a las Subestaciones 6 y 8, 4 y Sur Mdvil
'y finalmente la alimentacién del autotransformador 46/22 KV, que uni

fica los voltajes de subtransmisidén del sistema.

E1 patio de 22 KV recibe los dos circuito provenientes de la Central

Hidrdulica Guangopolo.

lf:?nr‘u. S/€ EPCLACHINA esf;

48 Ky ] T %J [_—'-] F‘i 22 Ky
.,.w(r%ﬂurrr 1
] a
cLuLucoTo cobuoma € SanSSISSe
S/E VICENTIRA DIESEL

Fig. 3.13.

4. Subestacibn Vicentina

La Subestacidn Vicentina estd ubicada junto a la central Vicentina -
Inecel, Ta misma que entrega parte de la potencia suministrada por
el SNI a través de dos unidades transformadoras (138-46 KV)de 33/43

MVA.

Ademds de Tos circuitos provenientes del SNI, Ta subestacitn Vicenti
na recibe Tas lineas provenientes de las siguientes subestaciones de

seccionamiento y distribucién:
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- Subestacién Sur

Subestacidn Norte

Subestacidn No. 12, 14 y Carolina.

Subestacidén 10 N, 10 V y 9,

E1 nivel de voltaje de operacidn es de 46 KV.

ION 1I0VYS9 12,14 y CARQOLINA

§E EPICLACHIMA 0 46 KV
M ]
—J

> Y€ NORTE
1] D —
Lo L
T T
S VICEWTING o€ VICENTINA
INECEL F'ig. 3.11. INECEL

. Subestacidn Norte (46 KV)

Se alimenta de la energia proveniente de las centrales Nay6n y Cumba
yd a 46 KV. También Tlegan a esta subestacidn dos 1ineas que Ta in
terconectan con la subestacidn Vicgntina, una de ellas opera con un
switch normalmente abierto y se derivan las subestaciones 12, 14 vy

Carolina.
En la Subestacion Norte termina la denominada barra Oeste (interco -
nexidn de las subestaciones Epiclachima y Morte) de la que se derivan

las subestaciones de distribucidén No. 13, No. 11 y No. 3..

Ademds la subestacidn Norte alimenta en forma radial a las subesta-
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ciones 16 y 18, 15, 17 y 19. Por dltimo, a la barra principal se
conecta un transfomador 46-6.3 KV que entrega energfa a dos alimen-
tadores primarios (S/E Olimpico).

BARRA OESTE
$’E  OLINPICO

0
w0110
L l l l l £ 46 KV

En las subestaciones de distribucidn, por otra parte, se reduce el
voltaje de 46 KV a Tos niveles de voltaje de los alimentadores pri
marios, esto es 6.3 KV en el drea urbana y 13.2 KV en el sector ru

ral.

Por 1o general las subestaciones de distribucion del Sistema Quito
se localizan en el terminal de las l1ineas de alimentacién y puesto
que tienen alimentacidn Gnica en el lado de A/T {(las de reciente

construccidn podrian tener miximo dos alimentaciones), no poseen ba
rras en el lado de 1legado de las Tineas. En cambio, en el lado de
baja tension, que tiene varias sa]idas,s{ se tienen barras colecto
ras. Es comin a todas las S/E de distribucidn en estudio Ta protec
cién de la salida a través de un disyuntor automdtico, después del

transformador de reduccion.

En el lado de alta tensidn, si hay diferencia en cuanto al equipo
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instalado para le conexién de las 1ineas y proteccion del trans-
formador. Las subestaciones de mayor capacidad poseen interruptor
automdtico. En el esquema mds generalizado en el Tado de 46 KV se

protege al transformador por medio de seccionador-fusible tripolar.

En cuanto a los transformadores de reduccidn, la mayor parte de las

subestaciones cuentan con un s6lo transformador.
Distinguiremos dos esquemas tipo:

Esquema A - A Esquema F - A

y

(
I
L)

E1 cuadro No. 3.5. resume las caracteristicas de las principales -

Fig. 3.16.

subestaciones de distribucién.

3.2.3. Lineas

ET Sistema de Redes de Subtransmisién de la Empresa Eléctrica Quito
consta bdsicamente de tres tipos de 1ineas de acuerdo con la fun-
cidn qué éstas desempefian. En primer lugar se tienen las 1ineas

que interconectan las fuentes de alimentacidn del sistema con las
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SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO (Abri) 1985)
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sieome IO MR ot o mme SR
TR. DE FUERZA A/T -B/T
OLIMPICO (1) Centro Norte S/E Norte 6.1B9 M« 15 MW 46-6.3 A-A
SUR MOVIL (2) Centro Sur S/E Sur 4.29 15 46-6.3 F-A
3 Sur Barra Oeste 9,17 6.25 46~6.3 F-A
4 Centro Sur S/E Sur 4.27 5 46-6.3 F -A
6 Centro S/E Sur 7.46 5 46-6.3 F-A
8 . Centro S/E 6 (Sur) 8.34 8 46-6.3 F-A
9 Centro Norte  Vicentina 9.01 8 46-6.3 F-A2
10v Centro Vicentina 4.8 5 46-6.3 F-A
10N Centro Yicentina 11.3 15 46-6.3 A-A
11 Centro Norte *Barra QOeste 9.9 8 46-6.3 F - A
12 Centro Norte Vicentina 4.9 8 46-6.3 F-A
i3 Centro Norte  Barra Oeste 4.3 5 46-6.3 F-A
14 Centro Norte *Barra Este 1 1.2 8 46-6.3 F -A
15 Norte Norte 9.4 15 46-6.3 A-A
16 Norte Norte 16.8 15 46-6.3 A - A2
17 Norte Norte 10.5 5 46-6.3 F2 - A
18 Norte Norte 5.7 5 46-23 A-F
19 Norte Norte 12.3 8 46-13.2 A-A
EPICLACHIMA Sur Epiclachima 1.84 3x1.333 22-6.3 F-A
ARGELI& Sur Epiclachima 3.9 2.5 22-6.3 F-A
HOSPITALILLD Sur Barra Este 1 0.404 1 22-6.3 F-A
CAROLINA Norte Vicentina 7.48 15 46-6.3 F-A
SAN RAFAEL Los Chillos San Raf, Secc. 3 3 46-13.2 A-A
TUMBACO Tumbaco C. Cumbayd B.22 15 46-22 A-F
MACHACHI Pan. Sur Santa Rosa 0.19 6 46-23 A-F
MACHACHI PROV, Pan. Sur Santa Rosa 1.19 3x1.33 22-6.3 F-A
ENKADOR Los Chillos C. Los Chillos 4.97 5 46/22-13.2
BOCATOMA Bocatoma C. Los Chillos 0.5 0.33 46-13.2

*Barra Qeste

. Lfnea de Interconexién de las S/E Norte y Epiclachima.

*Barra Este 1. LInea de Interconexién de las S/E Vicentina y Norte.
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subestaciones de subtransmisidn (seccionamiento). Otro tipo de 17
neas son aquellas que a 46 KV unen entre si las subestaciones de
seccionamiento y forman el anillo de subtransmisién; y por Gltimo
estdn las 1ineas que partiendo de las S/E de seccionamiento o deri
vdndose de la interconexidn de las mismas alimentan a las subesta-

ciones de distribucidn.

E1 cuadro Ho. 3.6. contiene los datos generales de las lineas cons
tituyentes del sistema de subtransmisidn, y que se representan en

el siguiente esquema simplificado.

Fig. 3.17. Lineas

r ———————— o o — —— — — - — o —— o — — —
153 k -_:
EPICLACHIMA 1750 176 [ ITT
150 | L]
166 169 | |i7a
158 L <]
148 L —_—— I

: /
7
179 wJ | L7
— —— 7 157
ke . [L__
YICENTIMA I
STA. ROSA : C. LULUNCOTO //
i C. GUANGOPOLO H. 1| ¢- Navow
: 147 —
. BAYA
N SN RAFAEL a C. cum
L _
S N L.

¢, GUANGOPOLD D.

1. COMEXION GEMERACION - S/E DE SECCIONAMIENTO

Dada la proximidad entre los centros'de generacidn {propios) y los
centros de carga, las l1ineas que 1levan la enerafa desde los pun-
tos de suministro hasta 1a subestacidn de seccionamiento la hacen
a niveles de voltaje de subtransmisi6n. La longitud de estas 17-

neas es reducida, variando entre 5 y 16 Kms.
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La interconexidn del SMI con el sistema Quito se realiza a través
de las subestaciones de Subtransmisidn Inecel. Estas reciben la
anergia proveniente de Santo Domingo y Pisayambe a niveles de
Transmisidn 230 KV y 138 KV respectivamente. La linea Santo Do-
mingo - Santa Rosa Inecel es de una longitud de 78 Km; la
1inea Pisayambo - Vicentina Inecel es de conductor 477MCM ACSR ,

123 Km.

La conexidn entre las centrales de generacifn y las subestaciones
principales se realiza a 46 KV en su mayor parte, exceptuando la
Central Guangopolo Hidrdulica que se une a la S/E Sur mediante una

1inea doble terna a 22 KY.

Cada Central de generacidn se conecta a una subestacién de seccio

namiento.
2. LINEAS QUE INTERCONECTAN LAS S/E DE SECCIONAMIENTO

Se encuentran ubicadas tanto en el drea periférica como en los bor

des del drea urbana Quito. Su nivel de voltaje es de 46 KV.

La "Barra Este”" y la "Barra QOeste" forman un anillo mediante la in
terconexidn de las S/E Epiclachima, Sur, Vicentina,Norte y Epicla
chima. Las subestaciones de Distribucidn del Sector Norte, no es

tdan inclufdas en dicho anillo.

Se conoce como "Barra Este" el conjunto de 1ineas que unen las sub

estaciones Epiclachima, Sur7V1centina y Norte. Esta "barra" estd
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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 subestacion Epi
clachima y Norte, mediante varios trechos de 17nea de conductor 477
MCM ACSR, cuya longitud total es de alrededor de 20 Km. También es
tas 1ineas que forman la 1lamada “Barra Oeste" estan eguipados con

dispositivos de seccionamiento.

3. LINEAS QUE ALIMENTAN A LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

E1 anillo formado por la "Barra Este" y la "Barra Qeste" opera nor
malmente cerrado y a partir de €l se derivan las I1ineas que alimen
tan las subestaciones de distribucidén 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 distribucion que sirven en el drea Periféricay
Rural.

La disposicion de estas lineas es la siguiente:

De 1a subestacidn Santa Rosa.yen forma radial se alimenta la subes

tacion Machachi a 46 KV. La S/E Machachi Provisional se interconec-
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ta con el patio de 23 KV de la subestacidn Santa Rosa.

La Subestacidn San Rafael recibe las 1ineas de alimentacin desde la
subestacién Santa Rosa, de la Central Pasochoa y se interconecta a

46 KV con la Central Gualberto Hernandez.

La subestacidn Tumbaco recibe alimentacidén radial desde las barras

de 1a subestacidn de la Central Cumbaya.

3.2.4. Equipos

Los principales equipos de un sistema de subtransmisidn son las ba-
rras, disyuntores, lineas, transformadores, seccionadores y equipos
de proteccidn.

Parte del equipamiento de la Empresa Eléctrica Quito ha sido ya pre
sentado en los numerales anteriores. Asi, en las Tablas 3.1. y 3.2.
se indican las centrales de generacidn operadas por la Empresa. Al
hablar de las subestaciones de seccionamiento se presentd en sus res
pectivos esquemas los principales equipos de fuerza que las confor-
man {barras, disyuntores y seccionadores). E1 cuadro No. 3.6. resu-
me las principales caracteristicas de las 1ineas. También se ha des

crito ya la configuracidon y por tanto parte del equipo existente en

las subestaciones de distribucidn.

Las caracteristicas y disposicion tanto del equipo de fuerza ya men
cionado, como del eauipo de proteccidon y medida se encuentra descri

to en la referencia (13) de donde fue tomada la informacidn del cua
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dro No. 3.7. En dicho cuadro se indica el eqguipo disponible en va

rias subestaciones de distribucion, y permite tener una visidn cla

ra del equipamiento de 1a Empresa.

3.2.5. Diaagrama Unifilar (Ver Anexo 1)
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CAPITULO 1Iv

CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA

ELECTRICA QUITO

Todo estudio de confiabilidad requiere, primeramente, de una comple
ta comprensidén del sistema que se analiza. Por esta razén, previo
a la evaluacibn cuantitativa de Ta confiabilidad del Sistema de Sub
transmision de la Empresa Eléctrica Quito se realizd, en el capfitu-

lo anterior, su descripcidn.

- Representacién del Sistema.-

Una vez conocido el sistema, se procede a representarlo de modo de
facilitar su andlisis. En la Fig. No. 4.1. se entrega el esquema
del circuito empleado para la presente evaluacidn, 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 tan
to la potencia efectiva de las barras de generacidén como la poten-
cia demandada en las barras de carga. Puesto que el programa digi
tal asume como (nico criterio de confiabilidad, 1a continuidad en-
tre el o 1os puntos de carga y las barras de generacidn sin  tener
en cuenta que la energia de estas es limitada, 1a indicacidn de po
sible sentido de flujo de las distintas ramas se emplea como medio

para reducir las trayectorias entre las barras de carga y las fuen
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tes de energfa o, dicho de otro modo, para limitar el ndmero de ba
rras de carga que pueden abastacerse de la energfa proveniente de
una determinada barra de generacidn. Con el mismo criterio, no se
incluyeron en el andlisis las centrales cuya potencia efectiva es
menor a 15 MW (Pasochoa, Machachi, Los Chillos y Guangopolo Hidrdu-

lica).

Los elementos gque conforman el sistema se agrupan de la manera que
se indica. Cada grupo tiene diferentes valores estadisticos de fa

11a reparacion y mantenimiento.

- Barras de Carga (0).- En este grupo se encuentran las barras co-

lectoras de las subestaciones de distribucidn.

- Barras Intermedias (1).- Las barras de las subestaciones de sec-

cionamiento.

- Disyuntores de B/T (2).- En este grupo se ubicaron a los disyunto

res del lado de baja tensién de Ta S/E de distribucidn.

- Disyuntores de A/T (3).- Los disyuntores que trabajan a 138 KV o
a 46 KV.

- Lineas (4).- Todas las 1fneas se ubicaron en este grupo, se asume
que todas presentan los mismos pardmetros de confiabilidad por

unidad de longitud.

- Barras de Generacidn (6).- Ademds de las barras de generacidn pro
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piamente 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 subtransmision (138/46 KV).

- Transformador de B/T (8).- Los transformadores de las subestacio-

nes de Distribucidn.

- Fusibles (11).- Elementos de interrupcidn no sujetos a fallas.

A continuacidn se presentan los datos de confiabilidad y de topolo-
gia del sistema entregados al programa digital, como también los re
sultados del mismo: estados de corte minimo de cada barra de 'carga
e indices de confiabilidad, obtenidos cuando el criterio de falla
asumido es la interrupcidon de continuidad en cualquiera de las ba-

rras de carga consideradas.

Los datos basicos de confiabilidad de cada tipo de componente fue-

ron tomados de las referencias 5 y 6.

- Interpretacidon de los resultados
Para facilitar la interpretacidn de los resultados entregados por
el programa digital, se ha considerado de importancia, la siquiente

explicacidn:

a) De los estados de corte minimo.-
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Tenemos como ejemplo uno de Tos estados de corte minimo de la barra

No. 1, el SR 82-87. (Pig. 137).

De 1a Fig. No. 4.1. se tiene que:

82 Interruptor S/E Epiclachima
87 Interruptor S/E Sur.

Por tanto, el mencionado estado de corte minimo indica que si simul
tdneamente se produce la salida de servicio por reparacién o mante
nimiento del disyuntor 87 (87 R) y la falla del 82 operando la zona
de proteccidén de este Gltimo (82 S), se produce la desenergizacién

de la barra No. 1 (Barra a 23 KV de la S/E Epiclachima).

b) De los indices de confiabilidad.-

E1 programa entrega como resultado la probabilidad, frecuencia y du
racién media de fallas del sistema, como también esos pardmetros de
las estadias del sistema en los diferentes tipos de configuraciones

que provocan su falla.

Asi, por ejemplo, las fallas del sistema debido a contingencias tri
ples, originada por la reparacidon de dos componentes independientes
D y C simultdnea a la reparacién 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 107® y se espera -

una falla de este tipo con una frecuencia de .46 x 1075 fallas/afo.
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ESCUELA FPOLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEFARTAMENTO DE POTENCIA

TESIS DE GRADO
TITULO: CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA E.E.G.S.A.
DIRIGIDO FOR: ING. ALFREDD MENA F.

REALIZADO FOR: WARIA DE LOS ANGELES FLAZA 0.
MAYD DE 1985

OBJETIVO:
DETERMINAR INDICES DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE TRANSPORTE
DE ENERGIA ELECTRICA Y ENTREGAR INFORMACION SOERE LOS ESTADOS
DE FALLA DEL MISHO.

HETODO:

FARA EL CALCULO DE INDICATIVOS DE CONFIAEILIDAD SE UTILIZA EL

METODO OE ESFACIOS DE ESTADO. SE REGUIERE FAKA ELLO DE VARIOS

ALGORITHMOS QUE AMALIZAN LOS ESTADOS DE INTERES (COMBINACIO-

NES DE CIERTOS COMFONENTES EN OFPERACION OTROS EN REFARACION»

ETC.) Y SELECCIONAN LOS DE CORTE MINIMO.

CADA COMFONENTE PRESENTA LOS SIGUIENTES ESTADOS DE FALLA?

Rt COMPONENTE EN REPARACION.

M: COMPONENTE EN MANTENIMIENTO.

St COMFONENTE EN ESTADO DE FALLA ANTERIOR A LA OPERACION DE
HANIQERA.

SISTEMA ANALIZADO:

SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA E.E.Q.5.A

DATOS DE ENTRADA:

TIPD DE COMFONENTE
\CDDIGD EQUIVALENCIA

EARRAS DE CARGA

BEARRAS INTERMEDIAS
INTERRUFTORES A/T
INTERRUFTORES E/T
LINEAS TIFD 1

BARRAS DE ALIMENTACION
TRANSFORMADORES A/T
TRANSFORMADORES E/T
FUSIBLES

Lol n e B B« S R B B ]
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TIFD DE
COMFONENTE

EXTREMO E

DATOS DE TOFOLOGIA DEL SISTEMA
EXTREMD A

DE FLUJO

ELEMENTO DIRECCION ELEMENTOS CON QUE SE CONECTA
NUNERD
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RESULTADDS!

al

RE

91- 97
87- 93
26-130
130-184

5R

32- 87
gg- 95
89-149
91- 93
?2-149
74- 87
99- 37
149- 84
155- 34

§5

92- 88
87-123
39- 77
?1- 94
?2-179
150-153

31

57

77- 87
87- 94
?4-181
181-184

32-134
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89-184
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92-184
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79-134
150- 82
179- 97

22- 3%
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e e e oy e e
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CRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EM LA BARRA DE CARGA
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SR
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CRITERID DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD OE SERVICIO EM LA BARRA DE CARGA

g8 89

CRITERI() DE CONFIAEILIDAD: CONTINYIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA

33 1835

82-137
B4~1355
137-131

83-137
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134
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131

k3!
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ESTADOS DE CORTE MINIMQ
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83-152
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152

82-154
122-135
151-154
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131-182
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o
S
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115- 82
117- B¢
119-135
121-151
149-155

83

83-115
74-114
95-117
118-149

87

RR

Sk

58

115- 84
117-133
119-151
123- 82
149-182

83-116
94-117
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119-149

33 92

88 8y

34 93

115-125
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120- 82
123- 8¢
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120-149

115-151
118- B2
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ESTADDS DE CORTE MINIHO
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140
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13
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ESTADOS DE CORTE MINIMD
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CRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EM LA BARRA DE CARGA
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R
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2
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109-107
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104-108
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109-147

ESTADOS DE CORTE MININQ
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78-140
139-14¢0
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144

104-107
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104-104

104-140

104-111
169-149
148- 78

104-119
109-148

104-140

166-107

104-113
111- 78
168-104

104-120
109-149

106-107

141

104-108

104-114
111-104
166-104

104-121

10

104-108

106-140
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149-.78

5%
79-109
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RR
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84-182
137-152

Sk
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ESTADOS DE CORTE MINIMO

133 184
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82-154
122-151
151-15%

83-154
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120-149
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115-149

142
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111-104
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114-149
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117~ 34
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120-132
123-151
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SR

79- 78
104-117
111-107
146-140

5§
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CRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA

42
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78-140
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104-137
111-139
178-108

79-128
104-119
111-164

13

B4

147

108

187
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ESTADOS DE CORTE MINIHO

190

148 149
104-108 104-140 106-108
79-108 79-107 79-139
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111-145 111-146 111-178

ESTADOS DE CORTE MININO

152

3

151

104-140

104- 30
109-140
164-140

79-178
104-123

107-108

104-111
111- 78
145-108

104-110
104-182

CRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA

1

143

g
L

107-140

104-113
111-104
155-140

104-112
104-183

13

108-137

104-114
111-106
146-108

104-115
109-111
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82-122
122-151
151-155

5K
83-122
93-137
114- 82
117-151
119- 82
120-151
123- 82
149-182

bh
83-115
94-114
95-117
118-149
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114- B4
117-152
119- 84
120-152
123- 86

83-114
?4-117
75-118
119-149

CRITERIO OE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD OFE SERVICID EN LA BARRA DE CARGA

H 147

107 108

78-140

79-104

82-133
122-154
152-133

83-155

95-182
116-135
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119-135
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107-108

104-111

144

86-182
137-152

94-182
115-132
117- 84
118-152
120- B4
121-152
149-137

83-123
73-115
114-149

14

167-140

104-113

122-133
137-154

95-122
115-1%4
117-135
118-154
120-135
121-154
149-155

H4-115
?5-114
117-149

108-139

104-114



104-117
111-107
146-140

55

79-109
104-118
111-128

115

177

RR

5R

g5

104-137
111-139
178-108

79-128
104-119
111-144

104-134
128-108
178-140

79-164
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104-122
111-178

ESTADOS DE CORTE HINIMOD

109-149
144-140

79-174
104-123

111- 78
165-108

104-110
104-182

145

111-104
165-140

104-112
104-183
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ESTADOS DE CORTE HININO

CRITERIO DE CDNFIABILIDAD: COMNTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 17
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ESTADOS DE CORTE MINIMO

CRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 18
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SR
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45

RR

SR
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147

48 68 120 127 137 171 173 182
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CRITERIC DE CONFIABILIDAD: COGNTINUIDAD OE SERVICIO EM LA BARRA DE CARGA 19
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CRITERIOD DE CONFIABILIDAD: COMTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 20
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SR
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CRITERIO DE COMFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BAKRA DE CARGA 21
R
21 26 I 123 137 182
§
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CRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 22
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5R
8- 97 73- 97 82- 97 83~ 97 1¢0- 97 149- 97 179- 97
gs
ESTADBS DE CORTE MINIMO
CRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 23
R

149
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RR

———

77-100
103-130

B

?7-100
102- 96

5%

#7-101

113

RR

SR

55

150

94 100 179

77-103 77-147 76-100 76-103 96-147 100-130 1060-179
103-179 103-184 130-147 147-179 147-184

?7-103 ¥7-147 101- 77 101- 94 101-130 101-179 101-184
102-130 102-179 102-184

#7-102

ESTADOS DE CORTE HININOD

CRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA 24

29 74 112 183

£5TADOS DE CORTE NININO

100-184

102- 77



R

23 30 75 128
§

105 104 167 164
RR

78-107 78-108 78-140
107-139 108-139 139-140
SR

79- 78 79-104 79-104
104-137 104-154 104-158
111-139 147- 78 1647-104
149- 78 1649-104 169-104
55

79-109 104-110 104-112
104-123 104-182 104-183

1463

104-107

79-139
109-107
167-106
169-13%

104-115
109-111

146

104-108

104- 80
109-108
167-139

104-118
109-147
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ESTADOS DE CORTE WINIMOD DEL SISTEMA

CRITERIO DE COMFIABILIDAD:

CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LAS BARRAS: 1

18 19 20 21 22

33 H 36 38 39

13

40

15

21

10 11

14 17

22 23

11

43

12

27

44

104-140

104-111
109-140
148- 78

104-11%
109-148

12 13

18 19

13
28

45

106-107

104-113
111- 78
148-104

108-129
109-149

14

20

135
30

47

CRITERIC DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA BARRA DE CARGA

14

k)|

48

151

3

106-108

104-114
111-104
168-106

104-121

17
32

19

106-140

104-117
111-104
1648-139

104-122



121 123
162 143
181 182

198

100 103

135 178

RR

at- 97
84- 85
87-149
?7- 98
106-140
135-132
132-134

SR

79- 78
94- 87
102-179
109-108

149-122

8%

79-109

b &8

164 143

183 184

83 84
106 107

179 193

78-107
84- 84
94- 97
97-129
107-108
135-134

152-133

79-104
94-122
104- 80
109-140

149-152

104-110

69 71
126 127
166 147

185 184

83 86
108 113

194

78-108
84-135
93- 97
100-179
107-139
135-155

154-153

79-104
94-150
104-111
111- 78

149-154

109-111

72 73

128 130

lef 149

187 188

87 g8

113 116

78-140
86-122
?5-130
103-179
107-140
139-140

193-194

79-107
?4-152
104-113
111-104

149-155

74 75
134 136
171 172

189 190

89 20

117 118

B2- 04
84-132
R4~ 97
104-107
108-139

147-17%

79-139
74-154
104-116
111-104

150~ B2

77 92
137 133
173 174

191 192

91 93

119 122

82-122
86-134
96-100
104-108
122-133

149-150

az- 87
94-1355
104-117
111-107

150- 8%

3 112
159 140
175 174

195 194

2 97

131 152

82-1352
96-155
96-103
104-140
122-151

151-152

82- 97
101- 94
104-156
111-139

150- B4

152

120
141
177

197

98

154

82-154
87- 95
94-147
104-107
122-152

151-154

82-150
101-179
104-158

149- 84

96-150

106-108

122-154

151-133

94- B4
102- %4
109-107

149~ 97
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Como puede verse, la incidencia de las fallas triples BCD es despre

ciable en el caso del sistema analizado.

