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INTRODUCCION

Es der conocimientn deneral. e1 alio dosarrollo industrial.
comercial v en casi todos los sectores productivos., que un  pais en
" erecimiento como el nuestro tiene v de su derpendencia en la gran
mayoria de las actividades de la enerdia elécirica. De acuerdo a
¢sto, los sistemas aleéctiricos de potancia. cuva funciom es
suministrar dicha enerdia a la dran carga del sistema nacional . tan
econdmicamente coma sea pusible vy con una cal idad y continuidad
razonables. han Eeduido también asa tendencia de cré:imientu v se
han ido tornando cada ver mas complejos. Esto ha sucedido no 5619

- en el ambito nacional. sino en todo el mundo,

Sobre la base anterior. lus =sistemas eléetficas de potencia
deberan ser planeados v disefados de acuerdo a l1a Pruﬁabilidad de -
que su funcionamiento tenda un valor aceptable de fallas, yva que no
es posible eliminarlas por completio. La determinacion de.'un,:_:ivel
de riesgo aceptable ez un problema bastante complejo. en el que
habrad que bal ancear entre la calidad necesaria v el cnﬂt;u de la

inversidon involucrado.

Como  consecuencia, en gl dwbito de la ingenieria de los
g‘i_;ste-a: - de potencia, se reauiersn nucvas 4écnicas o -qtlndq;s-'. o
modernos n.:me a-;nt ilien al ingeniero a Pr-edecir e .cmportl;:i-iht'ofae :
un sistema frente a las 1ndi§poﬁi.bil idades de sus ca-poﬁant_ea.‘_-.
causadas por diversos factores como la vida util de ellas . .u.ln_w.jo i

inadecuado dgl sistssa vy todas las causas internas vy ntnrn'nsu quﬁ



son complatamente aleatorias. Nqui, nace también la necesidad de el
usEn de una dran herramienta que es la computadora digital ., debido a
lasg grantdes dimensiones de los sistemas vy su complejidad. con
programas especializados vy quea resuelvan de manera rapida los

problemas relacionados con ellos.

Todos estos cauvusas son las que han traido cbmo consecuyencia ﬁue
en los ultimos afios se hava desarrollado un dran interds por la
' Confiabilidad. La confiabilidad @s una forma de medir o evaluar
euvantitativamente la disponibil idad de un sistema para desarrollar
sug funciones. durante un cierto tiempo v en las condiciones en que
se encuentre. El término confiabilidad cubre aspectos bamicos de un

sistema de potenciar adecuadao vy seguro.

Adecuvado, se refiere a la existencia de suficientie capacidad
para satisfacer la demanda de ca.rt;a. Esto incluve la capacidad
necesaria para generar la suficiente enerq!# v la asociada con ias
redes de transmiscsidn v distribucidn que se r‘equ_iere para llevar 1a
nnerQla.hasta los puntos de carda. Esta adecuacidn se asocia a las

condiciones estaticas gque no involucran disturbios en el sistesa.

Saduro., se refiere a la habilidad del sistema para respunderwa.-:
diﬁturpiaﬁ que se criginan dentro de él. Por 1o que la seguridad se
asocia con la respuesta del sittema a las perturbaciones a las nque

estré sujeto, incluvendo las condiciones asociadas cl:‘m ‘108 -



disturbios locales, externos v las pérdidas de deneracién o
trangmisicén.

La tecria de confiabilidad se ha aplicado a los sistemas de
potencia sedin su clasificacion establecida:s Generacidn.
Transmision ¥ Distribucidn; aunque Wltimamente &e ha tratado de
trabajar con sistemas compuestos. con el fin de oblener una
evaluacidn mds reai. como en el caso del sistema Yeneracidén—

trapsmision,

Esta tesis esta eanfocada directamente al estudio de 1la
Confiabilidad de Sistemas de Transmizion de Enerdia Eléctrica.
proponisndo  un nuevo aldoritwmo para la evaluacidn de estos
sistemas, que servira de herramienta en la planeacidn v

optinizacidn de su disefio o expansidn.

.El objetivo de la planeacion de la transmisidn a largo plazo es

seleccionar 1la red mas deseable para cada afo. a partir de los

patrones de expansitn de generacidn que se aestableclerons va que la’
1local izacitn de estas futuras capacidades de ,'qenaraciﬁn influencia’
directamente los requerimientos y costos asociados con los sistefna;
'de_ transmision, caracteristicas que debieron tomarse en cuenta al

definir eslas localizaciones,

El anal imis de confiabilidad puede 1laedar a ser la ac.tividnd _
principal wn algunos trabaios de planeacién v an otros servira de

forma suplemsntaria. Para ilustrar 1la variedad de bcnul h:ios'quu_



Puede dar un analisis de confiabilidad en la planeacicn de la

transwmisidn, se pueden considerar tres puntos clave:

1} Identificacitn de los puntos débilies del sistema.
2) Comparaciém de alternativas de disefos del sistema.

S) Justificacion de inversiones.

El analisis de confiabilidad probabilistico puede wproporcionar
un Jjuicia fuerte adicional en la justificacien de inversiones.
identificar las debilidades del sistema v comparsar disenos de

alternativas propuestos.
En esta btesis se desarrollaron los siguientes temass

‘La Confiabilidad w l1as Sistemag de Polengia.— Capltule donde se’
.muestra la relacion de la confiabilidad con otras dreas de 1a
indenieria vy Bu importancia. Su influencia en ol disefio de an
sistema, =u relacitn con el mejor uso de los recursas .v el costo
que pocasiona al  consumidor el tener una confiabilidad pobre
{rerportado por algunos rpafses). El ecosto que involucra aumentar lé
~confiabil idad . del <=istema v el compromisa con los banq(icins a
obtener. . Por ultima, se'definé formalﬁente el prﬁblemn ﬁ_trat%r

referente a los sistemas de transmisidn.

Indice e b ad _ _de st \g_ L3 qa - de

Potencia.— En este capitulco we hace una descripcion de las



" cual idades que debe poseer un (ndice de confiabil idad. También se
informa sobre la mangra de hacer la coleccion de datos de sal idas
de las componentes del sistema v aldunos de 1os andl isis efectuados
prara obtener un reporie veraz v 10 mas cercanc al coaportamiento de
dichas componentes, ccon el obietp de disponer de parametros
confiables que puedan usarse en el anal isis de confiabilidad.
Después se muestran los Iindices de confiabilidad de los sistemas de
generacion. transmisidn v distribucidn, asl como las f4rmul as para

obtenerlos.

HMeétodos ﬁg:a Evaluyar la Confiabijlidad de Redes de Transmisidn.—

_En‘ el capitulo tres, s ilustran los diferentes métodos
..desarrolladoﬁ .hasta ahara., desde 1los afRos E0°s.  con el de
emmeracion de contindencias hagsta el métpdo propuesto en esta
tésis, para 15 evaluacion de 1la confiabilidad de un sistema de
transmision. as! como aldunas de las ventajas v desventajas mas
importantes de . cada  uno. Esto hace importante al presente
documento, ya que ho hay otro en donde se describan todos los

métodos.

Es conveniente mencionar que los neélodos - se clasifican en

deterministicos y probabilisticos, ambos tienen sus cualidades y -

las aplicaciones donde Su uso es was correclo, el matodo pﬁopueéta“_}

v descrito también en este capitulo es netamgente prnbabilinﬂléq.

e e e s G i ot e e

e T e TP



Prao io arn Eval uf 1a Confiapil idad de s _de
Irapnamision.— Fn esta parte de Ia tésis se propone un algoritme
nuevo para la evaluacion de redes de transmisidn en base al método
de cortes minimog. El algoritmo se desarrolla en tres grandes
Pasos: Hodelado, Obtencién de cortes minimos v Calcule de indices
dg confiobilidad, de acuerdo a la conexidad vy capacidad del

sistema, los gque sSe describen ampliamente con un ejemplo sencillo.

Brosirama Djdital para aAnaljicsar la Confiabilidad de Redes de
Trangmigidn v apl icacignes .—~ En este dltimo capitulo se presenta

el programa didital implementado en una computadora personal con el
algoritmn descrito en el capitule anterior. Se hace una.breve
descripecion de las funciones de cada una de las subrutinas del
Prodrama ¥y su relacién con el método. Se presentan t_ambién las
anal isis realizados con este método a varios sistemas :;eportadu_'- en
la literatura ¥ Sistemas clasificados como del IEEE. Los resultados
obtenidos se comparan con los proporcicnados por los otros sétodos .
¥ Ltambién se hace la comparacion del los requerimientos
computacionales —comy tiempos de ejecucidn de los prodramas, con
los ejemplos mas representatlivos— para mostrar la validez. rapidaz
¥ capacidad del! nuevo algaritmo para manedar Sistemas _dr_-andes v

compl ejos.



CAPITULO I

e CONF IABIL XDAD

LOS SISTEMAS DE POTENCIA




1.0 LA CONFIABLIDIDAD, LA PLANEACION ¥ LOS SISTEHAS DE POTENCIA.

La enerdia eléctrica ha venido desarroll dndose de tal modo sue
al prinéipio eara golo para el azsombroc v uwsp de unos cuantos,
después s8¢ hizp de uuo comin v cotidiano. Ha lledado a convertirse
en un elemento indispensable en muchas de las artividades de la
wida humana. en las que no puede faltar ni escasos sedundos de
tiempo, pues puede causar grandes pdrdidas econdmicas 0o hasta de

vidags humanas.

Los Sistemas Eldédctricos de Potencia en nuesira é#poca juesdan un
rapel central por proparcionar el oedioco mas inportante vy a gran.

escala de conversiédn, transporte v distribucidn de 1a energia.

En el ambito de la indenieria de los gistemas eléctricos de
potencia se ha venido introduciendo la teoria de Probabilidad a
través del concepto de Confiabilidad. para ayudar sn la evaluvacién
de la nélidad del gervicio, a Ia ver que optimizar los recursos

econdmicos disponibles.

La importancia de la Confiabilidad se ha venido inecrementando

cada var mids v consiste eaencial.nnte en la aplicacidn de la teorda
.da prubabilidad” para wcalcular la gportunidad d; gue al ni;té;ar
funcionard paor un tiempo establecido de manera satisfactoria. Un
aspecto central en la teoria de canfiabilidad o ol uso de-

matemat jcas especialirzradas de probabilidad., que incluye:



- Anal 1si;:s prediccidn de la confiabil idad del sistesna a partir
de la confiabilidad de sus partes.

~ Disefio confiable de sistemas a costo minimo.

- Optimizacion de inventario {(partes de raserval.

- Analisis de fallas fisicas.

— Planeacién de Hantenimiento.

- Dewarrollo acelerado de pruebas.

~ Analisis de errores humanos.

Las facilidades «que noc da el andl icis de cnnf_iab:i.l idad para
evaluar el comportamiento aleatoric o probabil {atico de 1os
Siutomas Elédctricos de Potencia (6.E.F)., hacen quae la t.::mt iabil idad
se.a una ygran herrasienta para el indeniero. Asi sus épl icaciones
van unidas fuertemente con el andlisis de ingenieria econdmica,
anal isis de sistemas, estadistica, control de cal idad,

_prudu:tividad v analisis de seduridad.

La fidg. 1.1 muéstra la interrelacidn entre el anidlisis de
confiabilidad v el propceso de coleccidn e datps vy otras funciones
da ingenieria <(planeacion, diseiio. operacidn v mantenimientol.
Baisicamente., las funciones sont primero recolactar los datos de ._

falla v reparacitn del sistema, segundo estimar sstadisticamente

las tamas de falla v reparacién  pProwmedior w1l anblisis da

confiabil idad combina #utos para pr--d-cir'el. funcionamiento d‘aljr

sistema, usindose sus resul tados en otras funciones inqeniarilﬁ; '
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Figura 1.1 Relacion de la Confiabil idad con wi Sistm - Eutudio v
Otras Funcione: Inganieril es



* La {onfiabilidad de un sistoma es la probabil idad de que =1
sistoma componente o subsistema funcione adecuadamente durante el
periocodo de tiempn establecide vy en el ambiente de operacitn en que

52 encuentra® [11.

Es poco factible o antiecondmico construir un sistema que no
Pueda fallar. Una empresa eléctrica trabaja con equipo que falla
debido a efectos de manufactura. operacidn impropia. envejecimiento
o sobreusp vy causas externas como @l ambiente ( tormentas. rayvos,

nieve v contaminacioan} [C1].

Una mejora real en el funcicnamiento del gictema no puede
llevarse a cabo simplemente con la prevencién de fallas. pero es

una medida para mantener una prababil idad baja de interrupcidn de
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servicio . mientras se minimizan los costos de operacion v .

nantenimignto esperados. Aungue la naturaleza v el tiempo exacto de
una falla no se pueden predecir. la informpacion estadisgtica de 1las
fal.l.as de equipo. carga vy ambiante de ﬁperaciﬁn pueden usarse para
calcular la probabilidad de que un equiro falle o que el servicio a

un cansumidor sera interrumpidao.

Los ingenieros de las empresas eléctricas se enfrentan con

divorops fontmenos aleatorios o probeabil isticos en las actividades

.de planeacién. diseido operacidn vy mantenimiento. 4l gunas. de. ellas

se enlistan en la tabla no. 1.1 Notese que no edlo .el .

funcionamiento da las componentes es de naturalera probabil :I._st_ié:l._'



tino también la carda. el medio, los estudios a largo plazo. €1

financiamiento v las costos de operacidn.

Las leves de probabil idad pueden usarse para tratar todos estos
factores, sin embargo, en esta 4L(ésis naos enfocaremos s6lo al
estudio de las variables aleatarias relacionadas con las fallas de

gquipo v la carda.

Tabla 1.1 Variables Aleatorias que Afectan los Estudios de
_ Indenieria.

EM EL CONTEXTO DE PLANEACIOM (1 — 20 ahos)

l._.— Hagnitud de la futura carda conectada ( depende de la
actividad econdmica., sustitucidon de la eleciricidad por
otra forma de energial

2.— Extensidn de otros medios de codeneracion lsolar,
eol ical, administracion de carda.almacenamiento de
enerdlia.

3.— Forma de la curva de duracidn de cardga.

4.- Local izacian de las cardas futuras.

5.~ Funcionamiento de equipos futuros (tiempos de
reparacidn}.

E.— Teanol oqi_au nuevas en equipo de deneracion, i.rananlsidn'
v distribucién. _ ' .

7.— Cambios en los costos v disponibilidad de nmhustihle.. '

8.— Ca-hins. en loe costos del dinero.

9._—'ICI-bil:ll ccnléqicén. sociales v politicos

11
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EN EL. CONTEXTO DE LA PLANEACION ( 1 dia — i ako ?
1.- Dedradacion del funciopawmiento de la mavoria de las unidades
con tiempo va en operacidn.

2.— Oeurrencia de fallas poOr causas ambientales.

‘3.~ Nimero de refacciones disponibles de inmediato.

‘A.- Yariacién dJde las cargas sensibles al medio o al périodo anual .
S.= Tiempo de 1luvias (adua disponible para las hidroeléctricas).

- Be= Interrupciones debido al suministro de combustible,

7-— Tiempoas para localizay v reparar una falla y restaurar el

serv_i.r:in.

8.— Equipro danado por temperaturas ooy altas o muy bajas.

3.—- Inflacion y escasez de productos. -

10.— Tiempo necesario para importar un producto.

EM EL CONTEXTO DEL TIEMPO REAL (pocow minutos a un dia)

1.— Tieﬁpaﬂ de falla del equipo.
. 2.~ Salidas de equipo causadas por el medio a por fallas, dantro de
su.peript-io'dt_a vida atil.

I.— S.al idas de equipn_par fallas del equipo de proteccidn.

4.,— Local iracion v magnitud horaria de la carga.
' S.— Potencia o enerdia disponible desarrollada por equipos so)afeg _'

- o eb) icos. . .

Ba~— Filuio de potencia reactiva.

T-~ Tismpous de r.hparaciﬁn v restauracién de servicio 'conplétqé..
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La importancia de la confiabilidad, en las funciones de
ingenieria. puede ilustrarse tambidn considerando los costos de lag

interrupciones al consumidor v 'll::s costos de la enpresa elédctrica

Para mantaner un servicio confiable.
1.1 LA CONFIADPILIDAD Y LA OPTIHACION DE RECURGOS.

Anteriormente los ingenieros habian utilizrado los conceptos de
confiabilidad implicitamente, dando wmargenes do seduridad en los
parimetros de funcionamiento de 108 eqQuipos considerando valores
promadic o limites arbitrarios. Con ésto s praveen errores en la
rrediccidn de la carda, defectps en mpateriales, mantgnimiento
pabre. procedimientos de operacidn v efectos de ambiente oo
usuales. fhora existen métodos cuantitatives que utilizan la
funcitn de distribuciédn de probabilidad de capacidad o limi.taciﬁn
de una componente, su carga v pardmetros ambientales, para estiﬁér

con masg precisidn su funcionamientoe.

Otroe dos factores importantes nos forzan a usar laos criterios
_de'u-.;ufxf 1abil idad. El advenimiento de 1as comput adoras. con - 1as cque
se pueden manejar gran cantidad de dates requeridos p"ara'ést‘nf't'ip'cn.
de anaAlisis v otro mas importante. el qgue .los recursos son
limitados y deben utilizarse mis efectivemente. El Ingenieroc da-bq
. disghar, operar vy mantener sistemas que trabajen adecuadasente, con
menos materiales. enerdia, mano de obra € inversion de capital par

unidad de salida [21. Aesl, 1la ceonfiabilidad va adquiriendo -avo'r
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fuerza comc herramienta esencial del ingeniero Para optimizar el
diseiio yv ppearacion de los sistemas eldctricos. considerando 1as

variables aleatorias que afectan a la empresa.
1.2 LA CONFIABILIDAD ¥ LA CALIDAD DE SERVICIO.

La calidad del servicio es el {al:t.nr. primordial entre la
companla elénctrica v el usuario. puesto que de ella depende la
apariencia de la empresa ante el cliente. Pero son mds importantes
los beneficios que el consumidor obtiené. va gque puede plansar un
mejor desarrollo de su  Produccicon confiando en un buen suministiro
de enerdia. Entre los el m‘ntusl que componen la calidad dal

servicio del suministro de electricidad pueden mencionarse:

1) Continuidad de suministro.
2} Hivel constante de voltaje.

3} Hagnitud constante de frecuencia.

De estos ires elementos, en lo que se refiere al sistema tje_ :
transmision, la frecuyencia constante depunde de la dispopibil ic_lad
del s.istm para manejar sobretardas v las sal ida_s forzadas de las.
c:c-p_onan_tés involucradas en  la ccmi‘.inui(:!ad v control _der'ca.r'_q;_—-‘-_._
lr.m:uencia'. Re§u1 armnte- ol céntral de 1a .!ret.:l..:ém:”ia no ﬁé il:m_nlnu;an ‘.: e

®n un Sran rando de los estudios de pl anéinidn.



Los niveles y variaciones die voltaje se revisan despuds de
establecer opciones de transmizidn viables. Ademas w=e pueden
utiliear las técnicas de optimizacidon de potencia reactiva, para

asedurar que los niveles de voltaje deseados Se mantendan.

En lo fAue se refiere a la continuidad del suministro, este es
wl factor que mas afecia al consumidor, dependiends de su duracidn
w de la sensibilidad del usdario a la falta de egpnargia. UUna
- interrupcidn puede no significar nada para algunos, pero para otros

una gran pordida econdmica o hasta de wvidas humanas.
1.3 COSTO DE LAS INTERRUPCIONES O GALIDAS.

Una medidﬁ de g9ran importancia v de influepcia aleatoria es el
casto de Jas interrupcicnes de servicio al usuario. En 9eéneral no
existe un estandar o un métiodo que puesda evaluar con exactitud el
dafio o los costos en gque se incurra por una interrupcion., pues ésto
depende de ¢ada casep en particular: industria, comercio. transito.
.al umbrado pabl ico. hogpitales, teatros. casag habitacidn.
transporte. centros de cémputo. etc. En 1a ref. €3] se deéscriben
tres matodos para calcular los costos de los daiios v ﬁérdidas
_-'deb'ida a salidas, Frero 21 problesa sigue siendo la 1ncgrtidun_hre de

" los valpores de las variables de los costos de sat ida.

Al gJunas empreséﬁ tratando de estimar estos costos han real i#ado
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inspe¢tciones o oncuestas, como por ejemplo en el reporte del 1EEE

[4] en 1874, los resultados fueron:

TIFD DE CONSUHIDOR COSTO DE SALIDA
EDIFICIOS DE OFICIHAS B.86 %/Kwh NC ENTREGADOS
TODOS LOS EDIFICIOS COHMERCIALES 7-21 %/Kwh HO ENTRBﬂQDOS
PLANTAS INDUSTRIALES 1.88 %/Kwh INTERRUMPIDOG +

2.68 ®/Kwh KO ENTREGADOS.

Una compafnila canadiense calificod en 1888 [5] las walidas en un
sistema de Cdistribucidn, con un costo de 0.2 $/kw interrumpido +
0.5 %/kwh no entredado. Se hace una aproximaciéan dividiendo el
Producto Nacignal BPBruto entre &1 consumo total de electricidad en

el mismo afio. El resultado para E.U.A. fue de 0.B0 %/kwh.

En otra encuesta realizada por la Ontario Hydro {(Canada). a sus
consumidores industriales > S Hw } LB1. dié& los siduienﬂnﬁ

resul tados promedio de costos de interrupciones:

Un minuto de interrupcidn ¢.B9 $/Kw {(U.B. DLLS)
Una hora de interrupcicn 2.69 $/Kkw

100 hearas de interrupcldn E60.00 $/7Kw

Aunque las respuestas wvariaron ampliamente, alqunns cl1entes

cotizaron hasta mas de 8 $/Ku POr una hora de interrupciédn. Cerca

18
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del 80X dijeron que ellos podrian aceptar un 5% de reduccidn de
voltaje v 'micamente el 20% dijeron gue era aceptable una reduccicdn

del 10%.

En un articulo mds reciente también de ia Ontario Hydro en 13882

E?1. s® obtuvieron los resul tados preseptados en la tabla no. [.2.

Los costos de interrupcidn no son iomediata o directamente
demandados a la empresa eléctricaj; pero de una manera u atra, las
inaatis!a:ionés del consumidor son sentidas por la empresa. o en la
pérdida de negocios o en restricciones adicionales puestas a la
compania. Como resultado. las empresas eldéctricas han demostrado

gran diligencia en yesolver los problemas de interrupciones de

servicio.
COSTOS EN $/Kw en dolares de 1880
Duracion Grandes Pequefios Comerciales
de la Usuarios Usuarios Residen— Grandes Ventas FEdif Inetitu-—

Interrup. > 5 Hw Indust. denciales Granjas Henudeo Ofnas. ciones

1 minuto 1.03 1.15 - 122.0 0.38  3.25  0.03
20 minutos 2.46 3.08 - 174.0 1.83 6.72 _ 0.25
"1 hora 3.87 E.31 . 0.04 275.7 7.32° 14.33 _ f.01"

4 horas 8.0z 17.48  0.07 275.7 3735  A8.83 - 4.44

‘8 horas  13.26  32.26 - 351.8 §8.21 B1.16 . .7.63

Tabla 1.2 Costos de Interrupcion R-pnrtédos



1.4 COSTO DE HMANTENER UNA ALTA CONFIABILIDAD DE SERVICIO

Las compafitas eléctricas esperan variacicnes de la carga vy
fallas en los egquipos. no obstante nque el servicio al consumidor
continue ininterrumpido. El costo de estas medidas es dificil de
Hcalcular. Pero taturalmente es alto. Es necesario mantener una
~capacidad instalada de generacicdn mas alta qQue la carda pico anual .
la red de 4iransmisién ser un tanto redundante, el sistama de
distribucién que posea anillos. 4{ransformadores noc cardades a wu
capacidad npminal, equipe disponible de¢ reserva vy mantenimiento
para mejorar la confiabilidad. Pero todas estas fuenteg de reserva
requieren de una inversion de capital que no  inerementa el roedito

obtenido.