Andlisis de Resultados

Si bien los datos de falla y reparacidén de los componentes con los
que se calculé la confiabilidad del Sistema Quito no fueron obteni
dos a partir de datos de campo del sistema, son valores que repre-
sentan el comportamiento estadistico de componentes del mismo tipo.
Por tanto, si se acepta que los datos asumidos son representativos

del sistema, los Tndices encontrados muestran que el Sistema de Sub
transmisidon de la Empresa Quito es poco confiable. Su disponibili-
dad es de 0.9655, la frecuencia de falla es 2.69 falla/afio y 1a du
racidn media de las fallas 113 horas. Esto a pesar de que los Tndi
ces mencionados no toman en cuenta las fallas de la generacidny tam
poco consideran las configuraciones que, por no brindar la calidad

de servicio adecuada, también constituyen falla del sistema.

En el cuadro de indices 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 minimos R encontrados estdn constituidos en su mayor par
te por los disyuntores y transformadores de las subestaciones de
distribucién, elementos que al fallar provocan la salida de un pun
to de carga solamente, la barra de la subestacidn a la que pertene-
cen. Pero, existen otros elementos cuya falla R ocasiona la inte-

rrupcifén 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 1ineas Norte - S/E 15 (174), Norte - S/E 16 (171), Vicentina -
S/E 10 (164) y Vicentina - S/t 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 diagndstico del sistema. En cier-
tas barras de carga tampoco son despreciables las contingencias do
bles. Asf, si observamos los cortes minimos de las barras 3, 11 vy
13, los estados R representan las contingencias que ocasionan la sa
1ida de la barra respectiva‘so1amente (fallas del transformador, del
disyuntor o de la barra de la subestacidn correspondiente) perg los
estados S, RR, RS y SS entregan informacidn sobre las contingencias
que aislan del sistema a todos los puntos de carga conectados a la

"Barra Qeste".

Al considerar como criterio de falla la interrupcidén de cualquier -
barra de carga, se pierde esta informacidn en los indices de confia
bilidad. Por esta razdn, se ha creido de interés evaluar la confia
bilidad del Sistema Quito en varias corridas del programa digital,
asumiendo como criterio de falla la interrupcién de servicio de una

de las siguientes barras de carga:

- Barra No. 3 en Ta que se encuentran representadas las barras co-

nectadas a la "Barra Qeste".

- 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 1a S/E Norte.

Los valores de confiabilidad entregados por el programa digital se

presentan en las tablasNo. 4.2. a 4.5.

Los 9Jndices de confiabilidad 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 Ta mds 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 configura
ciones tipo S son mds frecuentes que los estados R de falla aun-

que menos probables.

- En Tas barras No. 6 y No. 9 existe también la influencia de fallas
R de 1ineas y barras por donde les 1lega la alimentacidn, 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 mds crftico cuanto mayor
es el nimero de abonados que se deja de servir, podemos ver la nece
sidad de contar con al menos dos fuentes de energia 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 cargaen for
ma simultdnea tiene influencia de los estados R y es del orden de
15 x 10'2, en tanto que para configuraciones en anillo (Barra No.3)
dicho parametro es del orden de .2 x 10'“ (incidencia de estados S

y de doble contingencia).
COMPARACION DE DOS ESQUEMAS ALTERNATIVOS DE OPERACION DEL SISTEMA

A partir del dafio sufrido por uno de los transformadores (138/46 KV)
de la S/E Vicentina Inecel, ocurrido el 6 de Enero de 1985, se ha re
ducido notablemente la energia que el Sistema Nacional Interconecta-

do (SNI) suministra al Sistema de la Empresa Eléctrica Quito.

Ante esta situacidn emergente, se opera el Sistema Quito con diferen
tes configuraciones que pretenden un mejor reparto de la carga e im
pedir la sobrecarga del otro transformador de 43 MW de 1a S/E Vicen-

tina Inecel.

En 1a Fig. 4.2. se representa uno de los esquemas de operacidn en las
actuales condiciones, para cuyo caso se entregan los indices de con

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 indices encontrados muestran un deteriore de la confiabilidad
ante la modificacidn del ¢ircuito de subtransmisién. La variacidn
de la probabilidad de falla, en esta nueva condicidn de operacidn

se resume en la Tabla 4.10.

ESQUEMA VARIACION DE LA PROBA-
DE OPERACION BASE CASO 1 |BTIIDAD DE FALLA %
Barra 3 .156 x 1072 .175 x 1072 12 %

Barra 6 .164 x 1072 .164 x 1072 _—
Barra 9 ) .165 x 1072 .176 x 1072 6.6 % !
Barra 15 .178 x 107% .178 x 1072 —-——

Tabla 4.10. Probabilidad de falla del sistema de la Empresa Eléc-
trica Quito en dos condiciones de operacidn.

La salida del transformador de la S/E Vicentina (78) representa en

realidad Ta pérdida de una fuente de energfa del sistema.

Como puede apreciarse, los puntos conectados a la Barra Oeste redu
ce notablemente su confiabilidad ante la pérdida del componente {78)
y es que en esta condicién ya no se encuentra cerrado el anillo, E1
sistema ha pasado a operar con diversos circuitos radiales. Cada

uno de ellos con similares probabilidades de falla.

En el esquema de operacion CASO 1, l1a 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 1a misma sea mayor a la de la barra No.
3 dado que la primera se encuentra mds alejada de Ta alimentacién
que en este caso se realiza a través de la subestacién Epiclachi-

 ma.

Se evalué la confiabilidad del sistema en diversos esquemas de ope
racidn {en condiciones emergentes) encontrdndose poca diferencia

entre ellos. E1 cualquier caso se aprecié 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 relacidn a la operacidn del siste
ma en condiciones normales. Sinembargo, cualquier condicién  que
mantenga la conexion de la Barra Oeste tanto a la subestacidn Nor
te como a la Epiclachima es mds recomendable ya que afecta en me-
nor proporcién, a la confiabilidad de la Barra No. 3. Lo dicho se
justifica en la tabla 4.11. que contiene los Tndices de confiabili
dad de la Barra No. 3 cuando se opera el sistema de acuerdo al es
quema 2 (Fig. 4.3.). En esta configuracién las demds barras mues

tran los mismos indices de confiabilidad que en el CASO 1.
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CAPITULO vV

CONCLUSIONES

En esta tesis se ha expuesto la forma de evaluar tres indices bdsi-
cos de confiabilidad de sistemas de transporte de energia eléctrica,
frecuendia de falla, duracidén media e indisponibilidad, utilizando -
varios juegos de ecuaciones derivadas de la modelacidén del S.E.P.,
conforme al método de espacios de estado. La modelacidn de los com
ponentes del sistema responde a la manera de actuacion real de los
mismos. Las ecuaciones se utilizan en conjuncién con un método de
reduccion de red, el método de cortes minimos, con lo cual se logran
resultados suficientemente confiables para algin rango de sistemas

practicos y no estd limitado para sistemas radiales.

Del andlisis de estados de corte minimo se han determinado no sdlo
Tos indices de confiabilidad del sistema sino las contribuciones he
chas por los varios modos de falla a dichos indices. Esta informa-
cidn es de mucha importancia en un andlisis debidamente estructurada
Se ha visto que permite identificar dreas mds débiles del sistema vy
sugiere donde se lo debe reforzar. Este tipo de informacidn no se

obtiene por ninglin otro método de reduccién de red.

Sin embargo, se ha podido apreciar que la metodologia empleada es
compleja. No se recomienda su desarrollo manual, se necesita de un
programa digital que facilite su solucién, sobre todo si se trata de

analizar sistemas relativamente grandes.
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Y asT, al método aproximado expuesto 1o acompafia la descripcidn del
programa de computador desarrollado en el que se han incorporado los
criterios considerados. E1 programa requiere de gran capacidad de
memoria del computador, pero es capaz de realizar un andlisis de efec
tos de falla, selecciona los estados de corte minimo y calcula los

indices de confiabilidad deseados.

Una vez concluida la sustentacidn tedrica del método y 1a explicacidn
de los algoritmos utilizados en el programa, se evalud la confiabili-
dad del sistema de subtransmisidn de la Empresa Eléctrica Quito, cuyo
circuito es una combinacidn de las configuraciones radial y en anilla
Los resultados que se obtuvieron arrojan las siguientes conclusiones

en cuanto al método empleado:

- Los indices de confiabilidad estd&n dominados por cortes minimos de
orden bajo, por lo tanto se logra suficiente precisidn al conside-

rar, como maximo, estados de corte minimo de segundo orden.

- En casos de configuraciones radiales simples en las que los compo-
nentes que forman cortes minimos de primer orden presentan la misma
confiabilidad o similares pardmetros de frecuencia y duracidn media
de fallas que los componentes que forman cortes minimos de segundo
orden o mds, bastaria con modelarlos de acuerdo a 1a rutina OPERA-

CION - FALLA y considerar dnicamente contingencias de primer orden.

- En sistemas en anillo o mds complejos, 1a modelaci6én de los compo -
nentes expuestos en este trabajo cobra importancia ya que entonces,

los indices estdn dominados por fallas simples tipo S y los estados
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de doble contingencia son también representativos.

En cuanto a la confiabilidad del Sistema Quito, se encontrd que su
principal debilidad la constituyen las subestaciones de distribu-
cion provistas con un s6lo equipo de transformacidn y de 1interrup-
cion como también aquella regidn del Sistema conectada radialmente

a las subestaciones de seccionamiento. El sistema queda conformado
en forma radial ante la pérdida de alimentacion proveniente del SNI
de alli la importancia de reforzar también esta alimentacidn, ya sea
mediante redundancia de equipos en las subestaciones 138)46 KV o a

través de nuevas interconexiones.

La identificacion de A y p para los distintos tipos de componentes
es de enorme beneficio para decidir el drea o el componente que ne
cesita ser reconsiderado o cual de las alternativas de mejores re-
sultados. Debido a la inexistencia de datos estadisticos de falla
de los componentes del Sistema de la Empresa no fue posible, como
se hubiera deseado, un andlisis técnico mds representativo del mis

mo.

Una de Tas principales Timitaciones del programa implementado es que
asume como Unico criterio de confiabilidad Ta continuidad de servi
cio, 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 drea especifica estdn sujetos a
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extension. E1 programa que se entrega es una herramienta apta para
incluir el concepto de confijabilidad en la seleccifn de alternativas
de solucidn viable. E1 contar con los datos estadisticos necesarios
harfa posible un andlisis posterior de costos cuando las alternati-
vas presentan costos de inversion diferentes y diferentes estados de
confiabilidad. Es por esto que se recomienda a las Empresas de ener
g7a del pais el recopilar informacién sobre las 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 ha

cia las fallas de los componentes.

Por Gltimo, se ha querido recordar que la evaluacidn de confiabili-
dad, al ser una herramienta de importancia en la seleccifn de alter
nativas principalmente, debe ser llevada a cabo en la fase de pla-
nificacién y evitar de este modo gastos mayores en la correccidn de

sistemas ya construidos.
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APENDICE A

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL PARA EL CALCULO DE INDICES DE

CONFIABILIDAD POR EL METODO DE ESPACIOS DE ESTADO

1. OBJETIVO:

E1 programa digital implementado analiza efectos de falla, seleccio
na estados de corte mfnimo y calcula Tndices de confiabilidad de
sistemas de transporte de energia eléctrica, teniendo como crite-
rio de falla la pérdida de continuidad entre las barras de alimen

tacidn y las de carga.

Los modelos de confiabilidad utilizados y a Tos que responde este
programa, permiten considerar tres estados posibles de los compo-
nentes sujetos a falla (operaci6n - maniobra y reparacién) como tam
bién 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 Tos tres indices bdsicos que se calculan, probabilidad -

de falla (indisponibilidad), frecuencia de falla y duracidn media.

2. METODO

E1 programa desarrollado estd basado en el método de espacios de es

tado, en conjuncidn con el método de cortes minimos.
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En base a una configuracin dada del sistema de transporte de ener
gia 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 reparacién (R) o mantenimiento (M) como por fa-
17a anterior a la operacion de maniobra (S) de los componentes, to
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 -
Tos que al simular el cierre de cada uno de los switches normalmen

te abiertos se transforman en estados de operacidn.

Esta seleccidn de estados de corte minimo la realiza para cada una
de las barras de carga cuya interrupcidn significa falla del siste
ma y al final de cada iteracidn incorpora los nuevos estados de
corte minimos a los anteriores, una vez efectuada la purificacién

nececaria.

£1 siguiente paso consiste en determinar, a partir de los cortes
minimos encontrados los indices de confiabilidad de los distintos
estados de falla, incluidos los estados BC y BCD de falla gque se

detectan.

Para simular el efecto de los estados S de cada componente el pro

grama encuentra las zonas de proteccidn 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 combinacidn Booleana "OR" correspondiente.
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3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

E1 algoritmo de solucién esta constituido por el programa principal

en el que se distinguen 5 bloques y 36 subrutinas.

ET proceso de operacién es el siguiente:

1. Blogue 1

En este bloque se leen los datos indicadores del programa y los da
tos basicos de confiabilidad y de topologia del sistema. Se inclu-

ye en é1 la subrutina PCONFE.

1.1. Subrutina PCONFE

Lee y escribe los datos bdsicos de confiabilidad del sistema.

2. Bloque 2

Este sector del programa digital determina los estados de corte mi
nimo en las condiciones iniciales del sistema. Se analizan las con
tingencias de hasta segundo orden. El criterio de falla es la inte
rrupcifn de servicio en una barra de carga por vez. Lla barra de

carga analizada varia en el proceso iterativo.

Las subrutinas incluidas en este bloque son:

2.1; 2.2 Subrutinas ENCER1 y ENCER.
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Sirven para encerar arreglos de una y dos dimensiones respectiva-

mente.
2.3. Subrutina ZONA.-

La funcifn de esta subrutina es encontrar las distintas zonas de
proteccion del sistema e indicarTa zona a la que pertenece cadaele
mento del mismo. Esta subrutina 1lama a su vez a las siguientes -

subrutinas:
2.3.1. Subrutina ZONAl.-

Determina los elementos adyacentes de cada componente considerado,

detecta Tos elementos de interrupcidn.
2.3.2. Subrutina CAMV

ATmacena en un vector auxiliar los elementos encontrados en ZONAl

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
nda el encadenamiento hasta encontrar elementos de interrupcién en

todas las direcciones.

2.3.4. Subrutina 1GZON
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Una vez detectados los componentes de una zona de proteccién i (al
macenados en Z{ i), se asigna a cada componente de Ta misma el va
lor de i en ZOP, De esta manera se identifica la zona de protec-
ci6n a que pertenece cada componente {(No interruptor). Este traba

jo lo realiza la subrutina IGZON.

2.3.5. Subrutina BREZON

Encuentra las zonas de proteccifn 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 indicacion 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 Tos esta
dos IS. Se los obtiene al relacionar los vectores palabra trayec
toria de Tos elementos que pertenecen a la zona de proteccibn de I,

mediante el conectivo OR.

2.8. Subrutina MINCS

Sirve para seleccionar los estados de corte minimo IS.

.2.9. Subrutina ACMRR

Esta subrutina se utiliza para obtener los estados de corte minimo

RR.

2.10. Subrutina ACMRS

Mediante 1a utilizacion de Tos vectores palabra trayectoria IR e IS
se encuentran los estados de falla RS {combinacidn de estados Ry S
para dos componentes) y Tuego conociendo Tos estados de falla R, S
¥ RR se selecciona los estados de corte minimo RS. Este trabajo lo

realiza la subrutina ACMRS.

2.11. Subrutina ACMSS

Obtiene Tos estados de falla SS y selecciona los estados de corte -

minimo.
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3. Bloque 3

Cuando existen switches normalmente abiertos, los estados de corte
-minimo se modifican, ya que si éstos se cierran (cuando se cumplen
las condiciones especificadas) hay ciertos estados que pasan a ser

de operacion.

Esta parte del programa principal, se utiliza cuando se quiere con
siderar el efecto de los switches normalmente abiertos en el siste
ma. La funcidn de este bloque es modificar Ta configuracion del
sistema ante el cierre de un switch por vez y detectar los esta-
dos que pasan a ser de operacién. Corrigiendo por tando los esta
dos de corte minimo, en varias iteraciones (de acuerdo al niimero

de switches en estudio).
Este bloque incluye las siguientes subrutinas:
3.1. Subrutina REASIG

Esta subrutina modifica los datos correspondientes a la topologia

del sistema, representando el cierre del switch.

3.2. Subrutina NUZOP

En esta se modifican los indicativos de la zona de proteccidn a que

pertenecen los elementos a 10s que se conecta el switch.

3.3. Subrutina ENCER (Su funcién ya fue indicada).
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3.4, Subtutina TRAYEC.~- {Su funcién ya fue indicada).

3.5. Subtutina PTRAY.- (Su funcidn ya fue indicada).

3.6. Subrutina WORKR

Una vez conocidas 1as nuevas trayectorias y vectores palabra trayec
toria ( de la nueva configuracidn del sistema). En esta subrutina
se detectan de entre los estados de faila R aquellos que en las nue
vas condiciones son estados de operacifn. Se eliminan dichos esta

dos de falla y se los almacena como estados de falla S.

3.7. Subrutina WORRR

Realiza una funcidén similar a la anterior pero para estados de fa-
11a RR." Los estados de falla eliminados se los almacena como esta

dos de falla RS y SR, correspondientes.

3.8. Subrutina WORRS

Elimina los estados RS de falla que se convierten en estados de ope

racidén por el cierre del switch y se los almacena como estados de

falla SS.

3.9. Subrutina NWORS

Encuentra Tos estados RS que, ante la modificacidn de la configura-

cidon del sistema por el cierre del switch, se convierten en estados

de falla. Se seleccionan los cortes minimos.



183

3.10. Subrutina INCOM

Vuelve a los datos iniciales de topologia del sistema.

3.11, Subrutina INZOP

Realiza el proceso contrario a la subrutina NUZOP, ésto es, se tie

nen en cuenta las zonas de proteccion de la configuracidn inicial.

3.12. Subrutina ESCRI1

Una vez encontrados los estados de corte minimo 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 infor

macién,

4. Bloque 4

Este bloque estd destinado a reunir ordenadamente los estados de
corte minimo 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 conjun

to.

Las subrutinas que se utilizan para cumplir con este objetivo son:

4.1. Subrutina Simple.-
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Reune los estados de corte minimo R.

4.2. Subrutina SIMPLS.-

Acopla los estados de corte minimo S de la iteracidn n con los esta
dos almacenados para la n-1 iteraciones. Un estado R que sea de fa
11a para cualquiera de Tas iteraciones no, debe constituir corte mi

nimo $§ del sistema.

4.3. Subrutina DOBLE

Se seleccionan adecuadamente los estados de corte minimo RR en base
a Tos resultados obtenidos en la Gltima iteracién y los cortes mini

mos antes almacenados para las n-1 barras de estudio.

4.4. Subrutina DOBRS

Encuentra los estados de corte minimo que se modifican al conside~

rar una nueva barra de carga.

4.5, Subrutina DOBSS

Cumple una funcién similar que las anteriores pero con estados de
falla SS. En este caso, no serdn corte minimos SS (totales) si los
correspondientes estados S, RR, RS o SR constituyen falla de cual

quiera de los nodos considerados hasta Ta iteracibn respectiva.

4.6. Subrutina ESCRI1.-
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Se utiliza para escribir los estados de corte minimo del sistema.

5. Bloque 5

Una vez que se han obtenido Tos estados de corte minimo definitivos,
se calculan los indices de confiabilidad del sistema. Este bloque
contiene las subrutinas implementadas con este propdsito. En este

bloque se detectan y evalian los estados BC y BCD.

5.1, Subrutina PROBSI

Calcula los indices de confiabilidad de los estados Ry S que son

cortes minimos.

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 minimos BC y BCD en ba
se a Tos estados de corte minimo de simple y doble contingencia Lue
go se determinan los datos de confiabilidad de C (frecuencia y dura
cidn equivalentes) y por (ltimo utilizando las férmulas respectivas
se encuentran los indices de confiabilidad de estos estados de fa-

11a.
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5.4. Subrutina ESCRI3

Esta subrutina sirve para escribir los indices de confiabilidad en
contrados. Calcula los resultados parciales y totales de confiabi-

1idad.

4. VARIABLES DE ENTRADA

BCl.- Arreglo de una dimensidn en que se almacenan Tas barras de

carga cuya interrupcion se considerard falla del sistema.

EN .- Arreglo de una dimensidn que contiene el indicador del  tipo

de elemento.

EN EQUIVALENCIA

0 Barra de carga.
1 Barra intermedia.
2 Interruptor de A/T,

Interruptor de B/T.

£ W

Linea o cable.

5 Linea o cable (distintas caracteristicas de confiabili-
dad que 4).

6 Barra de alimentacidén (nodo 100% confiable).

7 Transformadores tipo A.

8 Transformadores tipo B.

9 Otros.

11 Fusibles {elementos de interrupcién que no estdn suje-

tos a falla).




FF .-

M .-

IDK. -

IPC.-
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En EN 4, 5, 7, 8 0 9 puede representarse cualquier otro tipo

de elementos (reactores, condensadores, etc.).

Frecuencia de falla.- Este dato se da para los distintos ti
pos de componentes. Sus unidades son (fallas /afio) o (fa-

11as / afio y unidad de Tongitud) en caso de Tineas.

Frecuencias de mantenimiento del tipo de componente, en (fa-

Tlas/afic) o (fallas/afio y unidad de longitud) para Tineas.

Frecuencias de falsas operaciones de cada tipo de interrup-

tor (fallas/afio).