En 1a operacidn del sistema loun costos también se incrementan
debidp a efectos aleatorios. por ejemplo: cuando una unidad de bajo
costo falla, debera ser reomplazada »oOr olra unidad tal vez vieja.o
que consuma mas combustible, va que la demanda debe gatisfacerse
Aaunque RO sea con la misma eficiencia. lo que incrementéra wl . costo
de produccitm. En el sistema de transmision., las -aalidas de eauiro
pueden causar subracarqas de liﬁéas k"4 transfcrmadures._nnéiandc
ﬁoténcia a trnvéﬁ de lineas de tfansmiéidn na;:_ larqas”:e

incrementande ast 1las pérdidas de energfa.

18
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1.3 COSTOS GLOBALES

La predunta: ¢ qué tanta confiabilidad se justifica ? No puede
recponderse @xaminando sdlo al sistema. Puesto que para la empresa
wléctrica puede sér mas redituable tener un costo de produccidn mas
barato. aunque una confiabilidad pobre, lo que visto desde el Punto
de vist.z; del usuario suede ser completamente opuesto vy que una
conf iabil idad pobre signifique un costo may alto para su

rroduccion, justificandose el mejoramiento de la conf iabil idad.

Surge asi la necesidad de hacer un analisis de bennfic_io—t:n_stn
como los prasentados en £7) v [B1, en los que && evaldan los
beneficios obtenidos. el costo de ir elevando el mnivel de .
confiabilidad v 1 nivel de confiabilidad obtenido. ©Con désto se
ilega a obtener un nivel aceptable de confiabilidad a un costo

minimo vy ton los benef icios esperados.

A nivel general en el ambiente de los sistemas eléctreicos de
rpotencia. 1u§ rrovectos de confiabilidad son los de mayor prioridad.
v sobre todo eh lo que =e refiere a los sistemas de transmision-
generacién, como ID demuestra el reporte EPRI [83. Los resul tados
mis relevantes en este reporte.  por wotacion de  las diferontes
-T'indU5t'r£;s ‘en orden de mayor i-portanéia. !'uernn.z
En P1 angae;idtn

'l-) Herramientas para el Estudio de Voltaije y Polencia Reactiva. _.

2) Programas Auntomatizados de la Expansion de la Transmisidn.
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En Confiabilidads

1) Deierminaciéon dal costo de ;nterrupcinncs.

2} QCusto de la Coanfiabill jdad contra Bgneficios.

3) Programag de Computo de Confiabilidad en Sigstemas de
Generacion v Transmisidn,

.4) Hejor Definicién de los Indices de Confiabil idad.
5} Efectos de la Capacidad de Inpnrtacionfﬂxpnftacidn €n la

Conf iabilidad de 1a Transmisian.

ﬂdemas de Otras Prioridades como:
1) Tecnicas Anal iticas Rapidas.
2) Compatibilidad de los ¥étodos de Sulucidn con la Tecnologia
Avanrada de las Computadoras.

3) Aplicacion de las Hierocomputadoras a la Planeacidn.

1.6 PLANEACION DE LA EXPANSION DE SISTEMAS DE TRAHEHIBIbN
A CORTO Y LARGO PLAZO.

En general. los sistemas de potencia son un capital grande y de
intenso movimiento. Esta caracteristica llega a ser mas dnmihipte,
como resultado del incremento del tamafio de las unidades. nusvas
thaDqul;g { .adquisicidn, duscuhri@igntn =] invhnciaﬁl'.§ 
auionatizaélan. La alta inversion necesaria raﬁuie;n.daf auziiia_Qé_
_herramientas ecuantitativac p&ra' la determinacién aptima o caé{-“

" Aptima do lus planes de desarrollo o -xpgnsian ‘de los sint-na:‘ﬁa'

ratencia.
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Ua plan de desarrcollo de la raed de transmisidn debe contempl ar
ml corto vy largo plaro. La planeaciétn a lardo plazo debe
proporcionar el orden de magnitud y trabajo deperal. dejando
libertad de accidn pPara adoptar cambios posibl es a las
circunstancias. Al mismo tieupo. debe proveer suficiente
infarmacidn para hacer los preFarativos necesariooc de ﬁara:t.er

ganeral para satisfacer la demanda en un tiempo futuro.

For otro 1lado., la planeacidn a corto plazo es muého maAs
detallada v especifica. Esta requiere de precision v necesita
- consideraciones de elementos ostocasticos ( sal idas forzadas ).
cambios de la curva de carga semanpales o ain dJdiarios para
pronédstico de carga [10], C213 v [12], esquemas de mantenimiento vy
sobretodo 1a considéracién de cada unidad o linea separadamente. La
harramienta mids aPropiada para tratar un problema de este t.i;;an L.
la simulacidn digital . debido a la rcomplejidad y tamafio de las
redes de transmision [137. El1 progdrama digital no produce una
solucion particul ar dptima; sol amente evaluda cualqu.ier plan gue se
alimenta a ¢l v gl Ingeniero escoge entre las opciones p_rapuest.as-
En contraste con los requerimientos de la pPlaneacidn a lardo plazo.
se pErmite la agredacidn de unidades. uso de la curva de duracion, ’

de carga v ust de los promedios para repfasentar‘ salidas forzadas ¥

esquenas de mantenimiento. De aqui., e} prablema puede ser cambiado

como deterministico v atacarse con un método natématicn adm:uad.o.'
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1.7 DEFINICION DEL PROBLEMA.

En el sentido mis ampl io de la planeacidn de la exransién de la
trahsmiﬁidn. el objetivp es saleccionar 1a mejor red de entre
varias propuestas. dado un patran  de genaracion v demanda
.pfoyactnda. Esta seleccidon deberad ser svaluada a conciencia para
roder implementarse. Por tanto, antes de aceptar un plan deberi
probarse exhaustivamente v arlicar al sistema en estudio todas las
fallas o disturbios que pudieran guceder. De esta manersa se podrin
prevear las fallas para mejiorar la proteccion del sistema v masjorar

su funcionamiento.

El problema de proteccion puede subdividirse en tres. puesto
:que log disturbios se desarrpollan en tres fases: subeciclica,
ciclica vy estado estable. Los disturbios subcicl icos .estén
asociados con las descardas atmosféricas v los switcheos que crean
drandes ondas de voltaje en el sistema de traqsmisidn. 8i no existe
la.prntnccian adacuada (en astie caso apartarrayos) puede crearse un
corto circuito v el disturbio se extendera al rango trangitoﬁin -]
cielieco. Los, disturbios transitﬁhins son  criticos Porgue  su

duracien es tal qué activa la dindmica tanto glénirica come

‘mecanica vy i no se tiene  9 db:construve la prnigcéian adééuada._ ff-

- pueden gucederse grandas oscilaciones de flujo de potancia._vnlpéje .

v frecuencia que seguramente dadardn al sistema.



En esta tésis. nos concentraremos en los efectos de estado
estable del sistema. En particul ar usando técnicas para saber s5i el
estado del Sistema es aceptable desputs de un disturbio v que ha

lledado a su estada estable. El {¢rminn aceptable significa que

.ninguna comronente del sistema esta sobrecardada v que todas las

demandas e satisfacen, estando los voltajes dentroa de un rango

‘ dado;

De esta manera, se puede decir que un problema basico en la
Planeacidn de la transmisidn es 1a determinacion de la capacidad de
reserva adecuada. que soportara las salidas forzadas de wna o
Qarlas componentes simultiineamente (contindencial, sin afectar la
calidad del servicio. ElI uso de un criterio cuantitativo de
confiabilidad proporeiona  una aproximacidn consistente a este

resrecto,

La siguiente pregunta logica que. se nos presenta es: § como
evaluar la confiabil idad de un sistema de transmisidn v cual es
seran los indices de comparacion para decidir que una opcidn de

erpansion serd mejor que otra ? En respuesta a estas preguntas.
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anticipadamente se puede decir que existen varios méﬁodosipara 1a |

cvzluocién do 1a confiabil idad v que se han tratado.de unificar;lng

‘eriterios sobre 1leos Indices para evaluacion de un sistema. todos

estos se dan a conocer detalladamente en 1ot capitulns'siquiehtéé;w'
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2.0 INTRODUCCION

La evoluciém de los criterios de planeacion para los sistemas
de deneracidn. tréns-isidn v distribucidn ha duiado el desarrolio
dae indices de confiabilidad quer won los responsables de los
parametros basicos de la planeacidn. El proposito principal de los
indices de confiabilidad es servir de base para planear un siGtema

elécerico de potencia.

En general un magnifico vy util indice de confiabilidad debe

_ posegr tres propiedades basicas:

1} Ser medible a partir de los datos histéricos dé operatidn de
un sistema.

2) Ser caleulable Para un sistema propuesto. dysando los datos
aispnnibles de la confiabilidad de las componentes de un
.sistema.

Z) Ser responsable de manera consistente v predecible de las .

diferencias en el estudio de alternativas.

S8i  un {indice puede demosirar las caracteristicas anteriores

serd gtil en 1las decisiones dentro del process de pl aneacidn.

El incremento del costo de los nuevos proyectos. la escasez de
;'capital v lns.éaabiné ambientales han guiado a un intenso 1qtaf¢s-

' en el desarrollo de indices de confiabilidad que midan el impacto



de los disturbios hasta en el wltimo consumidor. Una ventaja de low
indices de confiabil idad 5 que sirven c¢omo base de comparacidn
para evaluar las configuraciones de alternativ;ﬁ de expansion.

Para evaluar los indices de confiabil idad que nos praporcionan
las caracteristicas del sistema en estudio., es de suma inporténcia
la informacidn eclave que nos servira de base para cobtener dichos
indices v que se obtienen a partir de loas repﬁrtes de salidas de

los elementos del sistema.
2.1 COLECCION., REFORTES Y ANALISIS DE SaLIDAS

La informacidn clave para la evaluacion cuantitativa de un
S.E.P comprende la probabilidad. frecuencia vy duracién qe log
eventos que causan problemas al sistema. ocasionando salidas de
elementos que pueden ser o no la causa de una interrupcidon del

s@grviciao a un consumidor.
Por definicidn: “una salida describe el estado o eircunstancia
de una componente cuando no estA disponible para ejercer sus fun-—

ciones. debido a algin evento asociado a esa componente C14,153.

Las sual idas se clasifican como se muestra en la tabia 2.1. Las’
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“Wltimas de la tabla, las salidas Prodramadas sun'el_rnsultadnlde-

sﬁcaf- deliberadémanfe una * componente para 'propﬁﬁitQQ' _dé;f

construccion. mantenimisnto preventivo, sustitucion de equipo q;§

llegd al fin de su vida util o recalibracién. Este tipo de salidas -~ -
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rueden peosterdarse o adel antarse segun secan favorables 1las

ecircunstantias para lIlevarse a cabo.

+ Tienpo Hormal

r

i r Activas <

| 1 L Tienrao Adverso

1 r Permanentes < r Tiempo Normal

! ! [ Pasivas <

| i v - Tieaopo Adverso
SALIDASS Forzadau < r Tiempo Hormal

t H r hctivas <

1 I 1 L Tigupo Adverso

I + Temporales < ¢ Tiampo Hormal

1 t Pasivas <

t - L Tiempo Adverso

1

L ™

Prodramadas

Tabla 2.1 Clasificacidn de las sal idas

Una satida forzada es anquella gQue resulta de condiciones de
emergentia asociadas a alguna componenie que reguiere saéarﬁa de
servicio inmediatamente o tan pronto comn se hadan las operaciones
de maniobra pertinentes. Este tipo de salida= son a las que nos

referiremos en ecta teésis.

Las sal idas forsadas pueden ser temporales. si la. causa de
¢stas es  aliviada extinguiéndose rapidaminte v persanentes si la ..
" ecausa persiste v habra  que reemplarzar la componente :flfladé_u'

repararla. Asimismo se dividen en activas o pasivas, sl som la =

causa de evitar la operacion de componentes sanas o solo . ‘de la '

:cumpunante afectada, respectivamenie.
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Tadas las smalidas tienen una relacidn con las condicicnes del
ambiente, por Io que se ha clasificadeo como tiempo normal vy
gdverﬁn. Tiempo adverso se le denomina a las condiciones

ambientsl es que provocan una frecuyencia de salidas anormal.

Otro modo de walida es el de causa comin, en &l que ocurren
miltiples salidas debidas a un solo eavento, aunque es POoOCco

frecuente.
2.1.1 CAUSAE DE LAS SALIDAS

Las causas de lag salidas de una componente son variadas. como

por ajomplo:

a) Descardas atmosfeéricas.

b) Contacto de una linea coen cuerpos extranos.
c! Contaminagidn v condiciones atmosféricas.
d) Hanejo inadecuado del sistema.

ﬁi Hantenimiento. .

) Vandal ismo

q) Sobrecargas

h} Operaciones dea maniobra, etc.

‘Estas causas se toman en cuenta supaniendn.quu_1ni:6ﬁpnneﬁ§g:§gf”5

énéuqﬁtra funcicnando durante. su periodo de viﬂa"ﬁtilwfv'nbgquqgljj

““inicial o en ul'pnrindq de fallas por desgaste o ﬁﬁvdiéciiicntd:_
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Definamot ahora gque una interrupcicdn [1431 es la peérdida de
suministro de enerdia eléctrica de2 uno o mas puntos de cardga. Las
interrupciones pueden ser tLambién forradas p programadas. secUn ses

el tipo de salida que las cause.

Como veremos mas adelante todos los indices de confiabil idad de
un sistema se calculan en base a parametros de confiabilidad de
cada una de las componantes del sistema,. tales como la frecuencia
de galida vy el tiempo de reparacidn. VYeremos en forma breve los

.paéus a seguir para la obtencién de estos pardmetlros.
2.1.2 COLECCION Y REPORTES DE SALIDAS

En 1o que se refiere a la recoleceidn de datos. 1o Frimero es
saber de que compoDnentes o unidades del sistema deberan colectarse
v en segunde lugar los datops <gue son de importancia  para su

andlisis v reporte.

En las referencias C141, £151., £183 v [17] we dan algunas
‘" suderencias sobre @sto, que Lienen la misma idea v van de acuerdo a.
'las necesidades de calculo deZlndices de :unfiabllidad. Se tiéne
por ejemplo, que para el sistema de[trqnsmi5iﬁn; las cahpunentéé .

-mas importanies a reportar son:

En sistemas de transmisitdn de ultralto voltiaje ( 2 1060 EV), de’

extralto veltaje ( 345 £ KV £ 1000 KV) v normales {115 S KV 5 345)1
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1) Por unidad:
a) Circuitos
b) Estaciones
1) Transformadores
2) Switches
3) Convertidores/Inversores
2) Por componente [1Bal:
a)l Linea o seccidn de 1inea de transmisidn
b} Cable
c) Transformador
d) Equipo de seccionamiento {interruptor. cuohi;laf
fusible, etec.)
e) Switeh interruptor de falla
f)} Bus o seccidn de bus
53 Compensador sincrono
" h) Compensador estatico
i} #roteccién de 1linea
J) Restaurador de linea
k} Proteccidn de cable
1) Protgccidn de transformador

m) Proteccidn ae bus

6) Otras protecciones
‘&) Equipo especial . | o e . T m
o) Redul ador de tenmidn I : .

P} Banco de reactores en derivacion

q) Banco de capacitores derivacién v en serie
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En el reporte de cada uno de estos egquipos se reguicre de:

1Y Tipo. diseno., manufactura v otras descripciones para
propositos de apl icacidn.
2) Fecha de instalacidn, local izacidn en 1 sistema v londitud
gi se trata de una linea.
3) Hodo de salida (forzada, Programada. permanente, activa o
pasival.
4) Causa de la salida.
5) Tiempo en servicio y fuera de servicio.
6) Condiciones del ambiente cuando sucedid la sal ida.
Con estos datos los parametros de salidas forzadas activas se
calculan de la siduiente manera:
Periodo da servicio = tiempp que inicia desde la fecha de
instalacidn v termina en la fecha de
el iminacidn o fin del periado de estudio.

No. de salidas atribuidas a las
fallas activas de la componente

Frecuencia de salidas (f) =
Periodo de servicio

Ho. de salidas atribuidas a las fallas
activas de la componente

Tasa de salidas ()}
: Tiempo total en que la componente estuvo

expuesta a la falla (= periocdo de

servicio — duracion total de salida).

‘Tiempo promedic de reparacion o Duracion total de salidas.
duracién media de salida . (r} =

‘No. da smalidas

1
Tasa de reparacion (u} = ——
i o
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Duracidn total de salidas

Indisponibilidad =
Periodo de servicio

1 1 t
vy asi: ——E === -
3 A u

Generalmente las tasas y frecuencias se expresan en  una base
por afo w la duraciétn en horas, pero pusden expresarse en las

mismas unidades (akasl.

Estrictamente la salida de una componente dJdebera reqistrafse_
s@Aa O no la causa de Qna interrupcidn de servicio. pues las
interrupciones dependen de 1la cnnfiaﬁilidad de las comnponentes v si
no hay registro de todas las salidas. la frecuencia de fallas
quedarfa subestimada, con o que no se aobtendria un par&natra.real
v firme de las cﬂmpanente# para al AnAJisig del sistema. Por ntr;
ladb. estas frecuencias que no se forman con todos los datos porgque
a véces- son ignorados al no causar interrupciones o pésan
desapercibidos sin registrarse, pueden considerarce aceptables.

rero no correctas C201.
2.1.3  ANALIESIS DE DATOS DE BALIDAS

El pfupasito de los andlisis de la# datos de sal ida es prld.cif
. o

. @] funcionamiento futuro de las salidas de las componentes del
sistema. El = proceso incluve el anidlisis de los datos historicos v -

la determinacidn de la ledidas Ennn _prublbilidnd;,.frn:u-n:fa:§
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duyracidn de los diferentes tipos de salidas, comp e vio en el

pPuntp anterior (2.1.Z).

Al principio. los primeros métodos no tomaban en cuenta la
variabilidad de los Indices de cada unidad (model ado del siutema de
transmision) debido a l1la diferencia de componentes de Que se
formaban., las diferencias de las ecausas de lasg salidas v las
diferentes candiciones a que estaban expuestos. Has adelante se
adicionaron las salidas forzadas v tasas de sal idas rpor 1inea de
transmisién. En modelos desarrollados dltimamente. se consideran la
longitud de la linea v efectos terminales geparadamente. la tasa de
sal idas se expresa como una recta v = ax+b, donde *x" es la
longitud, "a" la tasa de sal idas de terminal por ano yv b es la tﬁsa
de sal idas por unidad de longitud de 1la linea por afio. Estas
aprox imaciones suponen que las tasas de salidas son aplicables a

cada unidad de transmisidn. La tasa de reparacidn es tomada como el

reciproco de la duracion promedio de sal ida.

Entre los diferentes meétodos de anaAlisis. wa sea en 1la
aproiimacion por componente o por unidad, se tienen dos técnicas de
aha}iéjs estadistico: desadregacién Vv rEQresién. los aue . 5@ hip
apli;aﬁo para desarrcllar madelos’ que predicen ‘més'exactaqnﬁté-ef:i

“proceso de. salida y reparacién [18bl. C1893,



Desadredacién. -~ Esta téppica involucra . la separacidn de una
pabl acion de datos en conjunton de caracteristicas comunes. La
separacitn de una unidad en sus componentes, por ejemplo. Esta
técnica también ha sido arlicada a los procesos de salida, en donde
los datos de sal ida de unidad base se han catedorizado en los
conjuntos de linea vy terminal referidas, dependiendo de 1la
lncalizacitn de la causa de la sal ida. Adiciponalmente. 1as sal idac
han sida.divididaﬁ en dos catesoriaus probabil {sticas. primaria (en
modo independiente vy comin) v secundaria (dependiente). La
safeccién de mstas categorias se basa en un Jjuicio intuitivo que
reconoce las condiciones filsicas de exposicion., 105 procesos de
salida v Ia aplicabilidad de las matemidticas probabil isticas. La
tabla 2.2 resume las categorias fisicas en que las gal idag de una

‘unidad han sido desagredadas.

Tabla 2.2 Desagregacion de sal idas de unidad
PDesagredacidén probabil istica
I. Primaria
A. Independiente
B. Hodo comin
1. Traslapadas
2. Simultaneas
II. Secundaria..
- n; Exﬁosiéiﬁn.&ireCta

B. Exposicién indirecta

33
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a izracion _de} Pyob
1. Linea
11. Terminal
A. Componentes terminales que 1llevan potencia
i. Bus
2. Interruptor de circuitoc
3. Transformador
B. Componentes ag proteceion

I11. Localizacion desconocida

redaci ient
lf Tiempo normal
11. Tiewpo adverso

A. Tormenta
B. LLuvia
C. Hieve
D. Hielo, lluvia hel ada -
E. Niebla o neblina

IIl. Tormenta mayor -

A. Tornado

B. Huracan

1;;-Hémeﬁgahea iﬁeﬁt-urada'pnr,suit:heo‘autﬁ.éfié@};
1i. Permanente (rastnuradé,por'sultchgq‘iﬁﬁqélré
reparacion)

11I. Catastrafica (restaurada por resmplaro o fa&irﬁ)_
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sadredagion r Efectp e Siatema de i
1. Falla
I1. Npo hay falla
LII. Desconocido
esagrecgac | or_Ti []
I. Unidades Lineas
il. Unidades Tranformadores
I11. Unidades Buses
1¥. Unidades Generadores
Retdresidn.- Uno de los métodos mas ewpleados os la reqfeaiﬁn:
lineal: la relacidn lineal adecuwada entre una variable dapﬂndieﬁta-
{comn la tasa de salidas) W una o mas variables'iﬁduﬁendiéntes
(como la longitud de la linea) de una wanera ¢dptima. La tecnica de
optimacién eEcogida clasicamente es minimizar 1la =uma de los
cuadrados de los errores de prediccion (résiduales) de todas las
observacionaes. La redrasion  es vt il en ambas. Para examinar las
relacionets entre variables dependiuntes vy explicativas - .asl como’
pafa rredecir variablas dependientes ., para combinaciones

- particulares de variables independientec.

El objeto es relacionar el indice de funcionamiento ohﬁgfvada

. en un periodo de tiempo con variables independientes; laslvnr;ablgg'fﬁ

.indap.ndientesrdebnn'hhbnf siaa cnnskan(nﬂ en gse reriodo, 6i e§~L

necesario una simple observacion debw subdividirse -n‘ﬁariddui”g_



corilos de tiempa, dentro de lbs cuales las condiciones son

constantes.

Los coeficientes estimados con un modelo de regresidn pueden
interpretarse de la siduiente manera. El coeficiente de una
variable independiente continua es 1la derivada parcial de la
variable depondiente con respecto a la wvariable independiente. EL
coeficiente para una variable "“falsa” { una variable que tiens dos
val ores correspondientes en la presencia o ausencia de alguna
condicidn) es 1 incremento en la variable dependiente atribuidé a
la presencia de la condicidn. La interseccidn es el valor de la
variable &ependiente cuando todas las variables independientes son
cero. UIn ejemPlo se mupstra en la fig. 2.1 con la tasa de malidas

de una lipnea de transmisidn.

Los modelos de regresidn se puedon arpl icar a subpobl aciones

desadregadas como las vistas anteriormente.