Arreglo de una dimension. Indicador de sentido de flujo a
través del elemento: (Q) si el flujo de potencia posible es
unidireccional. (1) si el flujo de potencia puede ser en los
dos sentidos. Para barras de alimentacién ID es siempre 0.

Para los otros tipos de barras ID es 1.

Arreglo de una dimensidn indica Tos elementos que con el cie

rre del switch correspondiente deben modificar ID.

Indicador de alternativas: (1) caso en que se especificardn

como datos las barras cuya interrupcion constituird falia
del sistema. (2) caso en que en el estudio se quiera conside
rar como falla del sistema la interrupcién de cualquiera de

las barras de carga del mismo.
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LONG.- Factor de correccidn de frecuencia de falla de cada componen
te. (1) si no existe correccién. En caso de que el componen
te sea una Tinea en esta variable se indicard la longitud de

la 1inea en (unidades de longitud).

KS .- Elementos a que se conecta el switch normalmente abierto.

KSOP.~ Elementos cuyo retiro del sistema (mdximo 5) provoca la ope-

racion del switch.

N .- Nimero de elementos del sistema (sin contar los switches nor

malmente abiertos).

NCOM. - Elementos conectados a cada componentes del sistema.

NOO .- Nimero de switches normalmente abiertos.

LPC .-~ Indicador de alternativas de escritura de resultados. (0) si
se quiere como salida Gnicamente los cortes minimos del sis
tema en general. (1) caso en que se quiera informacién sobre
los estados de corte minimo de cada una de las barras indi-

vidualmente consideradas ademias de los cortes minimos del

sistema.
Pl .- Probabilidad de falla al operarl Para interruptores,.
TM .- Arreglo de una dimensi6n que contiene los tiempos medios de

mantenimiento para los distintos tipos de componentes.
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TR .- Arreglo de una dimension de 10s tiempos medios de reparacidn

del componente tipo.

TS .- Arreglo de una dimensidn de los tiempos medios de maniobra

de los componentes tipo.
5. VARIABLES DE SALIDA

FAR y FAS.- Arreglos de una dimensidn en donde se almacenan los es

tados R y S de corte minimo del sistema.

FARRF-FARRC; FARSF-FARSC y FASSF-FASSC.- Son arreglos de una dimen-

sidn en que se almacenan -
los componentes de los estados de falla (cortes minimos) R-R; S-R ;
y S-S respectivamente. Se refiere a los cortes minimos totales del

sistema.

IMINCR e IMINCS.- Arreglos de una dimensién que contienen informa-
cion de los estados R y S de corte minimos de una

barra de carga {(resultados de cada iteracidn).

IMRRF-IMRRC; IMRSF-IMRSS y IMSSF-IMSSC.- Arreglos de una dimensidn
gue contienen los estados
de corte minimo R-R; S-R y S-S de cada barra de carga (varian en ca

da iteracién).

PROB-FREC; PROBC-FREBC.- Arreglo de una dimensidn que guardan la -

probabilidad y frecuencia de los distintos
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estados del sistema. De acuerdo a la siguiente asignacion:

ER- TURN 0
1 R BRCR

2 S BRCS

3 RR BSCR

4 SS BSCS

5 RS BRCSDR
6 MR BRCSDS
7 MS BSCRDR
8 BRCRLR BSCRDS
9 BRCRDS BSCSDR
10 -- BSCSDS

UR.- Contiene la indisponibilidad total del sistema.

US.- Frecuencia de falla del sistema.

AUX.- Duracion media de fallas.

NFAR, NFAS, NEARR, NFARS, NFASS.- Variables enteras en donde se alma
cena el ndmero de falla R, S, RR ,

RS y SS del sistema, respectivamente.

[H.- Nimero de estados RR de cada barra. (Varia en cada iteracidn).

IFRS.- Variable que almacena el nimero de estados RS de cada barra
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de carga (Varifa en cada iteracidn).
IFSS.- Nimero de estados SS en cada iteracion.
6. OTRAS VARIABLES IMPORTANTES

PTR.- Arreglo de dos dimensiones que contiene las trayectorias de
la barra de carga analizada (Varia en cada iteracién y tam-
bién por 1a inclusion del efecto de switches normalmente abier

tos).

ZP .- Arreglo de dos dimensiones que contiene las zonas de protec-

cion del sistema.

Z0P.- Arreglo de dos dimensiones que indica la zona de proteccidn a

la que pertenece cada elemento.

IPATRA.- Arreglo de dos dimensiones gque contiene los VECTORES PALA
BRA TRAYECTORIA de los estados R de cada componente.

IPWS.-Arregio de dos dimensiones que contiene los vectores palabra

trayectoria de los estados S de cada componente.
7. FORMA DE PROPORCIONAR DATOS AL PROGRAMA

E1 orden en que se deberdn proporcionar los datos al sistema es el

siguiente:
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1. Tarjetas tipo A (1 tarjeta)

Se lee el nimero total de componentes del sistema - N - (sin contar
con los switches normalmente abiertos) y el nimero de switches nor

malmente abiertos que se tomardn en cuenta - NOO -.

FORMATO : 21 3

2. Tarjetas tipo B (E1 nimero de tarjetas depende del nimero de com

ponentes).

Se leen, por cada componente, una tarjeta que contiene lo siguiente:

a. Indice del sentido de flujo de potencia activa (ID).
b. 6 elementos adyacentes {NCOM).
c. Codigo del tipo de elemento (EN).
d. Factor de modificacion de la frecuencia de falla. En caso de que
el componente sea una 1inea se leerd en este punto la longitud de
Ta 1inea (LONG).
ID , NCOM _ EN , LONG

FORMATO:
I , 6I3 , 12, F5.3

Notas:

- Las tarjetas deberdn ingresar en orden al numero asignado al com
ponente. Esto es, la primera tarjeta tipo B contiene los datos
correspondientes al componente 1, la segunda los datos del compo

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 asfi:

NCOM
EXTREMO A EXTREMO B

tenemos:

Para las Barras de carga o intermedias.-

En este caso ID es siempre 1.
Se 1lena los espacios separades para 1os 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 Alimentacién.-

En este caso ID = 0.
Se dejan en blanco los 3 primeros espacios (Extremo A). Desde el -
cuarto casillero se colocan los nimeros asignados a los elementos

conectados a la barra correspondiente.

Para los otros tipos de elementos.-

- Si ID = 0 {(elementos unidireccionales).
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Los tres primeros casilleros estan 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

‘nimeros asignados a 1os elementos conectados al otro extremo.

Ejemplo: 7}

llt

La tarjeta correspondiente al elemento 5 serd:

H COM EN LONG

AEEEEONEERENORESEREEOENBEE

- Si 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 Tlos

. elementos conectados al otro extremo.

Ejemplo: 7|

Para 5 se tiene adicionalmente;
NCOM EN LONG

T T T I L I I T L]

3. Tarjetas tipo C (10 tarjetas)

Se lee una tarjeta por cada tipo de componente (excepcidn de fusi-
bles) y contiene los datos bdsicos de confiabilidad que se indican

a continuacion:

a. Frecuencia de fallas en fallas/afio. Si se trata de 1ineas en fa
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1las/afio . unidad de longitud. (FF)
b. Tiempo medio de reparacién en horas. (TR)
c. Tiempo medio de switcheo en horas. (TS)
d. Frecuencia de mantenimiento en horas. (FM)

e. Tiempo medio de duracidon de mantenimiento en horas (M)

Las tarjetas 3 y 4 de este tipo (interruptores) tienen los siguien-

tes datos adicionales:

f. Probabilidad de fallas al operar (P1).

g. Frecuencia de falsas operaciones (F1) . fallas/afio.

FORMATOS: 5F10.6 y 7F10.6 (Interruptores).

Nota: Estas tarjetas se proporciona para Tos 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 Tu

gar una tarjeta en blanco.

4, Tarjetas Tipo D (depende del nimero de switches normalmente abier

tos).

Estas tarjetas se incluyeninicamente si NOO # 0 y contienen uno a

continuacidn de otro, 10s siguientes datos:

a. Los ndmeros representativos de los elementos a que se conecta el
switche. (KS).

b. Los elementos cuyo estado de reparacidén o mantenimiento producen
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el cierre del switche. KSOP
¢. Los elementos que con el ciérre del switch respectivo deben modifi

car el valor de ID {indicador de sentide de flujo) IDK

FORMATO: 12I3

KS KSOP 1DK
| 213 | 513 | I3 |

5. Tarjetas tipo E {1 tarjeta)

Se leen indicador del programa, uno a continuacion de otro:

a. Indicador del criterio de confiabilidad asumido {IPC).

b. Indicador de opciones de escritura de cortes minimos (LPC).
FORMATO: 2I1
Las siguientes tarjetas se incluyen en caso de que IPC sea 1:

Tarjetas tipo F

Se lee el niimero de barras de carga cuya interrupcidon significa fa
11a del sistema. (NBC).
FORMATO: 113, A3

NBC NBC
I3 A3
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Tarjetas tipo G (su nimero varia con el nimero de barras de car-

ga que se consideren).

- Se lee una a continuacidn de otra las barras de carga que definen

el estado de falla del sistema (BCl).

FORMATO:  NBCI3

BC1(1) BC1(2)
I3 I3

8. FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA GRABADO EN CINTA

La secuencia de tarjetas de control que se requieren estdn descritas

en la Tabla A.1.

9, RESTRICCIONES

Para el computador de INECEL:

1) E1 nimero mdximo de componentes del sistema es 200.

2. E1 nlUmero mdximo de switches normalmente abiertos es 10.

3. Se ha considerado que existen miximo 5 elementos que al ser reti-

‘rados del sistema provocan la operacidn de Tos switches normaimen

te abijertos.
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E1 nimero mdximo de elementos que pueden variar ID (indicador

del sentido de flujo) debido al cierre de un switch es 5.
E1 nimero madximo de barras de carga es 100.

E1 programa considera hasta 3 componentes conectados a cada ex

tremo de un elemento.

E1 nimero mdximo de trayectorias que encuentra el programa es

50.
E1 nimero madximo de elementos que forman una trayectoria es 10Q

Pueden almacenarse como mdximo 500 estados de corte minimo de

doble contingencia.
Se considera que las barras de generacion son 100% confiables.

Una de las principales limitaciones del programa es el criterio
de falla asumido. E] 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 generacion, la demanda de
carga en las barras ni los Timites de cargabilidad de los compo

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. E1 nimero maximo 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. CODIFICACION DE UN EJEMPLO
Para entender mejor la forma de dar los datos al programa se ha co

dificado el ejemplo descrito en el capitulo Il (Fig. No. A.1.). Ver

hoja de codificacidn.

3 1
4
I
6 o I[]3)0)e
Is 0 7 e T[;14 \7
é 8 tﬁ;hﬂ 18t

12

Fig. A.1l. —

S1 se cierra por reparacion de 4, 8 ¢ 10.
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APENDICE B

METODO DE OBTENCION DE DATOS BASICOS DE CONFIABILIDAD

Para el presente estudio se requiere de los siguientes datos de con

fiabilidad:
1. Frecuencia de Falla.- Causa Persistente.

Es l1a frecuencia de falla de un componente que para retornar a ser

vicio deberd 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 Reparacion.-

Es el tiempo medio de duracion de salidas por falla. La duracidn
de una salida es el periodo de tiempo desde la iniciacidn de la fa
11a hasta la reparacién o reemplazo del componente falloso.

4. Tiempo Medio de Mantenimiento.-

Es la duracion media de una salida programada para mantenimiento.

5. Tiempo de Switcheo.-
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Es el periodo desde el momento en que se produce una falla y se re
quiere una operacidon de maniobra, hasta que ésta es completada. Se

refiere también a tiempos medios de switcheo.

6. Distribuciones de periodos de tiempo entre salidas y de duracio

nes de falla.-

Para propdsitos de cdlculo de indices de confiabilidad los métodos
generalmente utilizados y el método empleado en la presente tesis
asumen que los periodos entre salidas y la duracidon de fallas es-

tdn exponencialmente distribuidos.

El presente articulo, tomado del estudio presentado por ALTON D. PA
TTON en el volumen PAS. 87, No. 1, Enero 1968 de 1a IEEE Transac-
tions on Power Apparatus and Systems, se describe la forma de esti

mar los parametros antes indicados a partir de los datos de campo.

En el cdlculo de indicativos de confiabilidad, un componente es un

elemento o grupo de elementos visto como un total.

En un sistema de transmisién, subtransmisién o distribucion, los
componentes son bloques constitutivos del sistema: 1ineas, barras,
transformadores, interruptores, reactores, etc.

B.1. LINEAS DE TRANSMISION

Datos de Campo requeridos:
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Voltaje, tipo de construccion, localizacion geografica.

Longitud total de exposicidn de cada 1inea.

Nimero total de salidas de cada tipo de cada 1inea por afio.

Lista de duraciones de salida de cada tipo de salida por cada 11

nea.

Estimacion de la Frecuencia de Salida.-

Las frecuencias de salida de una T7nea depende de su Tongitud de ex

posicidn.

Ademas las frecuencias de salida forzada puede ser dividida en dos

categorias:

a) Debidas al clima.

b) No causadas por el clima.

Para estimar las futuras frecuencias de salida se siguenlos siguien

tes pasos {para cada categoria):

1. Separacién de las T7neas en grupos de acuerdo a las caracteristi
cas de las mismas, esto es, de acuerdo a su nivel de voltaje, al

tipo de estructura, etc. {no por la longitud).

2. Se grafica el nimerc de salidas de un tipo dado de 1ineas versus

las millas de exposicion de cada linea del grupo.

E1 comportamiento observado para lineas es del siguiente tipo:
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Otro método comunmente empleado para estimar Tas frecuencias de fa
11a consiste en dividir el nlimero de salidas observadas durante el
peerdo por el nimero de millas-afio de exposicién durante ese pe-

riodo.

E1 analisis por medio de diagramas de regresifn presenta ciertas -

ventajas sobre este d4ltimo método:
- Permite la inclusidn o exclusidn en el grupo supuesto homogéneo
de las lineas que se alejen significativamente de la tendencia ge

neral, mediante su reandlisis.

- No asume que las salidas/afio {frecuencia de salida) son directa-

mente proporcionales a Ta Tongitud de exposiciédn.

- Provee de un significado a Ta obtencidon de 1imites de los pardme

tros estimados.

E1 valor de salidas por afioc que se obtiene de T1a 1inea de regresidn
es una estimacidon de Ta futura frecuencia de salida de cada 1linea.

Puede ser vista como:
a) Una estimacidn de 1a frecuencia media anual de salida.

b) La estimacion de Ta frecuencia de salida en un afio futuro indivi

dual,

De acuerdo a la interpretacidén dada a Ta frecuencia estimada, puede
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definirse los intervalos de prediccion o los 1imites de confianza

del pardmetro obtenido.

Tiempo medio de duracidn 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 - yde acuer

do al voltaje.

E1 tiempo medio se calcula con la siguiente ecuacidn:

Donde Tpwi es la duracidon de salidas de cada tipo y n el nimero de

salidas de la muestra.

En este punto se aconseja no tomar en cuenta lgs datos en los que
las duracionesson inusualmentealtos o bajos con relacidon a Tlos
otros datos encontrados o, si no hay razones validas para ello, se
pueden definir otro tipo de salidas aparte de las originales. Por
ejemplo, salidas de corta duracion y salidas de larga duracidn, ¥y

calcular separadamente los pardmetros para cada tipo de salidas.
DISTRIBUCION 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 gue en cierta extensidn ha sido confirmado con la examinacidn

de datos de campo de varios sistemas.

Si bien 1a investigacion fue limitada a salidas de tipo transito-
rio y ya que para salidas forzadas es casi imposible chequear 1la
distribucion de tiempo de operacidn se acepta que estos (ltimos

muestran la misma tendencia que las salidas transitorias.
DISTRIBUCION DE DURACIONES DE SALIDA.-

Se han realizado también investigaciones de 1a distribucidn de sa
lida de Tineas de transmision, tanto para salidas debidas al «cli
ma como para las no causadas por el clima, obteniéndose en Tlos
dos casos comportamiento de tipo exponencial. Pese a la dificul-
tad de datos en caso de salidas forzadas de causa persistente, tam

bién se los ha estudiado.
B.2. COMPONENTES DE SUBESTACIONES Y OTROS APARATOS

Ya que este articulo se restringe a la porcidn del SEP compren-
dida entre las barras de generacidn hasta los alimentadores dedis
tribucidn, los demds componentes (no lineas)} se encuentran en las

subestaciones,

Un componente, transformador, interruptor, etc. se considera que
es una unidad de operacidn trifdsica. Esta definicién es apropia
da ya que los aparatos de proteccidn trifdsica son los que domi-

nan en esta porcion del sistema en estudio ya que se requiere de
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flujo trifasico de potencia para una operacidn aceptable.

No es el mismo caso en los sistemas de distribucidn en los que do
minan los aparatos de proteccién, transformacion y las cargas mo

nofasicas.

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 subestacidn.- Cualquiera de las partes de los
transformadores en si, fusibles, switches de puesta a tierra o

los aparatos de proteccién diferencial,

2. Interruptores.- Cualquier parte del mismo interruptor, los re-

1és 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 CAMPQ REQUERIDQS.-

El primer paso en 1a recopilacidn de dates es la determinacion de

las clases de componentes dentro de cada tipo en base a las carac




210

teristicas que se crea influyen en las frecuencias y duraciones de

salida.
En la mayoria de los casos, basta separarlos de acuerdo al voltaje

Los datos de campo requeridos para la estimacion de frecuencia y

duracion de salida son los siguientes:

1. Nimero total de unidades - afio sometidos a analisis durante el

periodo de observacion para cada clasificacién de componentes.

2. Nimero total de salidas de cada tipo para cada clase de compo-

nentes durante el periodo de observacidn.

3. Lista de duracién de salidas de cada tipo de salida para cada

clase de componente.

Estimacion de frecuencia de salida.-

En este caso ya no es necesaria la consideracion del clima como un
factor que influya en la salida de componentes, como en el caso de

l1ineas.

Se requiere un andlisis mucho mas simple , puesto que tampoco in

fluye la longitud de exposicion.

Unicamente ciertas barras, mds complicadas, requieren de un apro-

piado factor de escala que individualice su frecuencia de salida.
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E1 factor de escala puede depender del nimero de terminales o de

conecciones a Ta barra.

Por otra parte, las fallas de los interruptores deben ser clasifi

cados asfi:

- fallas al operar.
- falsas operaciones.

- fallas a tierra.

La frecuencia de salida puede ser establecida solo para los dos dl
timos casos de falla citados. La frecuencia de fallas al operar -

es funcidn de la frecuencia de falla de los otros componentes.

Asumiendo que las duraciones de los periodos de tiempo entre sali
das de un tipo estdn exponencialmente distribuidos, la frecuencia
estimada de salida A (salidas de un componente por afio) pero un ti

po de salida y clase de componente puede encontrarse como:

_ f
e
donde: f es el nimero de salida de un tipo dado observados duran-
te la recopilacidn de datos para la clase de componentes en consi
deracidén y T es el nimero de unidades afo en operacidn sometidas a
experimentacidn de esa clase de componentes durante ese mismo pe-

riodo (afo).

Para un buen andlisis es recomendable e] combinar datos de varias
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fuentes.

DURACION DE LAS SALIDAS.-

La distribucidn 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 distribucién aparece aproxi-
madamente exponencial, confirmando los supuestos de varios articu

los anteriores.
Los métodos de cdlculo de Ta duracidén media estimada y los limites
de confianza de este valor encontrado es exactamente igual al que

se requiere para el caso de lineas de transmision.

Tiempos de Switcheo Manual

La distribucion de tiempos requeridos para realizar un switcheo nor
mal y la distribucion de tiempos de reemplazo de fusibles se ha ob

servado que son aproximadamente exponenciales.

Los datos de campo requeridos son una lista de los tiempos requeri
dos para realizar switcheo manual o recolocacion de fusibles. Los
tiempos son medidos desde que la operacidon es requerida hasta que

ésta es completada.

E1 método para el cdlculo de 1a duracion media de estos tiempos de
salida es exactamente igual al anteriormente descrito para el caso

de las lineas de transmisidn.
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APENDICE ¢

COMPROBACION DEL PROGRAMA DIGITAL

E1 programa ha sido probado en algunos ejemplos mediante compara -
cidén con con soluciones manuales o con los resultados expuestos en
los articulos de donde se obtuvieron los ejercicios. Se comprobé
tanto la apropiada identificacién de los cortes minimos como el co
rrecto cdlculo de la probabilidad, frecuencia y duracion media de

fallas.

Los ejemplos corridos para varias configuraciones del Sistema de
Subtransmision de la Empresa Eléctrica Quito y los dos casos que

se presentan a continuacidén prueban la validez del programa.

Y ‘
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Fig. C.A. Circuito de Muestra (Ref. 5 )
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S1 se cierra durante la reparacidn de 23, 24 u 8.

S2 se cierra durante la reparacidon de 21, 22 o 9.

~ Se requiere continuidad en todas las barras de carga D (1 - 4).

Datos de confiabilidad (Ver Tabla C.A.1.).

Tanto el circuito presentado como Tos datos basicos de confiabili-
dad de los elementos corresponden al ejemplo 11.3. de 1a Ref. 5.
En dicho ejemplo, se tabulan el nimero de cortes minimos de las po
sibles combinaciones de estado (por tipo de componente) y se entre
gan indices de confiabilidad del sistema indicando el aporte de
los estados de simpie y doble contingencia, sin considerar manteni
miento preventivo y teniendo en cuenta un Unico modo de falla de

interruptores, las fallas a tierra.

Tabla C.A.1. DATOS DE COMPONENTES

A TR TS

COMPONENTE 11/afio | Ihr | Ihr|

B 0.012 70 1

B' 0.0032 27 1

L 0.0051 504 1

L' 0.0017 504 1

T 0.0012 168 1

P 0.007 3.5 1

A continuacién se coloca la salida del programa desarrollado en es
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RESULTADOS DEL CIRCUITO C.A.

ESTADOS DE CORTE MINIMD DEL SISTEMA

CRITERIO DE CONFIABILIDAD?
CONTINUIDAD DE SERVICID EN LAS BARRAS: 1 2 3 4

R
1 pl 3 4
S
15 16 17 18 19
RR
- 4 J- 8 9= 14 - 17 - 24 3- 26 6= 135 6= 16
6~ 25 7- 9 7- 19 7- 20 7- 28 8- 23 9- 18 ?- 19
15- 16 15- 17 15- 26 16- 17 16- 23 16- 26 17- 25 18- 19
18- 28 19- 20 19- 27 19- 28 20- 27 23- 24 25~ 26 27- 28
SR
3- 23 6~ 7 6- 8 - 9 6- 18 6~ 19 6= 21 6= 22
- U 7- 22 g- 7 g- 15 8- 164 8- 18 g- 19 8- 21
8- 24 8- 25 8- 27 #- 3 ¥- 135 9- 14 - 9- 22
9- 24 $- 25 10- 4 10- 8 10- 16 10- 17 10- 24 10- 26
11- 8 - 9 11- 16 11- 17 11- 19 11- 20 11- 21 11- 234
11- 28 12- % 1z- 19 12- 20 12- 21 12- 28 13- 5 13- 7
13- 9 13- 10 13- 11 13- 15 13- 16 13- 18 13- 19 13- 22
13- 24 13- 25 13- 27 13- 5 19- 7 14- 8 13- 9 14- 11
13- 15 13- 18 14- 18 14- 19 18- 22 14- 23 14- 24 14- 25
21- 35 21- 7 21- 8 21- 15 21- 14 2i- 18 21- 19 21- 22
21- 24 21- 25 21- 27 22- 9 22- 19 22- 20 22- 2 22- 28
23- 15 23- 17 23- 26 248- 7 28- 9 24- 15 24- 14 24- 18
24- 2 24- 22 24- 23 24- 25 24- 27 25- 8 25 23 25- 24
26- 8 26~ 9 26~ 18 26- 19 26- 21 26- 22 26- 23 26- 24
27- 9 27- 21 27- 22 28- 5 8- 8 28- 13 28- 146 28- 21
28- 23 28- 2% 28- 25

23
27

27
22
23

26

23

12

27

23

19

27
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. COMPARACION DEL NUMERO DE ESTADOS DE CORTE MINIMO DE
LAS COMBINACIONES DE FALLA.