Una manera de hacer oste andlisis es {omar comp variable
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dependiente 1a tasa de sal idas; despuds suponer que hay una sal ida .

dependiante posible que es condicional en una salida independiente

. particular. Lag tasago, on que un  ovento salida oxitiple . |

primaria/secundaria o salida simple acurya, sB abtienen ~

muliihlicandu la tasa de salidas independiente por la prbbébilidad

‘condiecional de la salida dependiente vy . su copplé-en@o;

rnspé&tivamente. Finalmente, si la tasa de salidas se incrassenta’
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linealmente con una variable independiente gomo 1la londitud, el
tiempo medio de salida o su  reciproco, es una funcidp no 1ineal
decreciente de 1a longitud., En este caso los aldoritmos de
regrasion lineal serian inaplicables al andlisis del tiempo de

sal ida.

Variable dependiente

Tasa 4
de5J
Salidsl__s;;.
3
2 ¥ - +_ . 3 terminales
1 + - +
-+ *+ 2 terminales
1+ N ++ - s -+ . .
o +*‘_._+ <+ o+ .

20 40 60 80 100 120 Hn

Longitud (variables independientes)

Figura 2.1 Andlisis de Redresicon Aplicado a la Tasa de -
. ) Sal idas de un Sistema de Transmision. '
Alton D. Pattan en 1868 [171 aplicd estas yécni:as da racira'siﬁn_

o lineal para predicciones de tasas de sal idas. Hizo la deﬁaqraé#ﬁjbnf‘

de salidas de lineas de transmisien por local izacian, cau.s?' v df;r.aﬁ-'-

caracteristicas. Encontrd que las tasas de salidas de lar.'l.l-neais v

referidas {como opuessto a las térninlles reforidas) ast.j.ba'ln bien
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correl acionadas con una funcion lineal de la longitud de la linea.
El ajuste fue perceplibl emente mejor. especialmente en lineas
cortas., que un modelo proporcional pasando  por el oriden. Si se
inetluven todas las salidas independientes., va sea de una linea o
terminal referida, se espera una sigynificante intorseccidn. Dado
[que havy Praquetas de prodramas de computadora ampliamente
disponibles para la arlicacidn de las técnicas de regresidn lineal,
es bastante sencillo obtener los resultados deseados. Una
arl icacidn puede observarse en la referencia {iBbl [18c? de estas
técnicas. Otros meétodos come el que se muestra en la referencia

E213, utilizan una funcidn exponencial.

Despuds de describir brevemente aldunas de las tédcnicas usadas
Frara determinar los parameiros de confiabil idad. se describiran

ahora los indices que se utilizan en la evaluacidn de un sistema.
2.2 INDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE GEHERACION

En esta seccitin se presentan leos indices usados en la industria

w lag fé&rmul as anal iticas para evaluarse [22].

Como va %a& dijo en el capitulo anterior. ‘esios calculow.
-~ dependen del prondstico de carga v -de los datos del programa de

despacho de generacién (caracteristicas v confiabil idad).



2.2.1 IMDICES DETERHINMISTICOS

Existen dos indices cominmente usados: porcentaje de reserva vy

nimero de unidades mayores.

Porcentaje de reserva.— Es la relacidon de la capacidad total de
dgeneracidn instalada menos el pico anual de targa pronosticada,
divididaos entre el pico de carda pronosticado. Lo resul tados
£iénen un valor como del 19.5%. Este indice puade calcul arse ae &us
formas; compo porcentaje del pico de cargda © como porcentaje de la
capacidad instalada. La primera es la mis comin. pero es Menos
especifica, sobretodo cuando se comparan alterhativﬁs. Laé”ﬁoﬁ

farmul as son:

c - L
% RESERVA = ——————= I - B ]
: L .
cC-L
7% RESERVA = ——————— eeertamevsssnvssannusasnensansence (Bal)
- C
donde: C = capacidad total instal ada,

L. = pico anual de carga.

tmidades mavores.—~ Este indice comrara la capacidad total’
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_instaiada de.qaneraeian menog el pico anual de carga (la reﬁnrvﬁl.'

‘gon laz upidades instal adag mayorés en el sistema. Por ejemsplo, un .

. sistema con una reserva de 555 HW y dos unidades grandes de 400 MW

se. epresarian como si me tuviera la unidad mavor mas 1557400 dé ]-1

segunda unidad de 400 HW. Este Indice requiere que la capacidad de
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reserQa fea idual a la suma de las capacidaaen de un nymero dado de
tas unidades mavoares en @l sistema. Este wmétodo es similar al de
. contindencias usado en la planeacidn de transmisidn. Este criterio

expresado analiticamente es:

N
R=C~ L2 ECs8 socacecaacscsens= veewavewroe (2.3}
imy
donde: R = resaervas instal adas del sistema

N = criterio de unidades mayores

C. = capacidad de la i-é¢sima unidad. con Cs > Ca > ... Cp
2.2.2 INDICES PROBABILISTICUS

Los indices de confiabilidad basados en la probabilidad

matemat ica [22] £23]1 pueden dividirse en dos catedoriass

1. Aquellos g¢oncernientes con la probabil idad dé existenctia de
Bﬂlid; de un qeﬁéradur. e,
2. Aquellos concernientes con la tasa de fallas ), v la tasa de
reparacidn “"ua" de un Janerador.

Las dos se relacionan através de la ecuacidn:

1/v

I/x + 1/u
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el periodo de tiempo:s

.1 1
T = =—— + =—— A — - -
A u ‘

v @l inverso 8 la frecuencia de falla f13

f=1/7T crssmnarerunnanvessne (2a6)

Esperanza_ © _Probabilidad de FPerdida de carga (LOLE).— Este

indice muy comiin pere incorrectamente 11 amado probabil idad de
pardida de carga (LOLP), mide &l nimero de dias esperados en que la

capacidad es menor que el pico diario de carga.

8i pi{x) s la probabilidad de que exactamente "x" HH estén

fuera, sntonces:

c
LOLE (!} carga) = I plx) aeremssanmeuncaancanes (B.T)
" x=C-L .
dondeas C o Capacidad total instalada, aue no esid en

mantenimientp.
L = pico de carda diaria.

combinando las ecs. (2.7) w3

c . . - . . -
Fi(x} = E pix) besensesacmssenanares (2.8)
X=x ) : . -

sa'tigna quat

LOLE {1 carga) = P{C-L} cecucrrosannsunona (2.8} .
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La LOLE para wuna cardga es una probabilidad actual. Pero
generalmente se calcula para un periodo de tiempo mias que para una
simple carda. Los dos tipos de cardas usados son la diaria pico vy
la hpraria. La forma mids comin de expresarla es en dias/periodo.
Cuando s usan cargas horarias el resultado as eon  horas por
rerindo. Generalmenie e suman los resultados sobre un nimero de
reriodos y sg expresan en una base anval. Es importante reconccer

que lag cardas horaria v diaria dan un origen completamente

diferente a las interpretaciaoanes de la LOLE. Usando los picos

diarios, s2 hace una estimacidn del nuymero de salidas por ano.
Usanﬂ6 las cargas horarias., =& determina la duracidn total de
salidas dentro de un aio. Bajo ninduna circﬁnstancié ag cdrfecto
convertir la LOLE en hrs./afip a LOLE en dias/afno usando un factnf_

de 24 hrs./dla.

LOLE Hodeln de Carga Pico piarja,— Cuando se examinan curvas
de. car<sa pico diarias la ec. (2.8) se expande a: '
c

n .
LOLE (periodg) = E E Pix) [pices diariosl.... (2.10}
J=1 x ==L,

= E PIlC-L), Epicos diariosl.... (2-11)
d=1
dondnz-n # no. de dias en el peripdo.
Ly = pico de carda en el dia j.’

C = capracidad total instalada. que no esta en manteniiiqqtq.”r



Las dimensiones de la LOLE son picos diarlios. sin embargo.
“tradicionalmente se maneja como dias. Ademds. se indica el periodo
sobre el Que el calcule toma ludar usualmente, dividiendo la
dipensidn del intervala. Por ejemplo. las dimenciones de la ec.

2.11 meran “dias/periado™.

Esos periodos de la LOLE pueden sumarsce para todos los periodos

de un aho. dando:x

m neg C,
LOLE (apual) = % L E Puix) Cdias/anDlecsvauwe= {2.12)
je=1 ol x=Ci—La.a

™ ns C. E
= E E Po({Cu = Luy) [dias/afiol,....=(2.13)
i=1l J=i

'danda; m = no. de periodos de un afio.

N - ne-. de dias en el periodo i.

Lag = qa;qa pico del dia j én el periodo i.

Cs, = capacidad instal ada total qﬁe no eita en el petindo i
da mantenimiento pl aneado. . .

pii{x) = tabla exacta de sal idas de capacidad para el

periodo i. |
Pit(x) = tabla acumul ativa de salidas de capacidad Par; el

pariodo i.

Otra tdécnica usada por Watchorn [24]1 ws definir las cargas como

uha disfrihuniﬁn de probabil idad acumul at iva Pil). donde: .

a3
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P, (1) = Probabilidad {(Carga 2 1} ..iciccnurcnanannaalZ.14)

La scuwacidn 2.8 puede modif icarse para dars:

-] c 4 )
LOLE{anual) = I ni E pix) Pr.{Cs -~ =x) [dias/atol.... (2.15}
im] x=0
Como en la ern. 2.13 en 1a ec. 2.15 tambidn =se elimina una de
las sumatorias. Sin embargo, €l nmero de dias en un periodo *n.".

sera mucho menor que la suma de las capacidades, asi que la et.

£=13 o5 més eficiente v reduce el tiempb de calculo requeriﬂo.

E dalo d Caryga i orarico.—- en la literatura los
términos LOLE v LOLF e usan intercambiablemente para danatar el
numero de dias u horas esperadns Por aino con falta de :apacidaﬁ.
Para evitar esta confusion. se usard LOLE para l1a diaria <y HLOLE

Fara la horaria.
Asi tenemos para HLOLE de 2.12 v 2.13:

. n 24 - C
HLOLE{periodo} = E ‘L E pix) Choras/periodol. ... (2.16)
.. j™1 kml x=C-Lyn ' :

n 24 ' ‘ ' ’ C

= B L PI(C — Lsx) (horas/periodol.... (2.17).
i=1 k=1 -

donde: Lms = carga en la hora k. del dia j.

Ty péra el pericodo anual de 2.12 v 2,13z
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. ] n, 24 C,
HLOLE{anual}) = E E } E polz} Ehoras/afol....(2.18)»
i=1 3=1 k=1 x=Cs=Lism

m n, 24
= L E E PolCy = Lisx} Choras/afol..(2.18}
i=]1 d=1 k=1

Cuando se usa una distribucidén de carga acumul ativa:z

) m Ca
HLOLEtanual) =24 E ni L peian) Pr.iC:. — 2} CLhoras/afiol. (2.20)}
i=1 x=0

donde: Po.{C. - %) es la distribucion de probabil idad de las cardas

horarias dentro del periodo i.

Probabil idad de Harden Positivo (POHP).— el indice POMP se
define como la prnbabiliﬂad de capacidad disponible suficiente para

abastecer ol pico anual de carga- La espresidn basica usada es:

Cc .
POUP = 1 = E RIX) .seccecauveccasmnnraasacncnnssn=n({B2.21}
Co x=C-L S

% 1 = PLC =L} cocnnsnnunvocnsenassansrsannsna{Ba22)

donde: L = carda pico anual.

‘Aunque la carga es una incertidumbre. en 'gunlquiera de 1os
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indices de confiabilidad, generalmenie se incluve en la expresidn -

para la POHP. ficli la eec. anterior se puede modificar a:z

Lmax
PORP = 1 - PaaruafllL) P(C—-L} dl .....c.ca-.=(2.23)
fmin
donde: Poarwef(l! = 85 la funcion de densidad de probabvilidad exacta
para el pico anual v Lmin v lmax son los wvalares
minimo v maxime da la carga pico.
Calidad _(0).- el indice gal idad 6% calcula multiplicando las .

rprobabil idades o 3JIE3 diarias o 8760 horarias de no-sal idas de

caracidad para el ano. Por esto la expresidn denerai para G es:

m Os C,
a= = T { 1 =L pylx)d eesemsasenas(2.24)
i=1 j=i 2=Ca=Lua '
m Na Co )
= = T 4 1 =~ Pol Cu = Lay 1} tuceecannal2.25)
i=1 i=1 L

donde: m es el numero de periodos vy n. es el numero de cargas en

‘un  Periodo. Cuando s& multipl ican probabilidadec de eventos

in&ependienteg. el resultado es también una srobabil idad.

Propabilidad de Perdiga de Carga (PLOL).- el indice PLOL €5 =1 ”

complemento del indice de cal idad Q v asi PLOL puade calcutar:e ‘en SN

. base dinfia ﬁ horaria:




- AT

P =31 -0
m Iha Cy
= 1 - % x ¢ 1 ~ £ pufn)) ciennnvanea{B-BB)
iml  i=1 x=Ce=Ly 4
m n,
=1 - ¥ o« 1 = Pal Cu = Lis ¥) e eeee=l2.2T)
i=1 Jj=1
n A  Esporada o _Symigistra {E o~ =l indice EENS,.

también conocido como Probabilidad de Perdida de Energia (LOEP), sw
def ine como la cantidad esperada no suministrada de enerdia debido

a4 salidas de deneracién. Para un estado de mal ida de capacidad, la

aenerdia no servida es la eficiencia de capacidad ror la
probabil idad de pasar a ese estado:
Enerdia no servida = € x — ({ C= L )} J plx} veccascnveveas{2.28)

donde: x = HH en salida.
€ = capacidad instalada
‘L = ecarda

- plx) = probabilidad de que “x" HH estén fuera.

Para una carda horaria, la energia no servida
todos 1los eastados de capacidad que resultan con caPanidid
deficiente.

L c
'Enerdia no servida = I ( x. -

u=C—L

€ ©~ L)) plx} [MERT ....(2:28)-

es la suma de -



Esta enerdia no servida puede sumarse para todas las cardas
horarias &n un pPeriodo constante v en todos los perliodos del aio

Fara dars

: n Na 24 Ca
ENStanual) = E z E . (x—{Ci—L,su?)paix) [HMRKh/afol....{2.30}
: i=1 joi kal x=Ci~Laisn

"Otro Indice que se puede cbiener de aqul es el Porcentaje de

péardida de enerdia (PEL)1:
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PEL. = EENS / Energia Total de Carga ..-cse-s..s (2,31}

dondes
m Na 24

Energla Total de Carda = F E T Lasx CHER)ueaeeveameane (2.32)
i=1 j=1 k=1

v el indice de confiabilidad de eneryla (EIR):

EIR= 1 - PEL/100 mrusmensreanssannnmemnesne $2.333

. Pérdida de Carda Esperada {XLOL).,-el indice JLOL se define como.

‘'1la magnitud. esperada de deficiencia de capacidad. dado qua'niiﬁtnﬂl_

una deficiencia. Este indice puiede calcul arse para. cada intervalo y

determinarse un. valor promedic aumentado para el afio. La expréﬁidﬁ'

para el promedio anual es:

Enerdia Esporada No Suministrada (MWRh/ako)
XLOL =

Esperanza de Pérdida de Carga Horaria (Br/afo) -




=m Tly, 24 C'...
= L . L E (x=(Cyi-Liynllpysix)
i=l J=1 k=) x=Ci~L, s

= CHH). - .. (2.34)
m n. 24 .
= E E E pyix)}
i=1 j=1 k=i X=Ca=Laam

ia Duraci di.- 1la pérdida de carda esperada
LOLE congidara solo la gprobabilidad de salida del generador. Una
extensidn de esté método es el que considera la frecuencia v la
'duracién de 1asF salidas del denerador. La ecuacidn para la
frecﬁencia o 2l nmero de ocurrencias de deficiencias de capacidad

en un ahfo 853

m .
f{anual) = [ E pal(x) € (Taeax) — F=nx}) PLo(Cy=x) + Foa(Co=x} 2
im3 todas .
las X : ttseammnennnnsnns (2.33)
donde:_p.(:} = tabla exacta de probabil idad de tener "x* HH fuera
para el periode "i%.

f+a {x) = tasa de desviacion efectiva de un estado de
capacidad exacta x a pstados con menos capacidad
en sal ida para el periodo “i".
f~a (x) = tasa de desviacidn efectiva de un estado de
capacidad exacta x a estados con mAs capacidad en
salida para el periodo “i”
?L.(C—;)‘ﬂ probabil idad cumul ativa de carqa'siendo'c—x [~
7 mayor plfa el periﬁdn wiv, -
 Feu(C-x) = {recusncia del estado de carga mavor o igual a

C — X para ol periodo "i*.
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La duracion de sal idas def inida en una base anual es:

HLOLE <(anpual)}

d tanual) = - Ehoras/ocurrencial .s......(2.36)
f tanual)

que vViene a sers

m Na 24

E E E Po(Ci—Layn}
E i=1 j=i k=1

d {anual}) =

- Lhrs/ocurrencial

m nNa 1 24 v mwsaawean C2.3IT7)
E I [P, {Cy~Liynt + === E Foel{Cu-Lasutl
i=ntj=1 24 k=1

Un indice adicional usado par. ia compania Ontario Hydro es
ilamado Hinutos-Sistema, Que es la relacién entre la Energia

Esrperada Ho Suministrada a la demanda pico pronosticada (FPD):

S.H. = —e=——m————— [MiNULOBE] ceccvarsrrracrssnnnnas {2.38)

Otro indice serla el No- de HH — Horas por ocurrepcia’ de una
saliQa de deneracidn, el cual puede céleularee dividiendo la
Energia Espérada Ro Suministrada entre la franuéncia; ubtepienduﬁé

el.resultada en HRh/ocurrencia.

En la referencia L22J. los autores  indican otros refinamientos
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para  incluir  mantenimiento.. incertidumbre en la carda, unigﬁdes B

multi-estado. mirgenes de estado v procedimientos da_ﬁp-iaciah.de'_ﬂf

" emerdencia, capacidad & de anerqlé_ limitada vy dispositivos -de

operacion intlrlitaqfes.
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2.3 INDICES DE COHWFIABILIDAD DE LOS SISTEHAS DE TRANSHISIONW

Los indices para sistemas de transmisidn también pueden
considerarse de dos formas: probabil isticos v deterministicos. Los
tndices determinist icos registran un valor maximo. asociado con el
proceso © el nimero de veces gue un evento ocurre u otras
estadisticas similares. La propiedad clave de los {indices
deterministicos es que redistran informacidén en forma de datos

toscos v no resumen £] proceso entero.

Por @l econtrario. 10s indices probabilisticos reflejan el

proceso entero v resumen las caracteristicas del gproceso.
2.3.1 INDICES DETERHINISTICOS

Debido a la eswcaser de datos significativos v de programas de
computadora para calcular indices de confiabilidad probabilistiaqs.

195 indices deterministicos se han usado mas anpl iamente.

Los 1indieg8s que se veridn a continuacidn estdn definides
suponiendo que no es posible o factible que se evaluen todas las '

contingencias v cus combinacioues.

ggggé HAdxima MWo Sumipnistrada.— este indice involucra detarminar

la cantidad mayaor de HH no suministrados debido .a wun conjunto. -
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rarticular de contingenrias estudiadas, Hatematicamente se Puede

def inir cono:

N8 HE HB
Cardga Hixima ND Suministrada =HaxL £ Zus+ E Zrasessl Zanwmleas. (2.39)
k=1 k=1 k=1

donder Zu: = carga coribada eh el bus "k" durante el estado "i%,
NB = no. de buses en el sistema.

m = no. de contingencias estudiadas.

La magnitud de Ja cardga cortada deﬁende del método de
evaluacién escogido, por 1o que en un estudio particular deberd.
especificarse nlar#menta. Al gunos métodos, coma el de Capacidad de
Suministro de Carga, permiten calcul ar este indice rara un sistema

base, sin requerir explicitamente de la suma de Z para todo el no.

de huses.

Energia Haxima HNp Suministrada.- Este indice es similar al -

anterior., sélo que en este caso el punto de interés es la enecgta:s

NB HMNB NB .
Enarqia Hax ima Ho Buninistrada=ﬂéxts ZaaPua+E ZuaDyiwe- «EZaDumd .
k=1 k=1 k=1 ...(2 40)

donde: D« = duracitn de la pérdida.de carva en 21 bus "k* débidQ a

la contingencia “i".




En este indice se requiere ademas. la duracion de salida.
cantidad que es muoay dificil calcular, puesio gque sSg requiere un
modelo de carda oen funcidn del tiempo para cada bus, #ldo mas
facilmente dispoOnible seria el promedio o los valores histéricos de

duracién, gue también podrian usarse.

Capacidad Hinima de Suminigire de Capda (HLSC).— La capacidad

de suministro de carga ({LSC) de un usistema de potencia esta
definida como la carda mixima que el sistema puede suministrar sin
sobrecargar una linea. La LSC sa talcula variandn el despacho en

los generadores v elevando las cardas en los buses, hasta que no se
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pueda despachar mas potencia sin sobrecardar una linea de.

trénﬁnisian- A este punto en el que el sistema estd en 21 1imite,
se le denomina LSC del sistema. Un resguisito para este CAIGUIO-EE
gspecificar la manera en que se incrementan las cargas en los
buseas. La manera en que seg incrementan afectara 1los resultades. va
que la distribucién de carga afectarid los flujos en las linqns v

asimismo el punto en el que la transnision lledue al 1limite.

La LSC puede calcularse usando la teoria de upiimizacién'

.eitandar. El calculo con pradrapacidn lineal puede escribirse comoi

N
Harimizar I Pes
k=1 . ’ Lo
Sujeto ax Flujos en las Lineas < Limites de Transmision:

Salidas de Generacién < Limites de Ganeracidn
donde:z - : ’

Pex = Potencia real de deneracion en el bus k.



Las restrieciones de flujo en la linea pueden model arse por
ecuaciones de flujo Iineales © no-lineales. Para raeducir los
requerimientos de computadora, s usan los flujos de potencia
linealizadns en las ecuaciones de restriccién de flujo. donde se

incluye 1a distribucidn de cardas para el calculo.

8i se repite el calculo de 1l1la LSC para cada contingencia
estudiada. los resultados indican 1la relativa severidad de los

eventos v asi la confiabilidad de la red. Hatemdticamente pste

fndice se expresa asi:

Hin LSC = Hin [ LBCas LBCas .. LSCL)uciccvncetccannnauas {241}

donde:
LSC, = Capacidad de: Buministro de Carda para la contingencia "i%.
Capacidad Hinima Simultdnea dg Intergambig SIC.~ l1la SIC de un
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Gictema de potencia se define como 1a maxima potencia que puede

importarse a un sistema en particular o transferirse entre areas de
un sistema para un estadeo dado. Esto puede calcul arse usando
" programacién lineal de manera similar a la LSC. La diferencia

Princiral es que la carga esta fija para el calculo de_la SIC v 1a

‘cantidad de potencia transferida de las  Areas 'nonectﬁdaé_ se

maAximiza. Si esto se repite para todas laa__:nntinéenciaé?d§7$‘ 

interés. la SIC minima es una medida de la con!iabilidaﬂrﬁéi;

sistemna.
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Hin SIC = Hin € SIC.:. S5ICa«c-n SICa 1 ccanccnervess {2.42)

donde:

SIC, = Capacidad Simultanea de Intercambio para la contingencia "i"
Para calcular efectivamente la SIC. el problema se formula asi:

I

Haximizar L PhA.

i=g
Sujeto ax Flujos en las lineas ¢ Limites de transmisidn

-1
E PAy + Pua = Cardga

iml :
donder PA, = Potencia importada rpor A del sistems “i™
I = Ho. de interconexiones

Pua = Potencia generada internamente por el sistema A,

Las flujos en las lineas se model an cominmente por ecuacjiones -
‘de la red linealizadas, La idea de este calculo es reducir la
rotencia denerada en un mismo sistema para marimizar " la

transferencia de rotencia.

Flujo Haximo en la Linea.- Este indice es una indicacidn: del .

impac_.to de las contindencias en el flujo de potencia de un"clfcqitﬁ _

en particul ar. E:ut'e indice ayuda al Pl aneador ddnﬂole_ una
‘indicacidn del tamaiio necesarioc para una linea nueva. Esté‘ .indir.-e :
e anpéena asts

Flujo HAximo en la Lineai=Max[FliujossFlujosas-:Filuiosml... (2.43)
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donde: Flujos. = Flujo en la linea “j* durante la contingencia “i*.