Numero de Cortes Minimos
COMBINACION Ref. 5 Tesis
S/RS R/RR S/RS R/RR

B! 6 - 6 -
Otras fallas .

simples

BB

B'B'

LL

TT

PP

B8'

B'B

BL

—

[we)
—
A RMNHEMNRNDWO RO RO &L OO ORI YL v OvyaWw o o
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e wrar O
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—
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fa
MPARPRPMNNRNNMNNWORWI N 0 B PR 00 O 1YY MW

MU= 1 POy == 0000000t
-
NN =1 | PR D == 00000000
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—
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(¥
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[a—
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La diferencia existente en el nimero de cortes minimos de ciertas

combinaciones se justifica ya gue en la Ref. 5 se consideran cier-

tas restricciones para el cierre de los switches normalmente abier

tos, las mismas gque no contemplan el programa de esta tesis. La in

fluencia en los indices de confiabilidad de esas diferencias es mi

nima como puede verse eb la Tabla C.A.3.

Tabla C.A.3.

COMPARACION DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD DEL CASO
A OBTENIDOS POR EL PROGRAMA DE LA TESIS Y LOS TABULA
DOS EN LA REF. 5.

TIPO DE PROBABILIDAD FRECUENCIA DURACION MEDIA
ESTADO (1/10 ) (1/1000 afios) (hr)
REF 5. TESIS REF. 5 TESIS REF. 5 TESIS
R ——— ———- _— ———— emen _—-
S 2.19 2.19 19.2 19.2 1
RR 0.156 0.158 0.0313 0.0314 44 .1
RS 0.015 0.0157 0.129 0,139 1 D.994
CASO B
sl
3J L
4
6
ls [
2
10
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Los listados de la salida del programa digital (DATOS Y RESULTADOS)
ﬁue se adjuntan muestran una total coincidencia tanto de los cor-
tes minimos seleccionados como de los Tndices de confiabilidad cal
" culados manualmente en el Capitulo II y los obtenidos mediante el

uso del programa.
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CIRCUITO C.B.

RESULTADOS:

ESTADOS DE CORTE WINIMD DEL SISTEMA

CRITERID DE CONFIABILIDAD:
CONTINUIDAD DE SERVICID EN LAS BARRAS! 6

=
- 7 - 7
B
- 7 4- 7 8- 7 - 7 17- 7 18- 7 18- 13 18- 14
85

1- 18 9- 18 14- 18
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APENDICE D

A continuacidn se presenta el listado del programa desarrollado en
el computador de PRIME 550 de Inecel (MEMORIA 850, unidad CPU: C450Q,
Unidad de Disco 300 DATA GENERAL).

E1 programa estd escrito en FORTRAN IV y utiliza memoria virtual (mo
do 64V) 1o 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$JOB
C$OPTIONS T=1000sP=200

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE FOTENCIA
TESIS DE GRADO
CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION DE LA E.E.Q.5.A,
MARIA DE LOS ANGELES PLAZA 0.
ABRIL 19835
DIRIGIDO POR:

ING. ALFREDO HMENA PACHANO.

OBJETIVO:
DETERMINACION DE INDICES DE CONFIABILIDAD(PROBARILIDAD Y
FRECUENCIA DE FALLAS) DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
HETODO!

SE UTILIZA EL METODQ DE ESPACIOS DE ESTADD

VARIABLES PRINCIPALES:

N: Ndmero total de componentes del sistema.

NQO:! Nodmero de switches normalmente abiertos a ser considerados.
NCOM: Elementos adyscentes a cada componente, -

ID: Indicativo del sentido de flujo de potencia activa a3 traves
de cada componente,

EN: Cddigo que indica el tipo de componente.

PTR! Arreqglo de dos dimensiones gque contiene las travectorias de
la barra de carga de 13 iteracidn corresrondiente,

IMINCR: Vector gque toma valores 1 o Ordependiendo de si el estado
IR reporesenta o ro falta de continvidad entre la alimenta -
cidn v el nodo en estudio.

IMINCS: Igual que IMINCR pero para estazdos IS.
IMRRF-IMRRC s IMRSF-IMRSC»IMSSF-IMSSC: Arreslos de una dimensidn.

Contienen los elementos que conforman los estados de corte
mfnimo RR+RS v SS de lz barra de carg9a analizazda en 13 ite-

OO0 O000000000000000000000000000000000000000000000000000CtOc
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racion,

FARsFAS+FARRF-FARRC»FARSF-FARSC»FASSF-FASSC! Arreglos de wna di-
mensidn que contiene los cortes mfnimos (doble contingencia)
del sictema.

FREC(1)PROE(1)! Frecuwencia y rrababilidad de estados de falls R,
FREC(2)»PRDE(2)! Frecwencia y rrobabilidad de estadaos de falla S.
FREC{3)rPROB(3)} Frecuencia y probabilidad de estados de falla RR.
FREC{(4)+PROB(4){ Frecuvencia v probabilidad de estados de falla $%,
FREC(S)sPROE(3)! Indices de confiabilidad debido a fallas RS.
FREC{4)sPRDE{4)}! Indices de canfiabilidad debidos 3 estados MS.
FREC(7)+PROB(7)! Frecuencia vy probabilidad de estados de falla MR.
FREC(8)sPROB(8)! Indices de canfiabilidad debidos s estadaos ERCRDR.
FREC(%) PROB(?)}! Frecwencia y rrobabilidad de estados de falla ERCSDR

FREBC-PROEC! Arreglos de wna dimensidn que contienen la frecuencia
y probabilidad de estadas de falls BC y ECD.

INTEGER®2 LsIRsKsBC1{100)+ISsPsZ0y IIsJrNArLL1sLZyK1+K2NNsNRy ISS
INTEGERx4 FORMTO(3)

INTEGERXZ IPC,LPC+KKsKIy IDK(10+3)

REAL LDNG

DIMENSION FF(10)sTS(10)»TRO1O0)yFM(10) s TMC(10)+P1(3)»F1(3)y PROBC(10)
1»FREC(10) +LONG(200)yPROBC(10)»FREBC(10)

INTEGERX2 NsNCOM(200+46)»ID{(200)yEN(200)yZ0P{200:3)+ZP{100+,30) NBR
1yBCyPTR(S0+100) yNT+IPATRACZ200,30)+ IMINCR(200)»IFH5(200,30)
2y IMINCS{200)»IMRRF(S00) +IMRRC(500) +IH,IMRSF(500)yIMRSC(300)»IFRS
3IMSSF(500)»IMSSC(S00)»IFSS,KS(30+2) rINDOYKSOP(30+3)FAR(Z00) NFAR
4,FAS(200) »NFAS+FARRF(500)+FARRC(S00) +NFARR»FARSF(3Z00)sFARSC(S00),
SNFARS»FASSF(500) sFASSC(Z00) »NFASSs IND

COMMON NyNCOMsIDYEN>ZOP»ZP+NBEBYECPTRsNT»IPATRA» IMINCR
1IPWSyIMINCS s IMRRF s IMRRC+ IH» INRSFy IMRSCy IFRSrIMSSF+INSSC+IFSS,
2KS»INODKSOP+FARsNFARFASsNFAS+FARKF +FARRCNFARRsFARSF ¢ FARSC s
ANFARSFASSFsFASSCYNFASS»IND: P

COMMON /A/FF»TSsTR+FMsTMsP1+F1PROBy FRECy LONG» PROEBC,» FREEC
COMMON/C/BCL

COMMON/D/ISS

COMMON/E/IDK

DATA FORMTO /1ZH( I3 7/

READ(1+80) Nr&ﬂﬂ

HK=3 ’

IF(N.GT.200) GO TO 1

IF(NOD.GT.10) GO TO 2

GO TO 3

WRITE(KKs11) N

GO TO 111

WRITE(KK,12) NOO

G0 1O 111

CONTINUE
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BELOQUEL1 xLecturs de datos de topolaogia del sistemardatos bdsices
de confiabilidad v datos indicadores del programé
DO 10 I=1sN -
READ(1,110) IDCI)s(NCOM(Ird)rd=1+4)r EN(I)) LONG(TI)
CONTINUE ’
CALL PCONFE
WRITE(KKsS55)
FORMAT{1H1//10Xs 'RESULTADOS:"'///)
IF(ISS.ER.1) GO TO 111
IF(NOO,EQ.0) GO TD 40

{ectura de datos correspondientes a3 switches normalmente abiertos

DG 20 I=1.NDO
READ(1+30) (KS(I»J)rd=152)s(KSOP(I+Jd)sdd=1,S)s(IDK(IsKYsK=1+T)
IF(KS(I.:1).ER.0) GD TO 45
IF(KS(I:2),EQ.0) GO TO 4%

CONTINUE

GO TO 40

HRITE(KK,35)

GO TO 111

READ(1+12Q)IFPC,LPC

GO TO (50:40)9IFPC

Se leen las barras de carga cuya falta de continuidad de servicio
canstituye falla del sistema.

READ(1+?0)NEC,FORMTD(2)
FORMAT(12I3)
IF(NEC.GT.100} GO TD 4
NEE=NEC
READ(1sFORMTD) (BC1(I)sI=1sNBC)
DO 5 I=1,sNBC
IF(BC1(I).GT.200) GO TO 6
z0 TO 7
WRITE(KKr13)NEC
G0 TO 111
WRITE(KK,14)EBC1(I)
GO TO 111
GO TO 130
II3=0
DO 70 II=1.N
IF{ENC(II}.NE.OQ) GD TO 70
IT3=II3 +1
BC1(II3)=II
CONTINUE
NEC=1I3
NEE=NEC

IH=0

NFAR=0

NFAS=0

NFARR=0

NFARS5=0

NFASS5=0

IFRS=0

IFS5=0

CALL ENCER1(SQ0sFARRF)
CALL ENCER1(ZQ0sFAR)
CALL ENCER1(200sFAS)
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CALL ENCER1¢300,FASSF)
CALL ENCER1{500,FASSC)
CALL ENCER1(500+FARSC)
CALL ENCER(200,3+Z0P)
CALL ENCER{100,30+2ZP)
CALL ENCER1(500.FARRC)

BLOGUE 2 x Determinacidn de los estados de corte minimo en las
condiciones iniciales del sistema. Se considera falla
del sistema 13 f3lta de continvidad de sercicio en una
barra de carga.x

CALL ZONA

DO 239 I=1,NBC
BC=EL1(I)
CALL ENCER{(30+100,FTR)
CALL ENCER1(500sIMRRF)
CALL ENCER1(500,IMRRC)
CALL ENCER1(5Q0,IMRSF)
CALL ENCER1(300,IMRST)
CALL ENCER1(S00,IHSSF)
CALL ENCER1(3500,IMSSC)
CALL ENCER1(200,IMINCR)
CALL ENCER1(200sIMINCS)
CALL ENCER(Z00»S50+IFMS)
CALL ENCER(200:50,IFATRA)
CALL TRAYEC

Se pruebs la validez de datos de tupologfa.

IF(NT.NE.O) GO TO 140

WRITE(KKs15) BC

GO TO 111

CALL PTRAY

CALL AMINCR

CALL AMINCS

CALL HINCS

CALL ACHRR

CaLL ACMRS

CALL ACMSS

IF(NOD.EQ.Q) GO TO 170

BLOGUE 3 xSe modifican los estados de corte minimo obtenidos para

condiciones iniciales del sistemar» debido al efecto del cierre
del switch correspondiente,

DO 140 INOD =1,NOO
CALL REASIG
CALL NUZOFP
CALL ENCER(I0+100,PTR)
CALL ENCER{200s30+IPWS)
CALL ENCER(200+50,IFATRA)
CALL TRAYEC

Comprobacidn de validez de datos de topologia.

IF(NT.NE,Q) GO TO 150
WRITE(KK»13) EC

G0 70 114

CALL FTRAY
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CALL WORKR

CALL AMINCS

CALL HWORER

CALL WORRS

CALL INCOM

CALL INZOP
CONTINUE
IF{NEC,EG.1) GO TO 1BO
IF{LFC.E@.0) GO TO 180
CALL ESCRI1

BELOOUE 4 x Se ascoplan los estados de carte minimo obtenidas para
rn barras de cargaf{en n procesas iterativos)rcon los es-
tados de corte minimo correspondientes a la nueva barra
de carg9a considerada.x

CALL SIMFLE

CALL SIMFLS

CALL DOBLE

CALL DDERS

CALL 0OBSS
CONTINUE

Escritura de los estados de corte minimo del sistema
CALL ESCRIZ

BLOQUE S x C3lculo de los indices de confiabilidad del sistema

IF(NBC.EQ.1) GO TO 240

IND=1

CALL PROBSI

CALL PROBDR

CALL DACZP

CONTINUE

CALL ESCRI3

FORMAT (2I3)

FORMAT(1I3:A3)

FORMAT (I4:5F10.64)

FORMAT (1I1s4I35I291F5.3)

FORMAT (2I1)

FORMAT(/''ERROR! x  SE HA SOBREPASADO EL NUMERO MAXIMO DE ELEMENT
2058 x  N= 'I3)

FORMAT(/!ERROR! x  EL NUMERO DE SWITCHES NORMALMENTE ABIERTOS ES
ZMAYOR QUE 10 x  NDO=»I3)

FORMAT(/'IERROR! x EL NUMERO DE BARRAS DE CARGA QUE CONSTITUIRAN
ZEL CRITERIO DE CONFIABILIDAD ES MAYOR A 100 x  NBC=',I3)

FORMAT{ ' 'ERROR! x  UNA DE LAS BARRAS DE CARGA DADAS SE HA DESIGNA
300 CON UN NUMERO MAYOR A 200 x BC='1I3)

FORMAT ('!'ERROR! x  NO HAY CONTINUIDAD ENTRE LA BARRA '+I3:s'Y NIN
1GUNA BARRA DE GENERACION. CHEQUAR LOS DATOS CORRESPONDIENTES A TO
ZPOLDGIA. SI ESTOS NO TIENEN ERRORES EXCLUIR LA BARRA EN CUESTION
3DEL ANALISIS DE CONFIAEBILIDAD., x °*)

FORMAT (' 'ERROR'x NO SE HA INDICADO LOS ELEMENTOS A QUE SE CONEC
2TA UN SHITCH x ")
CONTINUE
STOF
END

SUEROUTINE FCONFE
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Esta subrutina sirve para leery escribir y comprobar validez de

datos de topologis y confiabilidad

INTEGER®2 KNE(10)s ISS

INTEGERXZ NrNCOM(200+6)+ID(200)sEN(200)y KKy KI

COMMON NyNCOMsID-EN
COMMON/A/FF(10)sTS{10)sTR(10) »FH{10) s TH{10)sF1(3)»F1(I)
COMMON/D/ISS

KK=3

KI=1

Se lee una tarjets conteniendo datos bdsicos de confia-
bilidad por cads tipo de componente.Se han considerado
10 tipos de componentes, La primera tarjeta contiene
datos correspondientes a los puntos de cargar 13 segunda
de barras intermediasrla tercera y cuarta tarjetas los
datos de confiabilidad de los disyuntores de A/T vy B/T
respectivamentes, Las siguientes pueden tener indistin-
tamente los datos de lineass transformadoressreactores:
capacitoressete, con excepcidn de 13 sexta que es nece-
sarizmente yna tarjets en blanco. Represents 3 las ba-
rras de generacidn.

READ(KI+350) FF(10)«TR{10)TS(10)+sFH(10),TH(10)
READ(KI»350) FF(1)»TR{1),TSC(1)sFM(1),TH(1)
READC(KI»340) FF{2)»TRL{2)»TS(2) o FM(2) 2 TH(2)»PL{2}y F1(2)
READ(KI340) FF(3)sTR(3)»yTS(3)sFH( v TH(3)»F1(3):FE(3)
READ(KI»350) FF(4)sTR(4}sTS(4)+FH(4)sTH(4)
READ(KI»350) FF(3)+sTR(S)»TS(S)rFM(D)+TH(S)
READ(KI+350) FF(&)»TR{S6)»TS(6)»FHIE) s TH(S)
READ (KI»350) FF(7)»TR{71¢TS(7)+FH{7)»TH(T)
READ(KI»350) FF(B}+TR(B)sT5(8),FN(B)+TH(B)
READ{KI»350) FF(F}rTR(?)+TS{P)+FH(P),TH(D)
WRITE(KK,13)
HRITE{KK+16)
WRITE(KK+17)
WRITE(KK,18)
WRITE (KKs340)
WRITE(KKy240)
IF(FF{1),NE.O)HRITE (KK,250)
IF(FF(2)NE.O)RRITE(KK:260)
IF(FF(3).NE.0) HWRITE(KK»270)
IF{FF(4).NE.,0) HRITE(KK,280)
IF(FF(5).NE.0) WRITE(KKr,290)
WRITE(KK+300)
IF(FF(7),NE,0) HRITE(KK»310)
IF(FF(8)«NE.Q) WRITE(KK»320)
IF(FF(?) NE.O) WRITE(KK,330)
DD 70 I=1:10
KNE(I)=0
WRITE(KKr440)
I55=0
DO 190 I=1:N
WRITE(KK»450)IsID(I) s (NCOM(IsJ}»J=1+4)EN(T)
DO B0 II=1+4
IF (NCOM(I,II).LE.200)GO TO 80
WRITE (KKr460)
I55=1
CONTINUE
IF(EN(I}.EG.,0) GO TO 90
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GO TO (100r110+120513051405150514051705180)s ENCI)
KNE (10)=KNE(10)+1
GO TO 190
KNE{1)=KNE(1)+1
GO TO 190
KNE(2)=KNE(2)+1
GO TO 190
KNE(3)=KNE(3)+1
G0 TO 190
KNE(4)=KNE(4)+1
G0 TO 190
KNE(5)=KNE(5)+1
GO TO 190
KNE(4)=KNE(4)+1
GO TO 190
KNE(7)=KNE{7)+1
GO TO 190

KNE (8)=KNE(8) +1
G0 TD 190
KNE(9)=KNE (9)+1

CONTINUE

WRITE(KK+370)

00 200 I=1,9

IF (KNE(I},ER.0)G0 TO 200
WRITE(KKy380)IsKNE(I) yFF (L) s TR(I) s TSCI) yFM(I)»TH(I}

CONTINUE
WRITE(KKs410)

WRITE(KKs390)

00 210 I=2+3

IF(KNE(I).EQ.0) GO TO 210

WRITE(KKs400) I FL(I)sF1(I)
CONTINUE
WRITE(KKs420) _

FORMAT (/10Xy 'ESCUELA FOLITECNICA MACIONAL'/10Xy'FACULTAD OE ING
1ENIERIA ELECTRICA'/10Xs'DEPARTAMENTO DE POTENCIA'//10X,'TESIS DE G
2RADD' /710Xy 'TITULO! CONFIABRILIDAD DEL SISTEMA OE SUBTRANSMISION DE
2 LA EE,0.5.A.'//10Xs'0IRIGIDO FOR: ING, ALFREDO MENA P.'/10X:
3'REALIZADO POR: MARIA DE LOS ANGELES PLAZA 0.'/10X,'MAYD DE 1985'/
3/10Xs *OBJETIVO ' /20X, 'DETERMINAR INDICES DE CONFIABILIDAD DE SISTE
SMAS DE TRANSPORTE'/20Xs'DE ENERGIA ELECTRICA Y ENTREGAR INFORMACIO
6N SDBRE LDS ESTADOS'/20X»'DE FALLA DEL MISMO.'//10Xs'METODOS'/20X»
7'FARA EL CALCULD DE INDICATIVOS OE CONFIAEILIDAD SE UTILIZA EL'/20
8X:'METODO DE ESPACIOS DE ESTADO. SE REQUIERE PARA ELLD DE VARIDS'/
920X, 'ALGORITMOS QUE ANALIZAN LOS ESTADOS DE INTERES (COMBINACIO-')

FORMAT(20Xy'NES DE CIERTDS COMPONENTES EN OFERACION OTROS EN REPAR
1ACIONy'+/20Xs'ETC,) Y SELECCIONAN LOS DE CORTE MINIMO.'/20X»'CADA
2COMPONENTE PRESENTA LDS SIGUIENTES ESTADOS DE FALLAS'/20Xs'R: COM
3PONENTE EN REPARACION.'/20Xs'M: COMPONENTE EN MANTENIMIENTO.'/20X
4,'§: COMPONENTE EN ESTADD DE FALLA ANTERIOR A LA OFERACION DE'/Z4
SX»'MANIOBRA.'/)

FORMAT(///10Xs'DATOS DE ENTRADA:'///)

FORMAT( /20X, 'FAVOR CHEQUEAR LOS DATOS ENTREGADOS AL PROGRAMA.'/20X
1 'RECUERDE QUE LOS COMFONENTES QUE NO SON BARKAS TIENEN'/20Xy'ELEM
2ENTOS ADYACENTES A SUS DOS EXTREMOSsLAS BARRAS DE'/20Xs'ALIMENTACI
30N LOS TIENE UNICAMENTE EN EL EXTREMO §.'/20X,'SI EL ELEMENTO SE D
4EFINIO COMO UNIDIRECCIONAL(ID=0),EN'/Z0Xs'EL EXTRENO & SE INDICAN
5SUS ANTECESORES(ELEMENTOS MAS'/20Xs'CERCANOS A LA FUENTE).'/20Xs'C
60MFRUEEE 3I LOS DATOS DE CONFIABILIDAD CORRESFONDEN'/20X»'AL TIFO
7DE COMFONENTE. LA SIGUIENTE TABLA LE SERA DE'/20X»'UTILIDAD.'///)

FORMAT(/26X+'0' » 10X, 'BARRAS DE CARGA®)
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FORMAT{(/26Xs'1'»10Xr 'EARRAS INTERMEDIAS')

FORMAT(/26Xy*'2'+10Xy ' INTERRUFTORES A/T")

FORMAT(/246Xs'3"'+10Xy 'INTERRUFTORES B/T")

FORMAT(/246Xy'4'»10Xs'LINEAS TIFPD 1")

FORMAT(/26Xs'S5*'+10Xs'LINEAS TIFD 2*)

FORMAT(/26Xs'46'+10Xy 'BARRAS DE ALIMENTACION')

FORMAT(/26Xs'7'y10Xy ' TRANSFORMADORES A/T')

FORMAT(/246X+'8'910Xy ' TRANSFORMADORES B/T")

FORMAT(/26X»'9°'»10Xs"0OTROS"}

FORMAT(7F10.,4)

FORMAT{SF10.6)

FORMAT(//24Xs'TIPO DE COMPONENTE'///22X»°*CODIGO'+9X»

1 '"EQUIVALENCIA'//)

FORMAT(////40%y 'DATOS DE FALLA DE COMPONENTES'/40X%X»29('-"2////1
10Xy sR20'=" /14X 'TIPO DE" ¢ 22Xy 'F v 12Xy 'TR* 211X+ 'TS ' »11Xs'FM' s 11X’
ZTM' /12Xy "COMPONENTE" +5X» ' CANTIDAD' +6Xy
3 "{1/ano) ' v8Xs ' Chr) ' v10Xs " thr) ' +8Xs " {1/3m0) '3 7% " (hr) " v /10Xy
4 Q2('="14 /)

FORMAT(L7XsI1v1Z2Xr L2 9XsFb+ 97X sFb6. 297X sFb+e2:7%X1Fb4897%XsFb.2)

FORMAT(//10X, 'DATOS5 ADICIONALES PARA INTERRUPTORES:'/10Xs37('-"'
X)///11%36460"
1-')/14Xy 'TIFO DE' +9X» 'F2's11Xs "' //12Xs 'COMPONENTE ' v 46X ' {1/3n0) "' /1
21X 36('=")/)

FORMAT(14XsT1v11X»F6.497%XsFb44+/)

FORMAT (/10X Q2("'=")s/}

FORMAT(11Xs34('=")4/)

FORMAT (///35X,'DATDS DE TOFDLOGIA DEL SISTEMA'/35X:30('~")//

1 17X»65("'-") /18Xy 'ELEMENTO"' +2Xs 'DIRECCION'»2X, 'ELEMENTOS CON GUE
2 SE CONECTA'3X:'TIPO DE'/19X»'NUMERO'+3Xs'DE FLUJO'»4Xy 'EXTREMO A
3' 14X 'EXTREMO B »5Xy 'COMPONENTE ' /17X &5('=")//)

FORMAT(20XsI3s9XsI1s7X»3{I321X)+3Xs3(I3s1X)96X»I1)

FORMAT{(''ERROR! x SE HA DESIGNADO A UNDO DE LDS ELEMENTOS ADYA
1CENTES CDN UN NUMERO MAYOR GUE 200 x ')

RETURN

END

SUBROUTINE ESCRI1

Subrutina para la escritura de los cortes minimosrtomando como
falla del sistema la falta de continuidad entre una barra de carga
y las barras de alimentacidn.