Los flujos pueden cal cularse por cualquier wmétodo de flujo de
rotencia disponible. La decisgidn de que método usar depoande de la
exactitud v 0l detalle requeridos por el modelado. Ex (til, ademdas.

conocer cuantas contindennias resul taron con un cierto flujo. o uno

mayor,., para propédsitos de planeacidn.
2.3.2 INDICES PROBABILISTICOS

Probabil idad de Pérdida de Carga (LOLPY.— la probabil idad de

pérdida de carga para el sistema de transmisidn:

LOLP =L P. fidias/dlalecnccacvananes{S.44)
i€L.
Conceptualmente el :aléulo de la LOLP puede gxtenderse a LOLE
Para cualquier conjunto de cardas p distribucién de cardas usandn
la ecuacidn (2.45). Como aclaracidn, se indica que el modelo de

carga SUPpOne que no cambia la forma de la ecuacidn,.

NL S .
LOLE = E E Py TdlaG/dial cemenmveersrnnvennas {2453
T ) k=1 f.k€L '
donde: NL = nimero de earqaﬁ a estudiarse.

i.kEL = Todos 1os estados "i” de la transmisidn en ia e_arqa_'
-"k" resultantes del evento de pérdida de carga L.

Esta parte del cilculo requerird una cantidad significativa de

computacidn si se tuvisran que recalcul ar compl etamente todas las



cardas del sistema. Sin embardo. suponiendo <que la carda en cada
bus permanece pconstante, como una fraccidn de la carga del sistema,
el procedimiento de la LSC descrito antes puede usarse en este
calculo. La diferencia. entre el procedimiento LSC v el de cardgda
del sistema, representa una carga no suministrada, de una manera
similar a la capacidad instalada menos la carga en un analisis de
confiabil idad de deneracion. Con esta suposicion. la carda
computacional se reduce a un punto donde el calcule e factible
para cargas miltiples. Si se toma un modelo de flujos 14ineal {(fIujo
de potencia en NC}, los cdlculos s reducen aun mas. rermitiendo

inclwir un mayvor nimero de eventos vy cardas.

Los calculos puieden extenderse para proporcionar la HLOLE de la
red de transmisidn. Aunque el calculo no es factible debidg a
restriceiones computacionales, el indice se incluye para completar

la lista.

B760
HLOLE = L L Py [horas/anol] eceecavssnsnorransas (2+48)
k=1 i,kEL

Frecuencia de Perdida de Carda {(FLOL}).— La frecuéncia de

Vpérdida-de carda debido a estados de salida de tflnsnﬂsinh pue&éT

.definirse como:

FLOL = E py, E Xia arrmcorrrrrrmnrrrssanvanan {247}
€L JE€S ’ ’
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donde: 1€5 = todos ias estados "j™ resultantes sin pérdida de
carda del sistema.

Asy = Tasa de transicion de falla del estadeo "i" al estado "j”

Energia EsPerada No_  Suministrada (EENS).~ La EENS se define

como la energia esperada no servida debido a salidas del sistema de
transmisian. Para un nivel de cardga dadon. la energia no
suminictrada es la cantidad de insuficiencia para cada =alida. .pcnr

la probabilidad de la salida., sumandose para todas las sal idas.

"EENS = E Z. P [ 38 . 12 J - s PR -{2.48)
1€3.

Esta cantidad puede sumarse para todas las cargas deseadas,

para nconﬁrar la energia no servida por periaodo:

WL
EENS = £E & Zae Pa [HHB/POriodode.cccncenccce.{2.48)
k=1 i.K€Lu
dice nt u d t ia_¢ 1).— E1 BPII

2E conceptualmente similar al Indice de Interrupcion de Carga usad’o'_.
para el andlisie de confiabilidad de cistemas de distribucion. Este
indice @ 1a relacién de la carga total no sumjn_igtr'ada Ia‘;"pi_co"'_

anual de carga.
1 WL

E ( EPa E das ¥ 2, THW/HW—a80] --cca.{2.30)
Luax k=1 i.,k€L J€8 .

BPII =
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donde: Luwax = pico de carga del afio.

El calculo del BP1I roquiere que:  ge estudie e1 nivel de carda
suficiente. para definir adecuadamente la confjabil idad del

sistema.

Indi d orte d erdia de 1ague_de Potenc {BPECI). - @l
BPECI ' es una extensidgn del BPII. El1 BPECI relaciona la energia
anual no suministrada al pica de carda. Este pusde calcul aree

‘uwsando 1a EENS:

EENS
BPCEI = ————w—
: Levemx
HL
1 E 4 Za1 P o
= e k=1 1 Jk€La [HHH/HH-ahold ....(2.51)
Lonax -

2.3.2.1 INDICES DE CORTE DE CARGA

La’ ﬁarae_teristica mas importante de estos lndi_ees' es' i_a
E.ev.er‘i.dad de l:ualq\..l.i.er-. evnnl't.o.' que siempre’ rapresénta Probl -em_‘as_
.:ba.:.-_a' el sisiema. Se expresan en iérminos de cqrte.de cat‘éa.v ét;n d'e'.
~gran importancia. va que se basan en las medidas funda.antalés.dn-_.
’ r:on!.inﬁ_il idad de cada componente {(frecuencia, d.ur-a-c'id.r_\ v corte dn
cardgal . més que simplessnte Pprobabil idades [£257, [2E]1. Se def in;n'

de la uhnra siguiente:
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Himero Promedio de Cortes por Punto de Carga .— Este indice es

el nimero gaperado de ocurrencias de pérdida de carda prosedio. en

un bus de carda durante un aio.

Para la salida =imul tdnea de "n" componentes en serie:

-Erecugpcia_de gorte de carda. = £E A « - Cno ﬂalidas)aﬁn]..(E.SZ}
“thm)
E XA a2 Fra
i .
Duracion de carda cortada . = —~— [brs.3 ......{2.53}
(I"-) A -
Tasa de tiempo pPromedio de malida o= Ma re fhrs.] .....(2.54}
{Ua) .

dondez ). = tasa de cal idas

forcadas de la componante “i"
ry = tiempo promedio

de reparacion de la componente "“i”

Para la salida simultinea de “2" elementos on “"paralelo”s

Aem = X 2 A a (rs + ra) Cno. de =4l idas/afio) ccwencess (2.55)

Fa e

Emw = ——

ERPS.T oecuccrsncoanevnnoanesnaens (2256 "
s + ra ) ’

Para la salida simul tanea de "3* glementos en "paralelo"s

hes % A3 A @ A a {rafatraretrars) Cno salidas/afol ..{2.57)
ra ‘'s ™= ’ ) ) R

Lms = -

EBrEed avsomcacacacnsenves{BaB8) .
rars ¥+ TFars + Carfs ' o

e 2 A I Chre. 1

e tecmmcecmasmcassianeceamcaas (2258
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La potencia no suministrada Le Sera igual a la guma de las

demandas promaedico ho syministradas.

Potencia No Syministrada . = E Ay Do CHW] L cacees=au(2.80)

{PKS}

v Por OUltimo. l1a enordia no suministrada ENS se determina
multipl icando la potencia no suminigstrada PNS por el tiempo en

reparacidon de cada comronente del sistema:z

1 Suministradawe = L PNS, re CHWhIevecnarnaea. (Z.61)

Do manera similar todos los i{ndices calcul ados para el sistema

puaden calcu)l arse para un punto de cardga.

En 1la tabla 2.3 a continuacidn, se precentan todas las fdrmul as
rara 1 calculo de 1os Indices de confilabilidad de sistemas de

trangsnision.

Tabla 2.3 Ecuaciones para Indices de Confiabil idad de SHSistemas de
Transmisidon,

INDICES DETERHINISTICOS
' HB B KB .
'CarQa MHaxima Nop Suministrada = Madx [ E Zuas E Zuxms 2nelZuml.. (2. 38)

k=1 k=1 k=1
. NB NB NB . '
- Energia l'l.d‘.l NB Suministrada=Hax EEZ;.D-“EZ-.-D--.-.BZ..D-- eee {Pa 40}
: k=1 k= S k=1

‘Min LSC = Hip [ LSC,, LSCa. ...LGC.l} .....-..........-....(z 41y’
Hin SIC = Hin [ 8IC.. 5ICe+... SICuw 3 ceerineinceessaaanena. (2242)

Flujo Haximo en 1a Linea j=Hax[Flujo,1, Fluja,z....rlujo.-]...(a 43)



INDICES PROBABILISTICOS

LOLP = £ P, [O1as/d18T  ccucocnonnn. N £ PPt
ieL
NL
LOLE = E E Py [d1an5/d137 ceecnssoceecicanccnnonacens (Bo45)
k=1 §.k€L
8760
HLOLE = E £ Py Choras’/afiol cceeeeeecascesenssccesecec (2.4E)
k=1 i.k€L
FLOL = E ps £ Mas R -3 &
i€l. SE€S
‘EENG = I Z. pPs. [HMHLI P * P Y- T
i€L
NL .
EENS = £ E Zi Py C[HHR/PEriodo]  eeeeecesececaceeceas (B.48)
_ k=1 i.k€La
1 HL

BPII = ———— E ( E pPa E has ) Z, [HU/Hu—afio] coeeeea.{2.50)
Liax k=1 i k€L J€S :

_ NL
1 r E Za Pa : .
— k=1 i.,k€Ly CHHH/HH-aRo]l c.caceesse{Ba31)

BPCEY =—

-
INDICES DE CORTE DE CaRGA
para “n" conpnnenteﬁ en series

frecuancia'de corte de carda o = E ) 4 [no ualidasfaﬁnl;....(a.sél

A} N
.. . E M a1
Duracidn de carda cortada o = —— Ehrs.]1 ...-.{2-33)
(l"-) )t - :

Tasa de tiempo promedio de salida == Ae Fe [ChrG.] ....{2.54)
{uald

g2




para "2 plempentos en "paralelo”:

Aem ®= A 3 A= ra + ra) Cno. de salidas/asod .......{2.55)
ry ©a .

fpmw = ——e—-—m———e  fhrg.)
ry, + I'm

D - 13

para “3I" glemantos en "paralelo®:

Awa = X 2 A m A x (Farstrairetraral (no. sal idas/afold.,. (2.357)

rz ¥m Ta
Taas =

re.] ccvaarvncansvases {Z2.58)
rafas + Parfp + Tara ’

L1 = ) - | . [hre.] ..eccccrennsccsanssasnansa{2.859)
Potencia No Sumipistrada « = £ Ae Di CHMW]  coveone-.(2.80)
{PNS)

Enerdia Ho Suministrada, = EPNG, r. CHuh 3] -.-......-.._(2.61:

2.4 INDICES DE CONFIADILIDAD DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

El cAleulo de los indices para sistemas de digtribucion puede

expresarse en terminos similaras a los

diferencia primaria mntre los sEistemag de tranemision: v

de transmisidn, La
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_distribucidp es wl tamafio. Los sistemas de digtribucién ®on un poco

" mas complejos, rnquiriendp:lﬁ evaluacién de mas eg.tado's de salida. .

Ademas, debido a que las sistewas de distribucién tieoden a operar

en farma ..rl:lta_l. muchos de los andlisis: se pueden r_ializar

Pl::lénddsa revisiones continuas, win tener que resclver - las .



ecuaciones gque deseriben el funciaonamiento de la red. Esto redute
los requisitos computacionales, con €1 fin de poder realizar un

anal isis mas completo.

En ambos se pueden definir los mismos indices basados en la
perdida de carda v enerdi{a no suministrada. Por esto la definicion
de falla en un sistema de distribucién es compatible con todo
sicstema de potencia. El cadlgulo de prababil idades v frecuencias de
eventos es5 frecuentemente mis detallado en el analicis de la

distribucién.