Las fallas dobles tipo RR o RS implican la existencia de cor-
tes minimos tipo MRYRM v MS. Donde R es un estado de Repara-
£idn+S el estado de falla de un componente antes de la opera-
cidn de maniobra y M es un estado de mantenimiento.

INTEGERXZ JsJJsI:KsKK»FAULR(10}s ICC

INTEGERXZ NsNCOM(Z00+4)ID(20C)»ENC200)Z0F(200+3)+ZP(100+30)»NEE
{+BCsPTR(S0+,100) yNTsIPATRA(200930) » IMINCR{(Z200)»IPWS(200,50)
2»IMINCS(200)+IMRRF(S00) s IMRRC(S00) »IH»IMRSF (500) » IMRSC(500)sIFRSy,
3IMSSF{300)IMSSC(S00) »IFS5+KS5(30+2)»INOC,KSOF(30+5)FAR(200) NFAR
COMMON NsNCOMsIDsENyZOPsZFsNEE,EC,FTR:NT»IFATRAyIMINCR,

1IFWS, IMINCS»IMRRF » IMRRC:IH+ IMRSF s IMRSC»IFR5»IMSSF»IMSSC+ IFSS

KK=4

ICC=9)

Rotulado.



232

WRITE(KK»10) EC
CALL ENCER1(10sFAULR)
DO 20 I=1:N

Escritura de los cortes minimos R,

Lyr B ww 3 o |

IF(IMINCR(I).EQ.1)GO TO 171
20 CONTINUE
IF(ICC.EB.0) GO TO 173
WRITE (KK»1B0) (FAULR{(J)rJ=1:ICC)
CALL ENCER1(10+FAULR)
ICC=0

C
c Escritura-de los estadas de falla §.
C
1

73  WRITE(KKs30)
~ DO 40 I =1+N
IF(IMINCS(I).EG.1) GO TO 191
40 CONTINUE
IF(ICC.EQ.0)GO TO 193
WRITE(KK»180) (FAULR(J)»d=1,ICC)

Escritura de fallas dobles tipo RR

= 300

93  HRITE(KK.30)
NN=0
IF(IH.LT.?) GO TO80
NN=TH/9
DO 70 I=1sNN
J=9%(I-1) +1
JJ=J+§
HRITE(KK240) {IHRRF (K) + IMRRC(K) rK=J»dJ)
70 CONTINUE
g0 J=NA?+1
JJ=IH
IF{JJ.EQG.(J-1)) GO TO %0
WRITE(KKy40) (IHRRF (K) s IMRRC(K) 1 K=dsdd)

Se escriben los corte minimos SR.

00

0 WRITE{KK,100)
NN=0
IF(IFRS.LT.9) GO TO 120
NN=IFRS/9?
DO 110 I=1+NN
J=9x(I-11+1
Jd=dJ+8
WRITE(KK»40) {IMRSF(K) s IMRSC{K) +K=drJJ)
110 CONTINUE
120 J=Nf9+1
JJ=IFRS
IF(JJEB.(J=1)) GO TO 130
WRITE (KK 40) CIMRSF () yIMRSC(K) »K=drJd)

Escritura de fallas 58,

- 000

30 HRITE(KKs140)
HN=0
IF(IFSS.LT.?) GO T4 140
NN=IF55/9
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DO 150 I=1,NN
J=92(I-1)+1
JJd=J+8
WRITE(KKr6Q0) (IMSSF (K) »IMSSC(K} sK=drdd)
CONTINUE
J=NAF+1
JJ=IF8S
IF(JJ.EQ. (J-131G0 TO 200
WRITE(KKr40) (IMSSF(K) »IMSSC(K) sK=dyJJ)
GO TO 200

ICC=ICC+1

FAULR(ICC)=I

IF(ICC.GE.10)G0 TO 170

GO TO 20

WRITE{KKs180) (FAULR(J) +J=1,ICC)
ICC=0

GO TO 20

ICC=ICC+1

FAULR(ICC)=I

IF(ICC,GE.,10)G0 TO 190

GO 70 49

WRITE(KK,180) (FAULR{J}»J=1,ICC)
ICC=0

GO TO 40

HRITE(KK:181)

FORMAT(1H1)

FORMAT(//40X, 'ESTADOS DE CORTE MINIMO'/40Xs23('-'}//22%
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ICRITERIO DE CONFIABILIDAD: CONTINUIDAD DE SERVICIO EN LA EARRA DE

ZCARGA '+I3//13%s'R'/12Xs3('-")/)
FORMAT(//13X»'5'/12X¢30'~")/)
FORMATC(//713Xs 'RR'/712X+40'-")/)
FORMAT(12X»9(I3'-'1I3:5X)/)
FORMAT(//13X» 'SR'/12X»4('=-")/)
FORMAT(/ /13Xy "'S5' /12X%:4("'-")/)
FORMAT(/12X,10(I4+5X))

RETURN
END

SUBROUTINE ESCRIZ2

Esta subrutina escribe los estadaos de falla del sistemas que son

’ -
corte minimo.

INTEGER®XZ NsyNCOM(200+6)sID(200)EN(200)+Z0F(200,3)2F(100:30):NEB

1+BCsFTR(S0+100) +NT»IPATRACZ200,503 yIMINCR(200)sIPHS{200+50)

2+ IMINCS5(200) yIMRRF(500)» IMRRC(500)»IH» IKRSF (30G) » INRSC(S500) r IFRSy
3IMS8F(500)»IMSSC(S00) »IF55,K5(30+2)»INOO0,KSOP(30,5)»FARCZ00) s NFAR
4yFAS(200)sNFASsFARRF (500) +FARRC(S00) +NFARRFARSF (5003 +FARSC(500),

SNFARS+FASSF(3500) s FASSC(S500) »NFASS»IND»PyEC1(100) s JryJrK»I

COMMON NsNCOM»ID+ENyZOFrZPeNRESEC/PTRsNTsIFATRA»IMINCR

1IPHS»IMINCS»IMRRF s IMRRCyIHs IMRSFIMRSCyIFRSsIMSSF»IMSSCsIFSS,
2KS»INDOsKSOPsFARNFARsFAS,NFASFARRF+FARRC s NFARR»FARSF»FARSC»

3NFARS+FASSF+FASSCsNFASS,IND, F
COMMON/C/BC1

NEC=NEE

KK=§

Rotulado
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IF(NERC.GT.4) GO TO 40
RRITE(KKs30)(EC1{(I)yI=1+NBC)
GO TO 80
WRITE(KKs30)(BCL1(I)sI=1+4)
NN=NEC/4
IF(NN.EQ.1) GO TO 70
DO 40 I=2,NN
J=4x(I-1)+1
Jd=d+é
WRITE(KKsSO0)(BCL(I) ¢ I=dydd)
CONTINUE
J=6XNN +1
JJ=NEC
IF(NBC.EQ,{(J-1))GO TO 80
WRITE(KK:SO)(ECL(I)+I=drdd)

Escritura de los cortes minimos R.

WRITE(KK»70}
NN=0
IF (NFAR.LT,15) GO TO 120
NN=NFAR/15
DO 110 I=1+NN
J=15x{I-1) +1
Jd=J+14
WRITE(KKs100) (FAR(K) rK=dsJJ)
CONTINUE
J=NA13+1
JJ=NFAR
IF(JJ.EQ.(J-1)) GO TD 130
HRITEC(KKr100) (FAR(I)sI=drdd)

Se escriben las fallas S.

HWRITE(KKs140)
NN=0
NFAS=NFAS
IF(NFAS.LT.15) GO TO 160
NN=NFAS/15
DO 150 I=1+NN
J=15x(I-1)+1
Jd=J+14
HRITE(KK+ 100} (FAS(K) »K=d»JJ)
CONTINUE
J=NAd5+1
JJ=NFAS
IF(JJ.EQ.(J-1)) GO TO 170
HRITE(KK»100)(FAS(K) rK=d>JJd)

234

Se escriben los cortes minimos KR. Estos representan también

estados de falla MR vy RHM

WRITE(KK»180)
NN=0
IF(NFARR.LT.?) GO TO 210
NN=NFARR/9
DO 200 I=1+NN
J=2x(I-1) +1
Jd=J+8
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WRITE(KKs190) (FARRF{K)»FARRC(K)»K=JsJd)
CONTINUE
J=NAT+1
JJ=NFARR
IF(JJ.EQ.(J-13) GO TO 220
WRITE(KK»190) (FARRF(K) »FARRC(K) rK=JyJJ)

Fallas RS.

WRITE(KK»230)
NN=0
IF(NFARS.LT.?) GO TO 250
NN=NFARS/%
DO 240 I=1+NN
J=9x{I-1)+1
JJ=.J+8
WRITE(KKs190) (FARSF(K)}sFARSC(K)1K=drJJ)
CONTINUE
J=NAF+1
JJ=NFARS
IF(JJ.EQ.(J-1))GO TO 240
HRITE(KK,190) (FARSF{K)»FARSC(K) rK=drJJ)

Se escriben los estados de corte mfnimo SS.

WRITE(KK»270)
NN=0
NFARS=NFARS
NFASS=NFASS
IF(NFASS.LT.2) GO TO 2990
NN=NFAS5/9
DO 280 I=1»NN
J=9x(I-1)+1
Jd=J+8
WRITE(KK»1920} (FASSF(K) +FASSC(K)sK=drJJ)
CONTINUE
J=NAF+1
JU=NFASS
IF(JJ.EQ.{J-13) GO TO 300
WRITE(KK»190)(FASSF{(K)sFASSC(K)s+K=dr»JJ)
FORMAT(3SXs'ESTADOS DE CORTE MINIMO DEL SISTEMA'/35Xs37¢'-'})//
112X 'CRITERIOD DE CONMFIABILIDAD:!'/12X,'CONTINUIDAD DE SERVICIO EN
ZLAS BARRAS:'s1Xs46(I3+3X))
FORMAT(/S50Xr6(I3,3X))
FORMAT(/13Xs 'R'/12X»3('="2 /)
FORMAT(/12X»15(I3:3X))
FORMAT(//13%+ 'S5 /12X+30'=*)/)
FORMAT(//13X»'"RR" /12 X4('=-')/)
FORMAT{/12X»9(I3»'="'9I3,5X)/)
FORMAT(//13Xs'SR' /12X 3('-") /)
FORMAT(//13Xy'S85'/12X»40'-") /)
RETUEN
END

SUEROUTINE ENCER{(MrNr&)

INTEGERXZ A(M:N)

DO 1 I = 1,M
D01 J = 15N
1 A(I«d}y = 0
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RETURN
END
C
SUBROUTINE ENCER1{MsA}
C
INTEGERX®2 A(M)
DO 1 I =1.H
1 A(I)=0
RETURN
END
C
SUBROUTINE ZONA
C
C
C La subrutina ZONA se wtiliza para determinar las zonas de proteccian
C del sistemz e identificar a cual/cuzles de ellas perternece rcada ele-
c sento del sistema.
C
INTEGERxXZ ZONPR(200+100), RAMAL(30+30) +I+sNN»IX
INTEGER®2Z IRrKsK3+K2sJI(200)yI0(Z200)¢+K112IPsJsI1oNRyIIyNA»INC,F
INTEGERXZ LyNCOM(Z00+6)+ID(200)+EN(200),Z0F(200+3)2F(100,30)»NEE
XyBCrFTR(S0+»100) +NT»IFATRA(Z00»S0) »IMINCR{200)sIFPHS(200,50)
Ay IMINCS(200) »IMRRF(500) IMRRC(500) »IH,IMRSF(S00)»IMRSC(500)»IFRS,
XxIMSSF(S500)»IMSSC(500)»IFSS»KS(30+2)»INOOsKSOF(30+5)FARC200)NFAR
XsFAS(200) s NFASFARRF{(3500)FARRC(300) »NFARRsFARSF(S00)»FARSC (500,
XNFARSFASSF{(500)FASSC(S500) NFASS»INDF
COMMON LyNCOM»IDsENsZOP»ZP+NBBsECyPTRsNT»IFPATRA»IMINCR
XIFPWSy IMINCS» IMRRF » IMRRC»IH» INRSF» IMRSCyIFRS» INSSF»INSSC, IFSS,
XKS»INOO»KSOFyFAR»NFAR'FASsNFASsFARRF » FARRC s NFARR»FARSF s FARSC »
XNFARS»FASSF»FASSCINFASS»INDy P
COMMON /B/I»ZONPR'KsK1sK2»JI RAMALL1sLZ2»INCyNRsK3sK11sT1-4,IR
£, I0G
F=0
CALL ENCER{(200,100,Z0NFR)
CALL ENCER1 (100.I0)
CALL ENCER(30,30+RAMAL)
L1 = 2
L2 = 3
C
c A continuacion se encuentran 1los elementos que forman la zona
C de proteccidn de cada cosporente del sistema. Se exceptidan de
c este proceso los interruptores v los componentes cuya zona de
C prateccidn fue identificada en el andlisis de un elemento an-—
c terior.
C
107 DO 33 I = 1L

CALL ENCER1 (20,I0)
1230 IX=EN(I)
1231 IF (IX.LT.L1) GO TO 11
1232 IF (IX.GT.L2) GO TO 1t
1233 GO TO 33
11 IF(ZONPR(I+1).NE.O) GO TO 33
NN=0
IR=0
CALL ZONA1
IF(K1.ER,0) GO TO 34
DO 27 IP =1,H1
IR=NN+IR+1

C En IQ se guardan los componentess que no son disyuntores y
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forman parte de la zons de protsccion de I,

IQ(IR) = RAMAL(KZ IF)
CONTINUE
NN=IR
CALL CAMV(I+K1:KyKZ:ZONPRs»RAMAL)
CALL CAaMV
K11=0
CONTINUE
DD 40 J=1,K1
I1=1
NR = RAMAL{(KZsJ)
II=JI(K2)
IF(ID(NR).EQ.1) GO TO 28
o0 &40 J1=1.3
NA=NCOM(NR»J1)
IF(NA.,EQ.II) GO TO 13
I1 =I1+1
CONTINUE
Il=1
GO TO 50
I1=1
GO TO 20
I1=2
I1 =I1+1
I1=I1+1
INC=2
INC=INC+1
CALL ENCAM(I»INCINCOHsNRyKsZONPR K3 K2+K11RAMALL1LZ2»JIsI1sds
CALL ENCAM
xK1,EN)
GO TD 40
CALL ENCAM(IyAsNCOM»NR KsZONPRsK3sKZK11sRAMALL1sL2»JIsI1rJsKly
INC=6
CALL EMNCAM
XEN)
CONTINUE
IF (¥11.,EQ@.0) GO TO 3
DO 10 IP=1,Kl11
IR=IR+1
IQ(IRY=RAMAL{K3+IF)
CONTINUE
NN=IR
Ki=K11
KZ=K3
CONTINUE
GO TO 8
IR=1

Una vez que se ha detectado la zonz de proteccidns a partir del
componente Irse indica los elementos que pertenecen s esta zonar
avitando que en una iteracidn posterior se repitar sin necesidad,
el proceso.

CALL IGZON

I=1

CONTINUE

CALL EREZON(L,L1+L2,Z0NPR»ZOF+ZF+EN)
IX =28

CALL BREZON
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RETURM
END

SUEROUTINE ZDNAL

Estaz subrutinaz localiza loz elementos conectados 3l caomponente
cuwys zona de proteccion se busca en la iteraeidn correspondiente.

INTEGERx2 TION(Z200+100)+JIC(200)IsTAM(30+30)1K1sK2s¥s LrL1sL2
INTEGERX2Z NsNCDM(20056)+ID(200)sENC200)+Z0F(200+3)+ZF(30+30),NER
COMMON NrMCOM,ID+EN+ZOF+ZPsNEB
COMMON /B/I,IONsKyK1sK2sJI»IAKILL,L2
ION(Is1)=I

K=1

Ki=0

K2=0

JI(1)=1

II=1

DD 1 I1 =1»6

IF (NCOM(I»I1).EQ.0) GO TO 1
IX=EN(NCOM{(I>I1})
IF(EN(NCOM(I,I1)).LT.L1) GD TO 12
IF(EN(NCOM{I,I1)).GT,L2) GD TO 12
K=K+1

IDONC(I(K)=NCOM(I.I1)

GD TO 1

Kl = K1+l

K2=1

TAM{KZyK1)=NCOK(I,I1)

CONTINUE

RETURN

END

SUBRDUTINE CAMV

INTEGER22 ION{(Z200+100)»TAM(30+30)sK1sK2+Ks I+yJI(200)
COMMON /B/I+IONsK+K1rK2:JI,IAM

DD 1 IT=1:K1

K=K+1
IDN(IK)=IAM(K2:II)
RETURN

END

SUBRDUTINE ENCaAM

En este subprogramz se encuentran en cadena los componentes
enlazados entre si. La concatenacidn termina cuando se detectan
disyuntores.

INTEGERXZ I»ION{Z200+100)sKyKLsKZ+JI(200)»TAM(I0,30)L1sL2NIK
XsINCrNRsK3sK11,I1»JJdrIR

INTEGER%Z N1sNCOM{Z200+6)sID(200)+sENCZ00)sZDF(200+3)ZP(100,30)NEE
COMMDN N1 NCOMsIDsEN+ZOF»ZF+NEE

COMMON /B/IsI0ON'KsK1sHZyJIrIAMsLL1 L2+ INCyNRK3IrK11+I1vJJ-IR

DD 1 N=1rINC

NA=NCOM(NR»I1)

IF(NA.EG.,0Q) GD TO1

IF(NAEQR,JI(KZ)) GO TO 1
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DO 44 NIK=1(K
IF(NAJEQ.TONCI,NIK)) GD TO 1
CONTINUE

DD 11 NN=1:K1

IF (NN.EQ.JJ) GO TO 11

IF (NACEQ.IAM(KZsHNN)) GO TO 1
CONTINUE

IF (EN(NA).LT.L1) GO TO.2
IF (EN(NA).GT.L2) GO TO 2

K=K+1

IONCI,¥K)=NCOM(NR+I1}

I1=I1+1

G0 TO 3

K=K+1

ION(IsK)=NCOM(NR,I1)

K11=K11+1

K3=KZ+1

TAM(K3sK11)=NCOM(NR,I1)

JI{K3)=NR

CONTINUE

GO TO 1

RETURN

END

SUBROUTINE IGZON

INTEGERXZ T+KeK1sKZ2»JdI(200)sL1sL2yINC/NRyK3sK11+T1+JsIRy Z0O
Xy ZONPR{200,100)+RAMAL(30+30)» IS, IQ(Z00)

INTEGERxZ LyNCOM(Z00+4)»ID(200)EN(200)»Z0P(200+3)+ZP(100,30) +NEB
XyBCyPTR({S50+100) ¢y NT+IPATRA(200+50) s IMINCR(200}sIPHS(200+50)
Xy IMINCS{200) »IMRRF{200) s IMRRC(S00) »IH»IMRSF(300) +IMRSC{500)sIFRS,
XIMSSF(S00) s INSSC(S00) rIFSSeKS(30+2)yINDOYKSOF(30+5)+FAR{200) » NFAR
xyFAS{200)+NFAS,FARRF (3500)sFARRC{500) »NFARRYFARSF(300) »FARSC (300},
XNFARSFASSF(300) »FASSC{S00) yNFASSyIND,F

COMMON LsNCOM»IDsENyZOP+ZPsNEB+BCsPTRsNT»IFATRArIMINCR
XTFWS»IMINCS s IMRRFyIMRRCyIH» IMRSFyIMRSC+IFRSyIMSSFIMSSCYIFSSy
ZKS»INOO/KSOP+sFARsNFAR+FASsNFASFARRF rFARRC s NFARRsFARSF s FARSC s
XNFARSFASSF+FASSCYNFASS»INDy F

COMMON /B/IsZONPRYKsK1+K2¢JIsRAMALyL1L2yINCsNR/KIrK11,I1+JsIR
X, I0Q

KKK=1

P=F+1

ZOP(Is1)=P

IF(IR.EQ.0) IR =1

b0 ¢ M=1,IR

D0 9 M1l=1+K

IS=Ia{(M)

IF (IS.EQ.0) GO TO 25

ZO0P(ISs1)=F

ZONFR(ISyM1)=ZONFR(IsM1)

ZP(PyM1)=Z0ONFR(I:HM1}

IF(M.NE:1) GO TO 9

Z0= ZONPR(IsM1)

IF(EN(ZO).LT.L1) GO TO 9

IF(EN(ZD).GT.L2)GO TO ¢

IF(ZOFP(Z0+1).ERB.Q) GO TO 351

IF(ZOP(Z0+2).EQ.0Q) GO TO 52

ZOF(Z0y3)=F

GO 70 ¢

Z0P(Z0s1)=F
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GO TO 7
ZOP(Z0,2)=P
CONTINUE
RETURN

END

SUBROUTINE BREZON

Utilizando la zonas de proteccidn del sistema encontradas
previamente, se determinan los elementos que gquedan fueras de
servicio por accidn del sistema de protecciones en caso de fa-
113 de disyuntores.

INTEGER®Z Z1sZOWPR(200»100)sKSsKS1+KS2»JI(200)RANAL(30-30)sL1sL2
INTEGERXZ LsNCOM(200r6)sID{Z200)sEN(200),Z0OF(200+3)+ZP(100r30)NBE
COMMON LsNCOM,ID+EN+ZOF»ZF+NEE

COMMON /B/Z1:ZONPRyKSrKS51,KSZrJIrRANALLL,L2
DO 201 I=1sL

IF(EN(TI).LT,L1) GO TO 201

IF(EN{I}.GT,L2) GO TO 201

ZONPR{(I»1)=I

K1=2

DO 23 J=1.3

IP =Z0P{(I,J)

IF (IP.EQ.0) GO TO 201

K=1

IF (ZP(IP:+K).EQ.I) GO TO 22
IF(ZP(IPyK).EQ. Q) GO TO 23
ZONPR(IsK1)=ZP(IP+K)

Ki=K1+1

K=K+1

GO TO 24

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE TRAYEC

Esta subrutina determina todos los caminaos posibles entre una
barra de caraa vy las barras de a3limentacidn del sistema.Esta es»
encuentra en cadena los elementos que a3l vnirse conectan los no-
dos de entrada v los de salida.

INTEGERXZ Ly IAM{S0s50)sK1sKsIONTsICONTJsMMsKZ+NyIBC)IAEC
INTEGERX2 Z1,NCOM(20074) «TD(200) yEN(200)1Z0P(200+3)5ZP (100530
INBBsBCyPER(50,100) o NT
COMMON Z1sNCOH,ID¥ENsZOF+ZPsNBE+BC» PTR:NT
\ CALL ENCER(505y50+IAM)
KK=6
K1=1
K=2
IONT=0
#7=0
PTR(1s1)=BC
DO 10 LL=1r6
IRC=NCOM(EC+LL)
IF (IEC.ER,0) GO TO 10

q
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NT=NT + 1
FTR{NT+K)=IEC
PTR(NT+1)=BC
IF(EN{IEC).EQ.6> GO TO 10
IONT=IONT +1
TAM(KLyIONT)=NT

CONTINUE

IF(IONT.NE.G) GO TO 40

DO 30 I=1sNT

PTR(Is1)=RC

GO TO 240

ICONT=0

J=K+1

Mhi=K-1

K2=K1+1

El siguiente segmento impide el formar lazos cerrados de flujo.

D0 31 JJ=1sI0NT
N=TIAH(K1rJddJ)

KPR=PTR(N+K}
IF(KPR.EQ.BC}GO TO 33

D0 32 IK=1sHM
IF(KPR.EG.FTR(N,IK))GO TO 33
CONTINUE

GO TO 41

TAM(KL»JdJ)=0

DO 34 I=1,K

PTR(N»I}=0

I=2

IF(PTR(NT.I).EQ.Q)GO TO 35
PTR(NsI)=PTR(NT,I)
PTR(NT,1)=0

I=I+1

GO TO 3¢

NT=NT-1

IF{N.EQ,(NT+1)}G0 TO 31

DO 38 I=1,IONT
IF(IAM(K1,I}.NE,(NT+1))G0 TO 38
IAM(KL1,I)=N

GO TO 31

CONTINUE

0 TO 31
DO 80 JuJ=1»IONT
N=IAM(K1:dd)
IF(N.EQ.0) GO TO8BOQ
LL=1
IABC=FPTR{N+K)
=3
IF(ID(IAEC).NE.O) GO TO %0
IEC=NCOM(IABC,LL)

Se cheauea consistencia de los datos entregsdos al programa.

IF(IBC.EQ.Q) GO TO 83
El siguiente segmento impide encontrar continuidad hacia el
lado de 1la carga, No almacend los elementos conectados al
dltimo elemento de la trayectoris» si estos reciben el flu-
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110
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130
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130

140
170

jo de potencia a través de dicho componente.

IF(IDCIBC) .NE.0) GO TD 50
DO 81 KP=1,3
IF (NCOM(IBC,KP) . NE,IABC)GD TD 81
LL=LL+1
GO TO 82
NBB=IAEC
WRITE (KK»1000)NEE
NT=0
GO TO 401
CONTINUE
CONTINUE
PTR(NsJ)=I6C
PTR (N1 K)=TAEC
LL=LL+1
IF (EN(IEC).EG.4) GO TO 40
ICONT=ICONT +1
IAM(K2,ICONT)=N
IF(LL.GT.4) GO TO 80
IBC=NCON(IABCLL)
IF (IBC,EQ.0) GO TO BO
IF(ID(IBC) ,NE,0) GO TO 61
DD 62 KP=1,3
IF (NCOM{IECsKP) ,NE.IABC) GO TO 62
LL=LL+1
GO TO 40
CONTINUE
NT=NT+1
DO 70 J1=2+K
PTR(NTyJ1)=PTR(N»J1)
N=NT
G0 TO 50
CONTINUE
K1=K2
TONT=ICONT
K=K+1
GO TO 20
IF(EN(TIABC).LT.2) GO TO 230
D0 110 KP =1,3
IBC=NCONM(IABC KP)
IF(IBC.EQ.FTR(N/K1)) GD TO 120
IF(IBC.EQ,BC) GO TO 120
CONTINUE
LL=1
H=3
60 TO 130
LL=4
H=6
NQ=0
TEC=NCOM(IAEC,LL)
IF (IBC.EQ.0) GO TQ 84
IF(ID(IBC).NE.0) GD TO 170
D0 160 I =1,3
IF (NCOM(IBC,I),EQ.IABC) GO TO 220
CONTINUE
IF (NB.ER.0) GO TO 190
NN=N
NT=NT+1
N=NT

242
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DO 1BO JP=2sK
180  FTR(N+JP)=PTR(NN:JF)
190 FTR{N:J)=IBC
NO=NO+1
200  LL=LL+1
IF(EN(IEBC).EQ.6) GO TO 210
ICONT=ICONT+1
IAM(K2ICONT)=N
210 IF(LL.GT.M) GO TD 80
IF (EN(IABC).LT.2) GO TO 240
GO TO 140
84 IF(NQ.,NE.0)GO TO 80
c WRITE(KK,85)IAEC
220  LL=LL+1
GO TO 210
230 NG=0
LL=1
M=6
HM=K-1
240  IEC=NCOM(IAEC,LL)
IF(PTRC(N+MM) ,NE,IBC) GO TO 130
LL=LL+1
250  CONTINUE
60 TO 210
260  NN=NT
DO 300 J=14NT
K=2
270 IF(PTR(JsK).EQ,0)G0 TO 280
K=K+1
GO TQ 270
280 K=K-1
IF=FTR{J:K)
IF(ENCIFP).ER.6) GO TD 300
DD 290 I=1.K
290 PTR(J:I)=0
300 CONTINUE
DO 3490 J=1,NT
IF(PTR(J:1Y.NE.O) GO TO 340

310 IF(PTR(NN,1;,EQ.0) GO TO 330
K=1

320 FTR(JsK}=FTR(NNsK)
PTR{NN:K)=0
K=K+1
IF(PTR(NNsK) . EQ.0)GO TO 331
GO TO 320

330 NN=NN-1
GO T 3190

331 NN=NN-1

340 NT=NN

DD 340 J4=1sNT

340 CONTINUE

85 FORMAT (' NOTA'/' -—-="/+8%X>'LA BARRA £ '+I3+' ESTA AISLADA
1DE LA ALIMENTACION.'//)

1000 FORMAT(/''ERROR! x INCONSISTENCIA DE DATOS DE TOPOLOGIA DEL SIST
1EMA. DEEBEN CHEQUEARSE L0OS DATOS RELACIONADDS CON EL COMFOMNENTE *»
2I3y ' x ")

401 RETURN

END
C
SUBROUTINE PTRAY
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Subrutina PTRAY encuentra vy 2lmacena los vectores palabra tra-
vectoria de cada componentes en una arreglo de dos dimensiories.
FParz ello se detecta la presencia del componente respectivo en
cada una de las trayectorias previamente encontradas.

INTEGERX2 LyNCOH(200»4)sID{200) rENCZ00)sZ0F(200+,3)+ZP(100+30),NBB;
1BCyPTR(50+100) +NTsIPATRA{200+50)
COMMON LsNCOM:IDyEN+ZOPsZPyNBE+BCsPTRsNT»IFATRA
DO 40I0=1rL
IF(ENCIQ).EG.4) GO TO 40
DO 40 J=1NT
K=1
IF(IRLEQ.FTR(JsK))GO TO SO
K=K+1
IF(PTR(J+K}.,EQ.,Q) GO TO 490
GO T020
CONTINUE
GO T0&60
IPATRA(IQsJ) =1
GO TO 40
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE AMINCR
Realiza la combinacidn boleana OR de los dfgitos gque forman
el vector palabra travectoris de cadas componente., El resultado se

almacena en el vector IMINCK,

INTEGERX2Z NyNCOM(200+4)sID(200)ENC200)yZ0P(200+3},ZP(100>30)NEB

1rBCyPTR(S50+100) s NT»IPATRAC200930) » ININCR(200)

COMMON NyNCOMsIDSEN+sZOP+»ZPsNBEYBCSPTRyNT»IFPATRA+IMINCR
DO 30 IR=1:N
IF(EN(IG).EQ.4) GO TO30
DO 10 J=1¢NT
IF(IPATRA(ID»J).EQ.0Q) GO TO 390
IMINCR(IG)=1
GO TDO 30
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE MINCS

Al realizar la combinacidn Booleana OR entre los digitos de cada
vector palabrz trayectoria de los estados ISrdetecta los estados
S que son falla del sistema, Ademds esta subrutina elimina de
los estados de falla aquellos que son falla Rrseleccionando por
tanto los estados de corte minimo S.

INTEGER®Z NsNCOW(200+6)+ID(200)EN(Z200)Z0P(200+3)¢ZP(100,30)NEE
1yBCrPTR(S0+100) sNT» IFATRAC200,50) y IMINCR(200) s IFHS(200+50)

2+ IMINC5(200)

COMMON NrNCOMsID+ENsZOPsZPsNBESECsPTR+NT»IFATRAs IMINCR>IFHS,
1IHMINCS
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DO 40 IB=1.N
IF(EN(ID).EG.6) GO TO40
DO 10 J=1:NT
10 IF (IFNS(IB+J).ER.Q) GO TO 40

IF (IMINCR(IQ).EG.1) GO TO 30
IMINCS(IB)=1
GO TO 49
30 IMINCS(IR)=0
40 CONTINUE
RETURN
END

[ap]

SUBRODUTINE AMINCS

Esta subrutina encuentra el vector palabra trayectoria del estado
S de rada componente. Realiza la operacidn OR entre los vectores
rpalabra trayectoria de los elementos que pertenecen 3 su misma
zona de proteccidn El resultado se almacena en IMINCS.

[ B o I e B o Y o I e B )

INTEGER22 N,NCOM(200,6)+ID(200),ENCZ200)+Z0P(200,3)+ZP(100+30)+NEEB"
1BCsPTR{S50+»100) rNT+IPATRA(200,50) » IMINCR(200) + IPRS5(200+30)
INTEGERx%2Z ISP
COMMON NesNCOM»ID+ENsZOPsZP+NEBsBCoFTReNT+IPATRAyIMINCRIPUS
DO 40 I=1+N
DO 40 J=1sNT
IF(EN(I).EB.6 ) GO TO40
po 20 I1=1.,3
Is=1
P=ZOF(IsI1>
IF(P.EQ.0)GO0 TO40
10 IZP=ZP(P+15)
IF(IZF.EG.0) GO TO 20
IF(IPATRACIZP+J),EGQ.L) GO TO 30
I5=15+1
GO TO 10
20 CONTINUE
GO TO 40
30 IFHS(I»J)=1
40 CONTINUE
RETURN
END

SUEROUTINE ACMRR

Subrutina para determinar los estados de corte minimo RR.

Lo N o I o N

INTEGERXZ NsNCOM(Z200+6)IDC200)EN(200)}»Z0P(200:3)+ZP(100+30)sNEB>
1BCsPTR(S50s100)sNT+IPATRA(Z00,S0}yIMINCR(200)+IFHS5(200,50)»IMINCS
2¢200)»IMRRF (500}, IMRRC(500) +HI

INTEGERXZ IPWRR(ZQ0)sIH

COMMON NsNCOMsIDIENsZOP»ZP»NERBCoFTRsNTs IPATRA» IMINCR s IFHS,
1IMINCS» IMRRF» IMRRC»IH

IH=0

IH es un contador de los estados de falla RR (rara una barra)l.

o B o B

L11=N-t
DO 30 HI=1sNT
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30 IPHRR(HI)=0
DO 110 I=1,L11
IF(EN(I).EQ.6) GD TO 110
IF{IMINCR(I).EQ,1) GO TO110
J=I+1
DO 100 II=Jd:!N
IF(EN(II).EQ.4) GO TO 100
IF(IMINCR{II).EQ.1} GO TO 100
DO 40 JJ=1sNT
IF(IFATRA(I»JJ).EQ.1)GO TO 50
IF (IPATRA(II,dJdJ).EQ.1) GO TO 50

40 CONTINUE
GD TO &0

520 IFWRR(JJ)I=1

' GO TO 40

60 DO 70 J=1sNT

70 IF(IFWRR(J).EQ.Q) GO TO 80
IH=TIH+1

IMRRF (IH)=I
IMRRC(IH)=II

80 DO 90 HI=1,NT
20 IPHRR(HI}=0
100 CONTINUE
110 CONTINUE
RETURN
END
c
SUBROUTINE ACHRS
c
C
C Esta subrutina obtierne los posibles estados RSrdetecta aguellos
C que constituyen falls de la barrz de cargas respectiva v almacens
c los que son cartes minimos.
c
INTEGERXZ L+NCOM(200s6)sID(200)+EN(200)+Z0F(200¢3)+ZF(100+30)sNBB>»
1EC+PTR(S0s100)YsNT»IPATRA(Z200+50) yIMINCRC(Z200) »IFWS(200+50) »IMINCS
2(200)yIMRRF(500) s IMRRC(500)»IHyIMRSF(S500)yINRSC(500)+IFRS
COMMON LyNCOMsIDSEN+sZOP+ZFyNEE+ECYPTRYNTrIPATRArIMINCRyIFPWS,
1IMINCS s IMRRF s IMRRC»IH» IMRSF»IMRSCs IFRS
IFRS=0
DD 100 I=1.L
IF(EN(I).EQ.6) GO TO 100
IF (IMINCR(I).EQ.1) GO TO 100
IF(IMINCS(I).EQ.1) GO TOD 100
DO 90 II=1.L
IF(ENCII).EQ.6) GO TO 990
IF(IT.EQ.I) GO TO 90
IF(IMINCR(II).EQ.1)» GO TO 90
IF(I.GT.II) GO TO 49
pQ 20 J=1-IH
IF(IMRRF(J).GT.I) GO TO 70
IF (IMRRF(J).EQ.I) GO TD 30
20 CONTINUE
GO TO 70
30 IF(IMRRC(J).GT.II) GO TO 70
IF(IMRRC(J).EQ.II) GO TO 90
GO TO 20
40 DO 30 J=1,IH

IMRRF (J)=IMRRF(J)
IMRRC(J)=IMRRC(J)
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IF(IMRRF(J).GT.II) GO TO 70
IF(IMRRF(J).EQ.II} GO TO 40

CONTINUE

GO TO 70

IF{IMRRC(J).ET.I) GG TO 70

IF(IMRRC(J).EQ.I) GO TO 90

GO TO 50

DO BO Ji=1sNT
IF (IPHS(I-J1).EQ.1} GO TO BO
IF(IFATRA{II.J1).EQ.1) GO TO 80
GO TO %70

CONTINUE

IFRS = IFRG+1

IMRSF(IFRS)=I

IMRSC(IFRS)=II

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE ACHMSS

La subrutina ACMSS obtiene los estados SS de corte minimo.

INTEGERX®Z LyNCOM(Z200,6)ID(Z00) rENC(ZQ0)»Z0OP(Z200+3)+ZF(100+30) sNRE,
1BCsPTR(S0+100)yNT, IPATRA(200+50) ¢+ IMINCR({Z00)yIPHS(200:50)+IMINCS
2¢(200) yIMRRF(500) yIMRRC{Z00)sIH»IMRSF(S00)sIMRSC(I00)sIFRSsIMSSF ¢
35003+ IMSSC(500)+IFSS

COMMON LyNCOMsID+EN»ZOFP+ZFyNEEsBCPTRsNTsIPATRA»IMINCR» IFHS,
1IMINCSy IMRRF » IMRRC+ IH» IMRSF » IMRSCrIFRS» IMSSF» IMSSCIFSS

LL =L-1

IFSS=0

D0 180 I=1,siL

IF(EN(I).EQ.4) GO TO 180
IF (IMINCR(I).EQ.1) GO TO 1BO
IF(IMINCS(I).EQ+1) GO TOQ 180
I7=I+1
DO 170 II=I7:sL
IF(EN{II).EG.6) GO TO170
IF(IMINCR(II).EQ+1) GO TO 170
IF(IMINCS(II).EQ.1) GO TO 170
DO 70 JJ=1,IFRS
IF{IMRSF(JJ).EQ.I) GO TO B8O
IF(IMRSC(JJ)L.EG.I) GO TO 90
CONTINUE
G0 TO 100
IF(IMRSC(JJY.EQ.II) GO TO 170
GO TO 70
IF(IMRSF(JJY.EQ.II) GO TO 170
G0 10 70
DO 130 J=1.IH
IF(IMRRF(J).GT.I) GO TO 150
IF (IMRRF(J).EQ.I) GO TH 140
CONTINUE
GO TO 150
IF(IMRRC(J).GT.II) GO TO 150
IF(IMRRC(JY,EQ.II) GO TO 170
GO TO 130
00 140 J1=1,NT
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IF (IFWS(I»J1}.EQ.1) GO TD 140
IF (IFWS(IIsJ1).ER.1)> GD TO 140
0 TO 170
160 CONTINUE
IFSS = IFSS+1
IHSSF (IFS5)=1I
IMSSC(IFSS)=II
170 CONTINUE
180  CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE REASIG
Modifica el vector de elementos adyacentes{NCDOM{isj))de los com-

ponentes 3 que se encuentirz conectado el switch cuyo efecto sea-
naliza.,

[ae BN o B v B v B v B |

INTEGER=®2 NsNCOM(200:6)+IDC(200)yEN(200)Z0P(200,3)5ZF(100530) +NEE"
IBC+PTR(S0r100) +NT+IFATRAC200,50) yIMINCR(200)IPUS{200+50)+IMINCS
2(200) »IMRRF{S00) yIMRRC{500) s IH»IMRSF(S00) » IMRSC(3Z00) s IFRS» IMSSF (
35007 »IMSSC(500)yIFS5SsKS(30+2)»INDOIDK(10:3)

COMMON NrNCOMs»IDsEN+ZOP+ZFsNEBIBCsPTR+NT»IPATRA»IMINCRyIFHS,
1IMINCS » IMRRF » IMRRC»IH+ IMRSF » IMRSC» IFRS+IMSSF» IMSSCsIFSS¢KS
ZINDD

COMMON/E/IDK

KS1=KS{INOO,1}

KS2=KS(INDD,2)

DO 11 I=1,5
NP=IDK(INOG,I)
IF(NP.ER.0) GD TO 12
IF(ID(NP).E@.1) GO TO 13
ID(NF)=1
GO TO 11
13 ID{NF)=0
11 CONTINUE
2 DO 10 I=1.6
IFCNCOM(K51,I).NE.0) GO TO 10
NCOM(KS1sI)=KS2
GO 10 20
10 CONTINUE
20 DO 30 I =1+6
IF (NCOM(KSZ:I).NE.O) GO TO30
NCOM(KS2,I)=KS51

GO TD 40
30 CONTINUE
40 RETURN
END

(]

SUBROUTINE NUZOF

En esta subrutina se simula la variacidn de las zomas de proteccion
debidas al cierre del switch normalmente abierto.En el vector ZOF
del elemento conectado a un extremo del switch se incluvyen los
elementos del vector ZOF del elemento 21 otro extremo del switch v
viceversa.

ZOF indica las zonas de eproteccidn a la aue pertenece cada compo-
nente.

[ T8 o IO o O e B e T e B e I
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INTEGERXZ NsyNCOM(Z0056)9ID(200),ENC200)+Z0P(200+3),ZP(100+30)NEE>
1EC,PTR{S0+100) »NT»IFPATRA(200,50) yIMINCR(200)»IPHS(200+50)»IMINCS
2(200)»IMRRF{S00)»IMRRC{S00) » IH» INRSF(3500)yINRSC(S00)»IFRS»IMSSF
3¢(500}),IMSSC(500),IFSS+KS(30,2}+INOD

INTEGERXZ F1sP2:K1,K2sK

COMMON NyNCOWyIDsENsZOFPsZPsNEBJEC+PTRyNT»IPATRA»IMINCRsIPKS,
1IMINCSs IMRRF » IMRRC» IH»IMRSF» IMRSCy IFRS » IMSSF » IMSSCrIFS5+KS
2INOD

K1=KS(INOQ:1)

KZ2=KS(INOOQ:2)

P1=Z0FP(K1s1)

P2=Z0F(K2s1)

DO 50 I=1+N

DD 20 J=1.3
IF(ZOP(I+J).EQ.P1} GO TO30
IF(ZOF{I»J).EQ.FZ) GO TO 40

CONTINUE

0 TO 50

K =d+1

IF(ZOP(I+K).NE.Q) K=K+1

ZOF(IsK)=P2Z

GD TO 50

(=41

IF(ZOP(I+K}.NE.Q)K=K+1

ZO0P(I:K)=F1

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE WORKR

Esta subrwtina verifica si los estados R de falla para las condicio-
nes anteriores del sistemarson tambien de falla ante el cierre del
switch analizado en la iteracidn correspondiente, 5Son de interds
Jnicamente los estados en los que se cumple las condiciones en las
que se produce el cierre del switchs, Los estados R aue se modifi
can se guardan como estadas de corte minima S v RR.

INTEGERX2Z NsNCOM(Z200,46)»I0(200)ENC(200)+Z0OP(200,3)+ZF(100s30) sNERE,
1BCsPTR(S0+100) + NT+IPATRA{200+50) y ININCR(200) yIPHS{Z00+350)+IMINCS
2(200) yIMRRF(500) yIMRRC(S00) »IH INRSF(500)»IMRSC(500) IFRS»IMSSF
3(500)»IMS50(500) rIFSS,KKS(30+2)»INDO,KSOP(30+3)r KS

COMMON NyNCOMsIDsENsZOPsZPsNEBsBC+PTRsNT»IFATRA» IMINCRyIPKS:
1IMINCS+ IMRRF s IMRRC+IH,IMRSF»IMRSCyIFRS» INSSF, INSSC+IFSS s KKS,
ZINOO»KSOF

DO 30 I=1.5

IF (KS0P(INDO-I).EQ.0) GO TD 40
KS=KSOF{(INDO,I)
IF(IMINCR(KS),NE.1) GO TO 30
DO 10 J=1¢NT

IF(IFATRA(KS») ,EQ.0) GD TO 20
GO TD 30

IMINCR (KS)=0

ININCS(KS)=1

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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C
SUBROUTINE WORRR
C
c Modificz los estados de corte minimo RR que se constituven en
c estados de operacidn debido 2 la nueva configuracidn del sistema
c (cierre de wn switch normalmente abierto). Los estados que dejan
C de ser fzllz RR se los almacens como estados de corte minimo RS.
C
INTEGERXZ LyNCOM(Z0026)sID(200)+EN(200)+Z0OP(Z200+3)+ZFP{100+30)sNEE,
1BCy PTR{SOs100)yNT»IFATRA(Z00+50)sIMINCR(200) IFNS(Z200,50}+IMINCS
2¢200)»IVF(500)+IVC(300)+IHsIMNRSF (500} s IMRSC(S00)»IFRS+IMSSF{(500),
3IMSSC(500)IFSS,KS(30,2)»INDDKSOP{(30:5)
INTEGERXZ HMM: MoKl
COMMON LeNCOMsIDsEN:ZOP+ZPyNEEsBCsFTRsNT»IFATRAIMINCRIFHS,
IIMINCS»IVF»IVC»IHyIMRSF rIMRSCy IFRS» IMSSF»IKSSCyIFSS/KS,INOO
2KS0P
M =0
MM=0
DO 30 I =1+5
K1=KSOF{INOO.I)
IF(K1.EQG.0) GO TOgO
DO 20 J =1+IH
IV=IVC(J)
IF(IVF(J).ER.K1) GO TO 40
IV=IVF (D)
IF(IVCt{J).EQ.KL1} GO TO 40
20 CONTINYE
30 CONTINUE
GO TD 890

40 DO 70 JJ=1,NT
IF (IPATRA(K1»JJd),EGs1) GO TO 70
IF (IFATRA(IV»Jd).EQ.1) GO TO 70
KF=IVF(J)
IF(IMINCS{KF).EG.1}) GD TO 50
IFRS=IFRS+1
IMRSF(IFRS)=IVF (J)
IMRSC(IFRS)=IVC(d)

50 KF=IVC{J)
IF(IMINCSC(KF).EQ.1) GO TO 40
IFRS=IFRS+1
IKRSF(IFRS)Y=IVC(J)
IMRSC(IFRS)=IVF{J)

60 IVF(J)=0
IVC(J4)=0
GO TO 20
70 CONTINUE
GO TO 20
g0 CONTINUE
J=1

70 IF(J.GT.IH} GO TO 120
IF(IVF(J).NE.O) GO TO 110
IP=IH -1
DO 100 I=JrIF
JJ=I+1
IVF(I)=IVF (JJd)
IVC(I)=IVC{JJ)
100 CONTINUE
IH=IF
GO TO 20
110 J=d+1
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GO 70 90
CONTINUE
RETURN
END

SUEROUTINE WORRS

Se reanalizan ‘los estados de falla RS en los que se produce cierre
del switchr eliminando aquellos gque en la nuweva condicion son de o-
peracion, Dichos estados se almacenan como corte minimos 5S.

INTEGERXZ LsNCOM(200+4)ID(200)EN(Z200)sZ0OP{200+3)»ZP{100+30) yNEE,
iBCr PTR(S02100)NT+IPATRAC200,50) yIHINCR(Z200) IPHS(200+50)»IMINCS
2(200) yIMRRF{500)IMRRC(500)»IHyIVF(500),IVC(500)+IFRS»IMSSF (500},
3IHSSC(500) »IFS5,KS(3092)yINODsKSOP(30,5)

INTEGER®Z MMy MsK1

COMMON LyNCOMsIDsEN+»ZOP+ZPyNBB/EC/PTRyNT»IFATRA» ININCR»IFHS,
1IMINCSIMRRF»IMRRCyIH»IVF¢IVC,IFRS»IMSSF »IMSSC,IFSS,KS»INOO,
ZK50P

M =0

L=L

INOO=INOO

IVF(1)=IVF(1)

MM=0

DO 20 I =145

K1=KSOP(INODOD,I)
IF(K1.EQ.Q) GO TOD&O
DO 10 J =1,IFRS
IV=TIVC(J)
IFF=IVF(J)
IF(IVC(J).EQ.K1) GO TO 30
GO TO 10
DO 50 JJ=1sNT
IF(IPATRA(IV,yJJ).EQ.1) GO TO 50
IF (IPWS(IFF»JJ).E@.1.) GO TO 50
IF(IMINCS(IV).EQ.1) GO TO 40
IFSS=IFSS+1
IMSSF (IFSS)=IVF(J)
IMSSC(IFSS)=IVC(d)
TVF(J)=0
IVC(JY=0
GO TO 10
CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE
CONTINUE

DO 80 J=1,IFRS

IF(IVF(J).NE.O) GO TO 80
IF=IFKkS -1
B0 70 I=J+IP
JJ=T+1
IVF(J)=IVF (JI)
IVC(J)=TIVC(JJ)
CONTINUE
IF(J.EQ.IP) GO TO 71

CONTINUE

RETURN

END
C
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SUBROUTINE WNWORS

Se reanalizan los estados de falla SR gque incluyen los elementos
que producen el cierre del switchrencontrandose los estados que en
la nueva condicion son estados de corte minimo.

INTEGERXZ LsNCOM(200+46)sID(200)+ENCZ00)Z0F{200+3)+ZF(100+30)s1NBB>
1BCy PTR(SO»100)»yNT»IFATRA(Z00¢50) yIMINCR(200)yIFHS(200+50) s IMINCS
2(200) s IMRRF(S00) r IMRRC(S00) yIHs IVF({500) yIVC(S500) s IFRS»IMSSF(500),
JIMSSC(S00) »IFSSsKS(30+2) »INOOPKSOF(30,+3)

INTEGER=®Z MMs MKl

COMMON LoNCOMsyID/EN+sZOP+ZF ¢ NEBvBCsFTRyNTsIFATRA+sIMINCRsIFUS,
1IMINCSs IMRRF+IMRRC s IHe IVF s IVCH+ IFRS» IMSSF+IMSSCrIFSSyKS»INOQY
ZKSOP

M =0

L=L

MM=0

DD 20 I =1,5

K1=KSOF(INOD.I)
IF{K1.EQ.,0) GO T0&0
IF(IMINCR(K1).EQ.1)G0 TO 20
DO 21 II=1.L
IF(EN(II).EQ.46)G0 TO 21
IF(EN(II),.EQG.0)GO0 TO 21
IF(EN(II).ERG.0) GO TO 21
IF(IMINCS(II).EG.1> GO TO 21
IF(II.EQ.K1)GD TO 21
DO 22 IIl=1,3
IF(NCOM(K1.II1).EQ.0)GO TO 22
IF(NCOM(K1,II1).EQ.II)GO TO 21
CONTINUE
DO S0 JJ=1NT
IF(IPATRA{K1+JJ)EQ.1)GD TO 30
IFCIPWS(IIsJd) .EQ,1) GO TO 30
GO TO 21
CONTINUE
DO 10 J=1,IFRS
IF(IVC(J) NE.K1)GO TO 10
IF(IVF(J) NE.II)GO TO 10
GO TO 21
CONTINUE
DD 15 Ji1=1.IH
IF(IMRRF(J1).NE.K1)GD TO 14
IF(IMRRC(J1),NE.K1)GD TO 17
G0 TO 21
IF(IMRRF(J1).NE.IIXGD TO 15
IF(IMRRC(J1),NE.K1IGD TO 15
GD TO 21
CONTINUE
IFRS=IFRS+1
IVC{IFRS)=K1
IVF(IFRS)=1I1
DO 51 J2=1,IFSS
IF{IMSSC(J2).NE.XK1) GO TD 26
IF{IMSSF(J2).NE.IT)GO TO 27
IMSSC(J2)=0
IMSSF{J2)=0
GO TG 21
IF(IMSSC(J2),NE.II)GO TO 51
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IF (IMSSF(J2).NE.K1)GO TO 51
IMSSC{J2}=0
IMS5F(J2Z)=0
GO 70 21
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
DO BO J=1sIFSS
IF(IMS5F(J).NE.O) GO TD 80
IF=1F55 -1
DO 70 I=J.IF
JJ=1+1
IMSSF (J)=IM55F{JJ)
IMSSC(J)=IMB5C{JJ)
CONTINUE
IF(J.EQ.IP) GO TO 71
CONTINUE
RETURM
END

253
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SUBROUTINE INCOHM

Vuelve 3 las condiciones iniciales los vectores NCOM(irj} modificado
en la subrutina REASIG. Los vectores que se modifican correponden a3
los componentes a los que se conecta el switeh.

[or B or BN ap I o B o I o
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INTEGERZZ NsNCOM(200,4)+ID(Z200)>»EN(200),Z0FP(200+3)+ZF(100,30)+NBB"
1BCsPTR{S0+100) s NT»IPATRACZ200+50)» IMINCR(200) rIPHS5(200,50) yIMINCS
2{200) »IMRRF(500) yIMRRC(500) yIH»IMRSF(500) s IMRSC(S00)sIFRS»IMSSF(
3500)yIMSSC{500)yIFS5+K5(30,2)INOOy IDK(10»3)

INTEGERX2 KS1,KS2

COMMON Ny NCOM:IDsEN+ZOFrZFsNBE+BCsPTRsNT»IPATRA»IMINCRrIPHS,
1IMINCS» IMRRF»IMRRC+IHy» IMRSF»IMRSC:IFRSyIMS5F yIMSSCrIFSS1KS,
2INOD

COMMON/E/IDK

KS1=KS{INDD+1)

K52=KS(INDO,2)

DO 11 I=1,5

NP=IDK(INOO,I)

IF(NP.EQ.0)GO TO 12

IF(ID(NP).E@.1) GO TO 13

ID(NP)=1

GO TO 11

ID(NP)}=0

CONTINUE

DO 10 I=1+4

IF(NCOM(KS1»I).EQ.KS2)NCOM(KS1,I)=0

DO 20 I=1,46

IF(NCOM(KSZ+I).EQ.KS51) NCOM(KS2,yI)=0

RETURN

END

SUBROUTINE INZOP

Realiza el proceso contrario a 1z swbrutina NUZOP. Del vectar que
contiene la identificacidn de las zonas de proteccidn az las que
pertenece cada elemento a3l extremo de switch borra z3quellas a las
que pertence el otro.

INTEGERX2 NyNCOM(200,6),ID(200)sEN(200),ZOP(200+3)+ZF(100+30)+NEE,
1BCyPTR(S50,100) +NT+IPATRA(200,30) r IMINCR(Z00) »IPH5(200+30) sIMNINCS
2¢200)»IMRRF (300) »IMRRC(S00) »IH+IMRSF(500) »IMRSC(S500) yIFRSyIMSSF
3(500)yIMS5C(3002,IFS5,K5¢30,2)»INOO

INTEGERXZ PlsP2sK1sK2sK

COMMON NsNCOM+IDsENyZDPsZFsNBEsBCsPTRsNT+IFATRAIMINCR,
1IPWS+IMINCS» IHRRF + IMRRCsIH+IMRSF +» IMRSCyIFRS» IMS5F» IMSSCrIFSSy
ZKS»INODD

K1=K5(INGO,1)

K2=KS(INDD:2)

F1=ZOP(K1s1)

P2=Z0F(K2,1)

00 40 I=1+N

DD 10 J=1.3
IF(ZOP(I+J).EQ.P1) GD TO20
IF(ZOP(I+J),EQ.F2) GO TO 30
CONTINUE
GO 7D 40
K =Jd+1
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IF(ZOP(I,K).NE.P2)K =K+l
Z0F (I+K)=0
G0 TO 40
K=d+1
IFC(ZOP(I+K) NE.PL1)K=K+1
ZOP(I/K)=0

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE SIMPLE

La subrutina SIMPLE acoplardespués de cada iteracionslos estadaos
de corte minima R encontrados en €star con los existentes debido
3 las anteriores iteraciones, Es decir permite incluir los esta-
dos de falla de 13 nuevs barra de car3s considerada.

INTEGER®X2Z NU,IS,I
INTEGERXZ NyNCOM(20026)ID(200}+ENC200)»Z0P(Z00+3)+ZP(100+,30)NEB
1:BCsPTR(S50:100)+NT»IPATRA(Z200,50) s IMINCR(200)sIFPHS(200,50)
22 IMINCS(Z200)»IMRRF(S00)  IMRRC(500)+IHs» IMRSF(S00) »IMRSC(S500) »IFRS,
3IMSSF(500),INSSC(S00)»IFS5S+K5(30+2) +INOC+KSOP(30:S}sFAR(Z00)+NFAR
4,FAS(200) +NFASsFARRF(500) s FARRC(S500) yNFARR»FARSF(S00) ¢FARSC(S00),
SNFARSFASSF(500) +FASSC(500)NFASS»IND
COMMON NyNCOMrIDsEN»ZOP»ZP+NEB+BC+PTRsNT»IPATRA» IMINCR,
1IPWS» IMINCSsIMRRF » IMRRC+ IH» IMRSF » IMRSC+IFRS» IMNSSF s IMSSC»IFSS
ZKS+INOG,KSOP,FAR»NFAR
NU=0
DO 30 I=1:NFAR
IS=FAR(I)
IMINCR(IS)=1
D0 40 I=1+H
IF(EN(I).EQ.6) GO TO 40
IF(IMINCR(I).EQ@.0) GO TO 40
NU=NU+1
FAR(NU)=I
CONTINUE
NFAR = NU
DO 30 I=1,NU
CONTINUE
RETURN
END

SUEROUTINE SIMPLS

Almacena v ordena los estados de fa%la S(cortes minimos) obtenidos
para la nueva barra de carg93 v 3dem3as elimina los estados S antes
almacenados en el caso que canstituyan falla R sara la Jltima barra.

INTEGERXZ NsNCOH(Z200:4)sID(200)ENC200),Z0F(200+,3)2ZP(100+30)NBB,
1BCsPTR(S0+,100) sNT,IPATRA(200,50) » IMINCR(Z00) yIPWS(200,50)» IMNINCS
2(200)»IMRRF(500) IMKRRC(500) s IH,» IMRSF (500)» IMRSC(S00) » IFRS» INSSF (
3500) y IMSSC(500)»IF55,KS5(30+2)INDOsKSOP(30,3)+»FARCZ00) s NFARSFAS(Z0
40) +NFAS '

INTEGERZZ NN IS

COMMON NsNCOM+sIDsENsZOP+ZPsNEBEB+BC+PTR:NT+IFPATRAsIMINCR:IFHS,
1ININCS s IMRRF»IMRRC+IH» IMRSF » IMRSC»IFRS» IMSSF,»IMSSCyIFSS»KS»INOO»
2KSOP»FARsNFARsFASyNFAS
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NN=0

DO 20 I=1:NFAS
IS=FAS(I)

IMINCS(IS)=1

D0 30 I=1sN
IF(EN{I).EQ@.4) GO TO 30
IF(IMINCS(I).ER.D0) GD TO 30
IF{IMINCR(I).EQ.1) GO TO 30
NN=NN+1
FAS(NN)=I

CONTINUE

NFAS = NN

+ DO 40 I=1sNFAS

CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE DOBLE

Acopla los resultados de cortes minimos RR de las n-1 interaciones

con los resultados de corte minimo de la iteracidn n. En cads ite-
racion se encuentran los corte minimos teniendo como falla del sis-
tema la falla de una barra de carga.,

INTEGER®2 N, NCOM(200+4)yI0C200),ENCZ00)>Z0P(20053)»ZP(100+30)sNBB»
1BCy PTR(S0,100)sNTyIPATRA(200,50) y IMINCR(Z200)»IPHS(200+50)»IMINCS
2(200)»IVF(3500) s IVC(500)»IF» IMRSF (500) »IMRSC{(300) rIFRS» IMSSF (500} »
3IMSSC(Z00) »IFS5,K5(30rZ)»INOO+KSOP(30+3)yFAR(Z00) yNFARYFAS(200),
4NFASsFADF(300) yFADC(S00) s NFAD

INTEGERX2 MATRIZ(Z200:200),71

COMMON Z1NCOMs»IDsEN+ZOP»ZPsNEB-BCyPTRsNT+IPATRAs IMINCRsIFPHS,
1IMINCS»IVFsIVC»IP»IKRSF»IMRSC»IFRSs IMSSF»IMSSC» IFSSyKSyINODy
2ZKS0PsFARNFAR»FASsNFAS,FADF »FADCyNFAD

N=0

CALL ENCER(200+200,MATRIZ)

CALL ENCER1(200,IMINCR)

DO 20 I=1,NFAR

IV=FAR{I)
ININCR(IV)=1
00 30 I=1:IF
IF=IVF(I}
IC=IVC(I)
MATRIZ(IF,IC)=1
DO 40 I=1,NFAD
IF=FADF (I}
IC=FADC(I)
MATRIZ(IF.IC)=1
DD 30 I=1.21
DO 50 J=1.21
IF{MATRIZ(I»J).EQ.0) GO TOSO
IF (IMINCR(I).EQ.1) GO TO 50
IF(IMINCR(J),EQ.1) GO.TO S50
N=N+1
FADF(N)=I
FADC(N)=dJ

CONTINUE

NFAD=N

RETURN

END
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SUBEROUTINE DOERS

Reune los cortes mininos encontrados paras el nuevo nodo de estudio
con los anteriores. Los estados aniadidos serzn aquellos que no
se tengan como previamente zlmacenados en los estados menos severos:

INTEGER®2 NyNCOM(Z200+6)»ID(Z00)+EN(200)+Z0F(200+3)sZF(100+30)+NEE,
1BCy PTR(S0+100) +NTyIPATRA(Z00,50) s IMINCR(200)IPHS(200y50)»IMINCS
2(200) yIMRRF (500) y IMRRC(500) » IHy IMRSF (500) y IMRSC(500) » IFRS» IMSSF (50
30) s IMSS5C(S00)yIFSS5sKS5(30+2) yINDOsKSOF(30:35)sFAR(Z00) +NFAR:FAS(200)
4+NFAS» FARRF (S00} »FARRC(D00) s NFARRFADF (500) s FADC(S00) yNFAD

INTEGERx2 MATRIZ(200:,200):2Z1

COMMON Z1+NCOM+ID+ENyZOFsZP+NEB+BCPTRsNT»IFPATRA» IMINCR s IPHS,
1IMINCSs IMRRF r IMRRC»IHy IMRSF»IMRSC»IFRS s IMSSF»IMSSCyIFSSsKSyINCOOY
2ZKSOF sFARsNFAR+FASsNFASYFARRFsFARRC»NFARR»FADFyFADC:NFAD

N=0

DG 10 I=1,2Z1

DO 10 J=1,11
HATRIZ(IrJ)=0
Do 20 I=1,IFRS

IF=IMRSF(I)

IC=IMRSC(I)
HATRIZ(IFsICY=1
DO 30 I=1+NFAD

IF=FADF (I}

IC=FADC(I}

MATRIZ(IF,IC)=1

DO 40 I=1,Z1

IMINCG{I)=0

DO 50 I=1+NFAS

IV=FAS(I)

IMINCS(IV)=1

DD 40 I=1+21

DO 40 J=1+71

IF(MATRIZ(I+J).ER.0) GO T0O60
IF(IMINCS(I).EQ.1) GO TO 40

IF(IMINCR(JY.EQ.1) GO TO 40

IF(IMINCR(I).EQ.L1) GO TOD 40

N=N+1

FADF (N)=I

FADC(N)=J

CONTINUE

NFAD=N

RETURN

END

SUBRODUTINE DOBSS

Acopla adecuadamente los estados de corte minimo almacenados en
FASSF v FASSC con los Ultimos valores de corte minimo encontrados.

INTEGERXZ NsNCOM{200+6)+ID(200)+EN(200)yZ0P(200,3)»ZF(100,30)sNEE
1)&C/PTR(505100) sNT+IPATRA(200,50) » ININCR{200)}IPWG(200:50)
2>IMINCS(Z00) s IMRRF(Z00) s IMRRC(S0G ) » THy IMRSF (500) yIMRSC (500) r IFRS~
3IMSSF(500)»IMSSC(500)+IFS5+KS(30+2),INOO+KSOF(30+5)FAR(200) 1 NFAR
4yFAS(200) »NFASsFARRF (500) sFARRC(S00) +NFARRFARSF(S00) »FARSC(S00)
SNFARSrFASSF(S00)yFASSC(S00)»NFASS»INDsNN

COMMON NsNCOMsIDYEN+ZOPrZPNEEYECsFTRsNT»IFATRA» IMINCR,
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1TPHS» IMNINCS » IMRRF s IMRRC» IHs IMRSF» IMRSC» IFRS» IMSSF»IMSSCrIFSSy
ZKS+»INOOrKSOPsFARyNFARYFASNFAS+FARRF»FARRCsNFARR+FARSF s FARSC,
INFARS»FASSFrFASSCyNFASS,IND

INTEGERXx2 MATRIZ{200:200)

NN=0Q
DO 10 I=1sN
DO 10 J=1.N

MATRIZ(IyJ)=0
DO 20 I=1,IFSS
IF=IMSS5F (1)
IC=IMSSC(I)
MATRIZ(IF.IC)=1
DO 30 I=1,NFASS
IF=FASSF(I)
IC=FASSC(I}
MATRIZ(IFsIC)=1
DO 40 I=1:N
DO 40 J=1sN
IF(MATRIZ{I+J).EQ.0) GO TO40
IF (IMINCR(I).EQ.1}) GO TO 40
IF(IMINCR(J).ERB,1) GO TD 40
IF(IMINCS(I).EQ.1) 60 TO 40
IF (IMINCS(J).EQ.1) GO TO 40
NN=NN+1
FASSF (NN) =T
FASSC(NN)=J
CONTINUE
NFASS=NN
RETURN
END

SUEROUTINE FROESI

Subrutina para el calcuwlo de probabilidad v frecuencia de fallas
Simples

REAL LONG

DIMENSION FF(10)sTSC(10)+TRC1QO) +FM{10) »TH{10)+PL(3)+F1(3)s PROEB(1D)
1» FREC(10)sLONG(209Q)

INTEGERX2 NsNCOM(200+6)+ID(Z200)EN(Z200)»Z0F(200+3)52ZFP(100+30)NEE
1:BCsPTR{(S0+100}+NT+IFPATRAC(200:30) s IMINCR{(200)+IFHS(200,50)
Z2yIMINCS(200) yIMRRF(500) s IMRRC(S00) yIHy IMRSF(S500)»IMRSC(S00)+IFRS,
3IMSSF(S00)»IMSSC(500) s IFSS+¥S(30,23»INODOKSDP{30+5)+FAR(Z00)+NFAR
4,FAS(200)sNFAS,FARRF (500) yFARRC(S00) +NFARR,FARSF(500)yFARSC(300)»
SNFARS»FASSF(S00)»FASSC(500)NFASSIND

COMMON NsNCOM»ID+EN:ZOPsZPyNBBsEBCyPTRsNT»IPATRAIMINCR,
1IPHSyIMINCS» IMRRF s IMRRC»IH» IMRSF» IMRSC»IFRS»IMSSF+IMSSCeIFSSy
2ZKSsINODsKSOP>FARYNFARSFASsNFASsFARRFyFARRCsNFARRYFARSF yFARSC»
3NFARSsFASSF+FASSCsNFASS+IND

COMMON /A/FF+TS»TRsFMsTM»P1+F1+PROE,FRECsLONG

Se calewla 1a probabilidad y frecuwencia de ocurrencia de cada
estado de fzlla R previamente determinado. Se almacena en
PROE(1) v FREC(1),

FROB(1) =0

FREC(1)=0

DG 10 I=1sN

IF(LONG(I}.EQ.Q0)LONG(I)=1.

CONTINUE

DO 20 II =1.NFAR

I1=FAR(II)
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I=EN(I1)
IF(I.EQ.0) I= 10
PROE(1)=FF(I)XLONG(I1)XTR(I)+PROE(1)
FREC(1)=FREC(1)+FF(I)XLONG(I1)
CONTINUE
PROB(1)=PROB(1) /8760,
FREC{1}=FREC{1)x1000,
FROB(Z) =0
FREC{2) =0
DO 30 II =1,NFAS
I1=FAS(II)
I=EN(I1)
IF(I.EQ.,0) I=10
PROB(2)=FF(I)XLONG{(I1)xTS(I)+PROB(2)
FREC(2)=FREC{(Z2)+FF(I)XLONG{I1)
CONTINUE
PROB{Z)=FPROB(2)/8740,
FREC(2)=FREC(Z)x%1000.
RETURN
END

SUBROUTINE PROBDR

La subrutina FROBDR calcula los indices de confiabilidad de cada
estado de doble contingencia consideradorestos esr de los estados
RRyHRsSR'MS v S5 en base a las fdrmulas obtenidas mediante el
modelo de espacios de estados.

REAL LONG
DIMENSION FF(10)»TS5(10)sTR(1Q)}»FH(10)»TH(10)sP1(3)+F1(3): PROB(10Q)
1,FRECC10}LONG(200)
INTEGER®2 NyNCOM(200:4)+ID(200),ENC200)»Z0P(200,3)+ZP(100+30)+NEB
1»BCyPTR(S0+100)+NT+IPATRA(200+350)»ININCR(200)»IPNS(200+,50)
2+ IMINCS(200) »IMRRF(3500)»IHRRC(500)+IH»IMRSF{500)IMRSC(S00)IFRS,
JIMSSF(S500)»IMSSC(500)»IFSS5»KS5(30+2)»INOOsKSOP{30,5)»FAR(200)»NFAR
4,FAS(200) +NFAS»FARRF ({500)»yFARRC(S00) »NFARRFARSF(500) +FARSC(500)
SNFARSyFASSF(300) »FASSC(300) »NFASS,IND, F
COMMON NyNCOMyID»ENsZOP+ZPyNBB+BC»PTRyNT»IPATRA»IMINCR
1IPKSyIMINCS s IMRRF ¢ IMRRC s IHy IMRSF» IMRSC+IFRS» IHSSF+IMSSC»IFSS,
2KS»INOO+»KSOP,;FARyNFAR+FASsNFAS»FARRF s FARRC+NFARR»FARSF +FARSC»
3NFARS+FASSFsFASSCyNFASSyINDy P
COMMON /A7 FFsTS»TR»FM»TMsPL1sF1:PROB+FREC»LONG
Cilculo de la probabilidad y frecuwencia de fallas RR y HR cuyos es-
tados de corte minimo son los mismos,
FROB(3)=0
FREC(3)=0
FROE(7)=0
FREC(73=0
DO 10 I =1+ NFARR
IVF=FARRF(I)
IVC=FARRC(I)
IV=EN(IVF)
IC=EN(IVC)
IF(IV.EQ.0)IV=10
IF{IC.EQ.0)IC=10
FF{IV)=FF{IV)
IFC(TH(IC)»+TRC(IVY)LEQ.0)GO TO 10
IF((TH(IVI+TR(ICY)EQ.Q) GO TO 10
PROB(3)=FF(IVIXLONG(IVF)XLONG(IVC)XFF(IC)XxTR{IV)XTR(IC) + FROB(
13
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FREC(3)=FF(IV)xLONG(IVF)xLONG(IVC)xFF(IC)x{TR(IV)+TR(IC)) +FREC
1(3)
FROB(7)=FF{IV)XLONG(IVF )XLONG(IVC)XFM(IC)xTM(IC)XTR(IV)XTH(IC)/
1 (THM(ICY+TR(IV)) + PROB(7) + FF{IC)xLONG{IVC)XFM(IVIXLONG(IVF)x
2 TH(IVIXTRCIC)XTH(IV) /(TH(IV)+TR(ICY)
FREC(7)Y=FREC(7) + FHM(IC)XFF{IV)XTM(IC)XLONG{(IVC)XLONG(IVF)+
1 FM(IVYXFF(ICYXTH(IV)XLONG{IVCIXLONG{IVF)
CONTINUE
PROB(3)=FRAEB(3)/(B760.x Xx2)
FROB{(7)=PROB(7}/(B760Q.x x2)
FREC{(3)=FREC{3)x1000./(8740.)
, FREC(7)=FREC(7)x1000,/8760.
Calculo de 13 probabilidad y frecuencia de los estados de falla
59,
FROB(4)=0
FREC(41=0
00 20 T =1» NFASS
IVF=FASSF(I)
IVC=FASSC(I)
IV=EN(IVF)
IC=EN(IVC)
IF{IV.EQ.Q)IV=10
IF(IC.EQ.0)YIC=10Q
FROB(4)=FF (IV)XLONG(IVF)XLONG(IVC)XFF(IC)xTS(IV)xTS{IC) + PRGB(
14}
FREC(4)=FF{(IV)XLONG(IVF)xLONG(IVCYXFF(IC)x{TS(IV)+TS(IC)) +FREC
1(4)
CONTINUE
PROB(4)=PROB(4)/{8760.% x2)
FREC(4)=FREC(4)x1000./87640.
FROB(S)=0
Cilculo de fndices de confiabilidad de estados RS vy MS.
FREC(S5)=0
FROB{(6)=Q
FREC{4)=0
D0 40 I=1sNFARS
IVF=FARSF(I)
IVC=FARSC(I)
IV=EN(IVF)
IC=EN(IVC)
IF(IUQEGQO)IU=10
IF(IC.EQ.,0)YIC=10Q
FROB(S)=FF(IC)xLONG(IVC)XLONG(IVF)2FF(IV)XxTR{IC)XTS(IV)+ PROE(S
1)
FREC(S)=FF(IC)XLONG(IVC)XLONG{(IVFIXFF{(IV)X{(TR(IC}+TS5(TV))+FREC{
15
PFROB(A)=FM{ICYXLONG(IVC)XFF{TV)XLONG(TIVF)IXTH(IC)XTS(IVY+PROB(4)
FREC(&)=FM{IC)XFF (IV)XLONG(IVC)xLONG(IVF)xTH{IC)+FREC(4)
CONTINUE
FROEB(S)=FROE(S3)/(B760.% %x2)
PROEB(&)=FROEB(6)/(8760.x x2)
FREC(S)=FREC(S)x1000.,/8740,
FREC(&)=FREC(&)%1000./8740,
RETURN
END

SUBROUTINE DACZF

Subrutina para célculo de indices de confiabilidad de estades BC
v BCD. Donde B representa un interruptorsC rerresenta a3 los ele-
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mentos grotegidos por dicho interruptor v D 3 un elemento indepen-
diente.

REAL LONG

DIMENSION FF{10)sTSC10)sTR{(10)FM(10)TH(10)rP1{(3)F1(3)+PROB(10)
1/FREC(10) rLONG{(Z200)»PROEC(10)FREBC(10)

DIMENSION UR(100)+US(100)PRZP(100}

INTEGERXZ NyNCOM(200+6)ID(200)»EN(Z200)+Z0P(200+3)+ZP(100:30) NBB
1sBCyPTR{(S0+100) +NT+IPATRA(ZO00,»50)»IMINCR(Z00)IPWS{200,50)y PP»Z
29 IMINCS(200) s IMRRF(S00) »IMRRC(500) s IH» IMRSF(300) s IMRSC(500)+IFRS,
3IMSSF(300) »yIMSSC(500) +IFSS+KS5(30+2)»INDO+KSOP(30+3)+FAR(200)sNFAR
4:FAS(Z200) NFAS»FARRF (500) rFARRC(S00) +NFARRyFARSF{500)+FARSC(500),
SNFARS+FASSF(S00),FASSC(S00)sNFASSsIND» NEZP(30})s P» NE

INTEGERXZ IKsNO

COMMON NsNCOMsIDYEN+ZOPsZPsNBB+BC+PTRyNT»IPATRA»IMINCR
1IPHS»IMINCSyIMRRF » IMRRC» IHy IMRSF + IMRSC+IFRS » IMSSF +IMSSCIFSS,
2KSyINOO,KSOFsFARsNFAR*FASNFASsFARRFsFARRC:NFARRFARSF»FARSC,
3NFARS»FASSFyFASSCsNFASSsINDPP

COMMON /A/FF+»TSsTRsFM,THPL1+F1+,PROBy FRECs LONGs PROBC:FREBC

C3lculo de de probabilidad y tiempos mediaos de reparacion y manio-

bra del conjunto de elementos de las zonas del sistema limitadas

por interruptores.

DO 350 I=1:PP

IK=1

NO=0

AUR=0

AlUS=0

APR=0

Z=ZP(I,IK)
IF(Z.EQ.0) GO TO 40
I1=EN(Z)
IF(I1.EQ.0)I1=10
TR(I1)=TR({Il)
IF(TR(I1).EQ.0) GO TO 20
AUR=AUR+1/TR(I1)
AUS=AUS+1/TS(I1)
APR=APR+FF(I1)xLONG(Z)
G0 TO 30

NO=ND+1

IK=IK+1

G0 TO 10

NEZF (I)=IK-ND-1
UR(I)=AUR

US{I)=AUS
PRZP(I)=AFR

CONTINUE

FBR=0

DO 60 I =1+10

PROBC(I)=0

FREBC(I)=0

Cdlculo de (landa)C »TRC y TSC + C representa al conjunto de

elementos protegidos por el interruptor.

Se calcwlan también los {ndices de los estados BC.

DO 70 I=1sN

I1=EN(I)
IF(EN(I),EQ.2) GO TOBO
IF(EN(I).EQ.3} GO TO 80

CONTINUE

GO TD 270

AUR=0
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AlS=0
APR =0
NN=0
DO 920 J=1,3

IF(ZOF{I«J).,EQ.,0) GO TO 100

F=Z0OFP{IyJ)

NN=NN+NEZF(P) -1

AUS=US(P)Y+AUS -1/TS(I1)

AUR=UR{(F)+AUR-1/TR(I1)
APR=PRZP{F)+AFR-FF{I1)xLONG(I)
IF(NN.,EQ.,Q)GOD TO 70
AUR=AUR/NN
AUS=AUS/NN
PRERCS=AFRX{FF{(I1)XLONG(I)+F1{(I1)+P1(I1)XAFRXTR(I1)/(TR(I1)
1+1/4US))
FREBRCS=PRBRCSx(TR(I1)+1/AUS}
PRERCS=PRERCSXTR{I1)/AUS
FRERCR=F1(I1)xAFR
PRERCR=FRBRCR®(TR{(I1)/AUR)/(TR(I1)+1/AUR)
FRESCR=AFPRXFF{I1)x(1/AUR) XTS{(I1)xLONG(I)
FREBSCS= P1(I1)xAPRXTS(I1}
FRESCR=AFRXFF{I1)x(TS{I1)+1/AUR}YXLONG(I)
FRESCS=P1{(I1)xAPR

Calculo de aporte a indices de confiabilidad de los cortes mi-

nimos BRCR
IF(NFAR,EQ.0) GO TO 111
DO 110 II=1,NFAR

IF(FAR(II}.EQR.I) GO TO 1890
CONTINUE
CONTINUE
Calculo de indices de estados BSCR y BSCS
IF(NFAS.EG.0) GO TO 131
DO 130 II=1,NFAS

IF(FAS(II).EQ.I) GD TO 190
CONTINUE
CONTINUE
Calculn de aporte indicativos de confiabilidad de estados BRCRDR v
BERCSDR
DO 150 II=1:NFARR

IV=FARRF(II)

IC=FARRC(II)

IF(IV.EQR.I)GO TO 250

IF(IC.EQ.I'GD TQ 240

GO TO 150
IV=FARRC(ID)
IC=FARRF(II)
DO 250 JJ=1.3
IF{ZOF(IC,1).EQ,ZOP(I+JJ)} GO TO 150
IVC=EN(IC)

IF({IVC.EQ.0)YIVC=10
PROE(8)=FROE(8)+PRERCRXFF (IVCYXLONG(IC)XTR(IVC)
FREC(8)=FREC(8)+FRERCRXFF{IVC)XLONG(IC)/(TR{I1)+1/AUR)x(TR(I1)x1

1/AUR+TR(I1)XTR¢IVCY+TR(I1) /AUR)
CONTINUE
Indices de confiabilidad de estados ESCRDR y BSCSDR
DO 140 JJ=1:MFARS
IV=FARSF{(JJ)
IC=FARSC{JJ?
IF(IV.,EQ.I) GO TO 200
IF(IC.EQR.I) GD TO 211
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GO TO 140

IC=FARSF (JJ}

IV=FARSC(JJ)

IVC=EN(IC)

IF(IVC.E@.0)IVC=10

GO TO 210

IVC=EN(IC)

IF(IVC.E@.0)IVC=10

PROBC(7)=PROEC(7)+FRESCRXFF (IVC)XTR(IVC)XLONG(IC)
PROEC(?)=FROBC(?)+PRESCSxFF(IVC)XTR(IVC)XLONG(IC)
FREBC({7)=FREBC(7)+(FRBSCR+FRBSCRXTR(IVC})xFF(IVC)XLONG{IC)
FREEC(?)=FREBC{%) +FRESCSXFF(IVCYXLONG(ICIX(TR(IVCI+TS(EN(IV)))
GO TO 140

PROE(?)=FPROB(?)+PRBRCRXFF (IVC)XLONG(IC)XTS(IVC)
FREC(?)=FREC(9)+FREBRCRXFF(IVC)XLONG{(IC)/(TR(I1)+1/AURIX(TR(I1}/

1AUR+TR{I1)xTR(IVC)I+TR(I1}/AUR)

CONTINUE
Probabilidad y frecvencia de ocurrencia de estados BSCRDS y
ESCSDS
PO 170 II=LsNFASS
IV=FASSF(II)
" IC=FASSC(II)
IF(IC.EQ.I) GO TO 220
IF(IV.EQ.I) GO TO 230
GO TO 170
IC=FASSF(II)
IV=FASSC(II)
IVC=EN(IC)
IF(IVC.EQ.0)IVC=10
FROBC(B)Y=PROBC(8)+FPRESCRXFF(IVC)XTS{IVC)XLONG(IC)
PROBC{10)=FPROBC(10)+PRESCSXFF(IVC)XTS(IVC)XLONG(IC)
FREBC(8)=FREBC(8)+{(FRESCR+FRBSCRXTS{IVC))XFF{(IVC)XLONG(IC)
FREEC(10)=FREBC(10)+FRESCSXFF (IVC)XLONG(IC)X(TS(IVCI+TS(EN(IV)}))
CONTINUE
GO TO 70
PROBC(1)=FROBC{1)+PRERCR
FREEC(1)=FREBC(1)+FRERCR
G0 TO 120
PROBC(3)=PRESCR +FROBC(3)
PROBC(4)=PREBSCS + FROBC{(4)
FREEC(3)=FRBSCR +FREEBC(3)
FREBC(4)=FRESCS + FREBC(4}
GO TO 140
Conversion de unidades. Frobabilidad(sin dimension)r»frecuencisa
(1/1000 anos).
CONTINUE
PROBC(1)=PROBC(1)/(B760.)
FREBC(1)=FREBC(1)x1000,
PROBC(2)=FPROBC(2)/(8740.%x x2)
FREEBC{(Z2)=FREBC{(2)x1000,/8760.
PROBC{3)=PROBC(3)/(8740.x X2)
FREBC{3)=FREBC(3)x1000./8740.
FROBC(4)=FROEBC(4) /8740,
FREEC(4)=FREBC(4)x1000,
PROBC(8)=PROEC{(B)/{8760.x x2)
FREEC(B)=FREEC(8)x1000./8760.
PROEC(?)=FROEC(9)/{87460.% x2)
FREEBC(9)=FREEC(9)%x1000.,/8740,.
PROE(8)=PROE(8)/(87460.x x2)
FREC(8)=FREC(8)x1000,/8740.

263
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FROB(?)=FROE(?)/(B760.% x2)
FREC(?)=FREC(?)x1000./8740.
FROBC(S)=FROBC(S}/(8B7460.x %3)
FREBC(S)=FREBC(S)x1000.,/(8760.% x2)
FROEC(6)=PROBC(6)/(B760.x x3)
FREBC(6)=FREBC{(6)x1000./(B740.% X2Z)
PROEC{(7)=PROEC(7)/(8760.% x3)
FREEC(7)=FREEBC(7)x1000./(8760,x x2)
FROBC(10)=PROBC(10)/(B760.% x2)
FREEBC(10)=FREEC(10)%1000./(8760.)
RETURN

END
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SUBROUTINE ESCRI3

Subrutina para el calculo de indices de confiabilidad parciales vy
totales. Escritura de los mismos.

REAL LONG
DIMENMSION FF(10)TSC10)»TRC10)+FM{10)sTH(10)»P1(3)+F1{3)+FROE(10)
1FREC(10)LONG(200)PROBC(10)» FREBC(10)
COMWON /A/FFsTSyTRsFMsTHsP1+F1+PROB,FREC»LONG+FPROECs FREEC
KK=3
O0TAL DE FALLAS SIMPLES Y DOBLES SIN CONSIDERAR HANTENIMIENTO NI

VARIOS MODOS DE FALLA DE INTERRUPTORES

PRBSCS=PROB(1)+FROB(Z)+ PROB(3)+PROB(4)+PROB(S)
FRBSCS=FREC{1)+FREC(Z2}+FREC(3)+FREC(4)+FREC(S)
INDICES DEBIDO A FALLAS TIFO MR Y MS
FRBRCS=PROB{(&)+PROE(7)
FRBRCS=FREC(&)+FREC(7)
O0TAL DE FALLAS BC
PRBSCR=FROBC(1)+PROBC(Z)}+PROBC(3)+FROBC(43)
FRBSCR=FREBC{1)+FREBC(2)+FREBC(3)+FREBC (4}

C TOTAL DE FALLAS BCD

PRBRCR=PROB{B)}+PROB(?)+FROBC(5)+PROBC(4)+PROBC(7}+PROBC(8)+
1PROBC(9)+PROBC(10)

FRBRCR=FREC(B)+FREC(?)+FREBC{(5)+FREBC(4)+FREBC(7)+FRERC(8)+
1FREBC(9)+FREBC(10)

C INDICES TOTALES

20

30
40

50
&0

70
80

20
100

110
120
130

140

UR=PRBSCS+FRERCS+PRBSCR+PRERCR

PFBC=PRESCR+PRERCK

FFEC=FRESCR+FRBRCR

US=FKRBSCS+FRBRCS+FRESCR+FRERCR

HWRITE (KK»20)

FORMAT(1H1+44X,'INDICES DE CONFIABILIDAD'/44X+24{('-')///16X»80("'-"
1)/20%Xy'TIFO DE' 27Xy 'FRECUENCIA' »7Xs 'DURACION MEDIA'/Z20X»'ESTADO':
210Xy 'PROBABILIDAD'»7X»'{1/1000AN0) "' »10X» ' (HRY'/146XsBOC('=")//)

IF(FREC(1).EQ.0) GO TO 40

AUX=(8760.xPROB{1)/FREC(1)) %1000

WRITE(KKs30) PROB(1)FREC(1):AUX

FORMAT{(23Xs+'R'+13XsEB.3,10X+EB.3+11X,EB.3/)

IF(FREC(2).EQ.,0)GO TO 40

AUX=(8760,.sPROB(2)/FREC(Z))x1000

HRITE{KK»30} PROB(2)sFREC(Z)yAUX

FORWAT(23Xs'S'+13X+EB.3+10X+EB.3+11X+EB.3/)

IF(FREC(3).EQ.0) GO TO 80

AUX=(8740.xPROB(3)/FREC(3))x1000

WRITE(KKr70) PROB{3):FREC(3)}rAUX

FORMAT(23X+'RR'+12X»EB.3,10XrEB.3»11X,EB.3/)

IF(FREC(S).EQ.0) GO TD 100
AUX=(8760.xPROB(S)Y/FREC{S))X1000

WRITE(KKs70)PROB(S) +FREC(S)rAUX

FORMAT(23Xy»'RS'»12X-EB.3-10XsEB.3+11X,EB.3/)

IF(FREC(4).EQ.0) GO TO 120

AUX=(8760.%xPROB(4)/FREC(4))x1000
WRITE(KK»110)PROE(4) »FREC(4) 1AUX

FORMAT(23Xs'55' r12X+EB.3+10X,EB.3+11X,EB.3/)

WRITE(KK»130)

FORMAT(28X+48('=-"')/)

IF(FRESCS.EQ.0) GO TO 15¢

AUX=(8740.xPRBSCS/FRBSCS) %1000

WRITE(KK»140) PRESCSsFRBSCSsAUX

FORMAT (19X, 'SUBTOTALL'»9X+EB.3,10X,EB.3y11X,EB.3//)



130

160
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180
190
200

210

220

230
240

250
260

270
280

290

330 .

340
350

360
370

380
3%0

400
410

420
430

440
350

4460
470

IF(FREC(7).EQ.0) GO TO 170
AUX=(B740.XPROB(7)}/FREC(7))x1000
WRITE{KK»160)FROB{7)+FREC{7)sAUX

FORMAT(23Xs 'MR"'»12XsEB.3+10X,EB.3+11X+EB.3/)
IF(FREC(4).EG.0) GO TO 190

AUX=(87460,xPROB(S) /FREC(4))%x1000
WRITE(KKs1B80)FROB{6) FREC(6)»AUX
FORMAT(23Xy'MS'r12X+EB.3,10X,EB.3,11X+EB.3/)
WRITE(KK+200)

FORMAT(2BX:46B('~-')/)

IF (FRBRCS.EQ.0) GO TO 220
AUX=(8760.%PRERCS/FRBRCS) %1000
WRITE(KK+s210)PRBRCSsFRBRCSsAUX
FORMAT(19Xr'SUBTOTALZ' »9XsEB.3¢r10X+EB.3711XsEB.3//)
IF(FREBC(1).EQ.0)GO TO 240
AUX=(8740.XxPROBC(1)/FREBC(1))x1000
HWRITE(KKy230)PROBC(1)+sFREEC(1)+AUX
FORMAT(21Xy'BRCR'+12X»EB.3+10X+EB.311X+EB.3/)
IF(FREBC(2).EQ.0) GO TO 260

AUX=(87460.XPROBC(2) /FREBC(2))x1000
HRITE(KK:250)PROBC(2)FREBC(2) rAUX
FORMAT(Z21Xs'BRCS'»12Xs,EB.3,10X,EB.3+11XsEB.3/)
IF(FREBC(3) .EQ.0) GO TO 280
AUX=(B7466.XPROBC(3)/FREBC(3))x1000
WRITE({KK,270)PROBC(3) FREEC(3)sAUX
FORMAT(21X»'BSCR'+12X+EB.3»10XyEB.3+11X+EB.3/)
IF(FREBC(4).EQ.0) GO TO 330
AUX=(B740,%PROBC(4)/FREBC(4))x1000

WRITE(KK:290) PROBC(4)sFREBC(4)»AUX
FORMAT(21Xy'BSCS'r12X,EB.3+10X,EB.3+11XyEB.3/)
IF(FREC(8).EQ.0) GO TO 350
AUX=(B740.XPROBC(8B)/FREC(8))x1000

HRITE(KKs340) PROB(B),FREC(B)AUX

FORMAT{20Xy 'ERCRDR'»11X,EB.3+»10X+EB.3s11X,EB.3/)
IF{(FREEGL?).EQ.0) GO TO 370
AUX=(8760.%PROBC(?)/FREBC(7))x1000
HRITE(KK»340)PROB(F) yFREC(?) »AUX

FORMAT{(20Xy 'BRCRDS's11X»EB.,3,10X+EB.3+11XsEB.3/)
IF({FREBC(5}).EQ.0) GO TO 370
AUX=(B740.,xPROEBC(S5)/FREBC(5))x1000
HRITE(KK:380)PROBC{S)+FREBC{3) »AUX

FORMAT (20X, 'BRCSDR'»11X+EB.3510XsEB.3,11X+E8.3/)
IF(FREBC(4).EQ.0) GO TO 410
AUX=(B740.,xPROBC(4)/FREBC(4))x1000
WRITE(KK»400}PROBC(&}FREBC(4) sAUX

FORMAT (20X, 'BRCSDS'»11X,EB+3:10XyEB.3+11X+EB,3/)
IF(FREBC(7).EQ.0) GO TO 430
AUX=(B740.XPRDEC(7)/FREBC{(7))x1000
HRITE(KK+420)PROBC(7)+FREBC(7) rAUX

FORMAT (20X, 'BSCRDR"»11XsE8.3r10XsEB.3,11X+EB,3/)
IF(FREERC(8).,EQ.0) GO TO 450
AUX=(B760.xPRDBC(B)/FREBC(B})x1000
WRITE{KK»440)PROBC(B)»FREEC(8) »AUX
FORMAT(20X,»'BSCRDS'»11X+EB.3»10XsEB.3,11X,EB.3/)
IF(FREBC(?).EQ.0) GO TOD 470
AUX=(87460.2PROBC(%)/FREBC(%9))x1000
WRITE(KK+s440)PROEC(%)FREBC{?) »AUX
FORMAT{20X,"'BSCSDR'»11X,EB.3,10X+EB.3+11X,E8.,3/)
IF(FREBC(10}.EQ.0) GO TO 490
AUX=(8760.%PROBC(10)/FREEC(10))x1000

266
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131
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530
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WRITE(KK,480)FROBC(10),FREBC{(10) »AUX
FORMAT{(20X»'BSCSD5'+11X,EB.3,10X,EB.3-11XvEB. 3/
HRITE(KK»500)

FORMAT (28Xs48('-"1/)

IF(FFBC.EQ.0) GO TO 520
AUX=(8740,xPFEC/FFBC)x1000

HRITE(KKsS310) PFBC,FFBCsAUX

FORMAT(19X, 'SUBTOTAL3' +?XsEB.3,10X+EB.3111X,EB.3//)
HRITE(KK,131)

FORMAT(/16X+80('=-")/)

IF(US.EQ.0) GO TO 540

AUX=(B760.XUR/US)%1000

HRITE(KK,»330) UR:USsAUX

267

FORMAT(/19Xy 'INDICES' /19X, 'TOTALES'»11X+EB.3+10XyEB.3,11X,E8.3//16

1X,80('="))
RETURN
END
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