En la referencia [27] se presentan los métodos para evaluar la

confiabilidad de 1a distribucién ampl iamente.
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3.0 INTRODUCCION

Los mébudns' para evaluar la confiabilidad de los sistemas de
transmigiédn, hasta ahgra, Se han dividido en dos: deterministicos vy

probabil isticos.

Los métodos de analisis de contingencias que no modelan las
Frobabil idades de salida de los elementos del sistema, pero simulan
las salidas dJde elgmentos por el ininacidén de estos. se.considerén
deterhinlsticas C10]). La limitacién de las técnicas deterministicas
es que analizan Ynicamente los problemas del sistema iniéial para
rocas contindencias., los que s seleccionan en base a una mezcla de
juieios, tradicion v experiencia. 5i las contingencias
seleccionadas no ecubren todo leo importante concerniente a la
confiabilidad, el sistema resultapte puede ser no confiable, S5i las
contindencias seleccionadas FOonen demasiado énfasis en la

severidad. se seleccionara una alternativa inecesariamente cara.

Las técnicas probabilisticas tienden a el iminar 1a dependencia
.del Juiecio gﬁ la =seleccion de econtingencias. Frocurando etraminar’
.@udas 1las que san 5i9nificati035. Los prchdiwf6n¥o§
pfobabilisticns tratan de analizar el.rieEQQ de fglla del_sis{ema
en base a las ewtadisticas de sal ida de sus comroOnentes. Cuando se
.analiza el riesdgo en torminoas cuantitativos, la'ipvestiqaqiﬁn-débé
cubrir todos ios disturbios que ruedan cantribglr

significativamente al riesdo de prablemas: en el sistema - o al
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" menos todos anquellos incluidos dentro de la subel ase del eroblema

de conf iabil idad.

& continuacion se dardn a conocer los métpdos determpinisticos v

Probabil isticos.

3.1 METODO DE ENUMERACION DE CONTIMGENCIAS

ﬁ; métpdo de enumeracion dJde contingencias [28]1 incluve la
seleccidén sistemdtica v evaluacion de las contindgencias,
clagificacidn de cada contingencia de acyerdo al criterio de falla -
¥ la acumulacién de los indices de copfiabilidad. Las técnicas de
ehuméra:iéﬂ de contindencias se e?tructuran de manera Aque &e
minimize el nimero de contingencias, ﬁue sera necesario investigar
en detalle, va que PpPara un eficiente calcoculo de los indices de
confiabilidad no es factible enumerar las miles de combinaciones de
sal idas posibles en un sistema de Ltransmisidn. En deneral . se
estudian sdl amente aquellas conlingencias de suficiente severidad vy
Prpbabilidad. aque contribuvan significativamente a los indices de

confiabilidad de)l sistema.

_ La estructura de este métﬁda Se nua;tra en lé-fiq,3.i- Par; unéi_ﬁ
. cnndiciﬁn especifica de contingencia. tal’ como un’ circﬁitpf

énbrecarqadu o el voltaje de un bus f{fuera ﬂa ”lns ll-ites;‘ﬂa,-
selecciona v se Prueba para determinar si causa o no llqun.prﬁbxéﬁa‘;

al sistema. Si no, se sSelecciona v pruéba otra contingencia.



La ocurrencia de un problema en el sistema puede por si mismo
ocasionar una falla. Sin embargo, en muchos casds, Serad posible
ajustar 1la qaneracian.o los ¢ambiadores de fase para remediar las
sobrecardas v ajustar 10s voltajes de deneracion o tars de un
transfﬁrmadur. para llevar a laos valtajes de los buses dentro del
ranéu permitido. Es de interés determinar si es posible pliminar un
prablema en el sistema con acciones correctivas. Una falla puede
‘evitarse con este t.ipn de accipnes, PEro l_;n otros casos. aun lc.rﬁ
caortes de carda a los consumidores son insuficigntes para eliminar
los problemas del sistema., La severidad de dichos problemas puede
_analizar-.:e calculanda Ia cantidad vy lopealizacién de carga ::n.rtada
necesaria para eliminarlos. De esta manera, es posible caleuwlar Los
indices de confiabilidad del Aarea o Dbus qQue miden la frecuencia.
duracion v cantidad psperada de corte de cardga.

e e e i S B TS B

CONTINGENCIA
T +
N& <+ ! PROBLEHAS EN EL SISTEHA 7
st
+ +
ACCION PARA REKEDIARLOS
+ 4
HO+ + i PROBLEWAS EN EL SISTEHA 7
51
T +
CALCULAR SEVERIDAD
+ L s

CALCULAF INDICES DE CONFIABILIDA

+

Figura 3.1 Hétodo de Enumeracién de Coptingencias.
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3.1.1 SELECCION DE COMTIMNGENCIAS

La seleccion de contingepeias ipvoluecra la detorminacion de
Postibles vy ragonables eventos de usal ida v medins para

preseleccionar los eventos de prueba mis severos.

¥Ya que un siztema estd disefado al menos para soportar la
pardida de una sala componenie savor. generalmente la seleccion de
contingencias =w=e lleva a cabo con sal .idas miltiples, ya sean
independiantres trasl apadas, de modo coman .o dependientes, Las
galjdas forzadas dependientes moltiples. incluyendo las de medo
Qelﬂ\‘ln. involucran mjltiples componentes fuera de una aArea local v
~won casl siempre suficientemente severas para garantizar la prueba.
Por el contrario. las salidas inderendiaentes traslapadas. forrzadas
o pruqran.:adas s0n sevaras, stlo si las componentes que salen tienen
un impacto adverso en 21 sistema. ta esctructura de un Sistema de
rotencia indica que. para cada salida miltirle de esta Ultima
categoria. puede haber miles de otras que no refuerzan los efectos
adversos. Por 111 mientras todas las salidas razuﬁabl es
independientes miltiples pueden ser probadas, hay la necesidad de
métodos de mapec para identificar las salidas indeeendiéntes

Ltrasl apadas aque necesitan ser probadas.

Existen varias Lécnicas para la seleceidn de contingencias que
van desde la selecciétn de contingencias simples severas €281, la

seleccion avtomatica de contingencias £30.3l..32.33.34.35:|_ que &8s
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una técnica atractiva por =su rapidez, hasta €l uso de sistemas de
inteligancia artificial para mapeo de contingencias [38]. La prueba
de selecciaon de contingencias empezaria con la contindencia mids
severa ¥ Procoderla prodresivamente con las menos seyeras. hasta
encnntfar las rpontingencias que no causen problemas. De. idual
manera, se va elaborando 1a lista de contingentias - a ser prabadas.

para avaluar despuds la conf iabil idad del sictema.

Una de las técnicas de seleccidn. caraciericzada por su rapidez
para la seleccidn de salidazs simples de circuitos de acuerdo a la
severidad de sobrecargas, s la presontada en la referencia C3I23.

El método se divide en dos pasos:

Primeroo <se define una f{funcién escalar, llamada {indice de
funcignamiento "PI", que proporciona una medida del esfuerzo al que
se@ somete @l sistema. El ipdice YPI* esta dado por la siguiente

formul as

P [ .
Pl = b { =—=— )% P . T |

iz para Pia

todos les

circuitos
donde: P, es el filujo de potencia en €l circuito "i", v Py, 85 la
' capacidad de flujo de potencia del circulto "i". El Pl .para todas
las salidas simples de ecircuito puede detersinarse en uUna pedueda

fraccion de tiempo. el que toma calocular los flujos individuales de

Ppotencia para estas salidas.
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Segundo, se desarralla un m#todo para predecir el cambio en el
P; cuande sale una compopente. El cambio resultante en el PI de las
sal idas puede usarse para seleccionar las salidas en orden de
severidad. Dado que este indice tiene 1a propiedad de towmar un
wvalor relativamente pequedio para cardgas ligeras de circuito v un
valaf relativamente alto para cargas altas. Cuando gcurre una
contingencia., el PI cambia como resultado de que cambjian las cargas
del circuito. S5i el cambio es relativamente drande vy positivo,
impl ica que todas las cardas han sido increment adas
‘siQnificativamante. mientras gque si  es pequeibo o0 nedativo indica
que las cardas no han sido incrementadas en forma significativa.
as! en base al iIndice Pl. s& puesden selecciconar las salidas simples
que, por su severidad, Sson los puntas deébiles del sistema,
Fxtendiendo el procediniento, rueden seleccignarse  sal idas
miltiples, de dos. tres o mads componentes. Asimismo, puede hacerse

para salidas de dseneradores vy para desviaciones de voltaie [2B1].

El mapeg de contingencias de salidas independientes trasl apadas
es esencial para reducir el gran pamerpo de dichas salidas v ser
probadas en caleulos practicos. Ademas, mapeando Por severidad es
‘posible gstablecer un nivel mas bajo de probabilidad o frecuencia_
de ﬁcurrancia. como un criterio que no impacte siqnificativanenbe.
en el Eélculu de los indices de confiabilidad, awn si iaﬁh
contingencias sdn muy sevaras. La prueba pupde tambien li-itakﬁe'a-
SR numero eapecif ico de eventos de salidas indcpeAdiéntég

trasliapadas o nivelms de contindencias. EI criterip de nivel de
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contingencias debe ser consistente con ¢l eriterio de probabilidad

o frecuencia de corte de energia.

3.1.2 PRUEBA DE CONTINGEKCIAS — SGLUCIONES DE LA RED

En el calculo de los indices de confiabilidad es mas importante

1a velaocidad de las soluciones, que una solucién precisa. Si los

problamas a ser detectados se restrinden a sobrecardas de circuitos
v separacion de la red., las +técnicas de fluio de carga en C.D. o
técnicas de factor de distribucidn son satisfactorias. Si se
necesitan caleualar Los voitajes en luvs buses, 1las snluniﬁnes
aproztimadas linealizadas © fluio de carga desacoplado [37.381
pueden ser aplicadas. utilizandose frecuentemante el método de.

Newton por su velocidad para abiener soluciones apraximadas.
Z.1.T PRUEBA DE CONTINGENCIAS — ACCION CORRECTIVA

Las accigones correctivas puaden ser autouaticis 0 seleccionadas
por un operador. Las acciones automaticas estah restringidas
actualmente a situaciones especiales del sistema de casDs
particul ares. Por esto. 1la wmavoria de las acciones éurrect;vas

invoipcran al operador. La cantidad de 1las acciones de} opafador
aue deberan ‘econsiderarse es debatible v debatida, QIQunas.dé-lés
acciones aceptadas son la variacidnrde la chpicidad_rdq #ehéféc{aﬁ..
del sistema. ajuste en el cambiador da fases. voltaje v dé'téi{

VARs. La renuencia. a idncluir los pasibles beneficios’ de las
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acciohes corrvectivas del operador , e en  parte debidﬁ .a ia
Pl aneacidn o }ilosofia del diﬁeﬁn.del sistema vy en parte debido a
l1as suposiciones que deben hacerse al definir las caracteristicas

de las accciones correctivas.

El factor de tiempo -—representado por el tiempo que un problema
puade ser soportado paor el sistema. diagnosticarlo, decidir la
‘accidn conveniente vy ejecutarla —~ es un  Problema de dgran
compl icacidn, Por ejempPlo. &1 factor tiempo tiene significado en la
secuencia de sal idas de componentes en una contingencia miltiple vy

en el tiempo entre salidas de cada componente.

Una suposicidn practica es idnorar el factor tiempo v aplicar
la maxjima accion correctiva de capacidad disponible en el sistema.
Log indices de confiabil idad resul tantes deberan ser
representativos para las condiciones pnst;disturbin. pero  no
reflejarian las condiciones posibles mi&s severas aque suceden
durante el tiempo de las acciones correctivas. Es celaro que dichos
indices serian una medida optimista de la cunliabilidad.actual del
sistema, mientras <ue 1los Iandices basados en los problemas .

iniciales serian pesimistas.

Cuanqa las acciones correctivas parmitidas han sido definidas,
las téanicas. de optimizacidn natgnasica rPuade 5plic§tsﬂ'fpara
dqier-ihar si la capacidad diéponible ew Eu!iciangé para éliminari

-1os problemas detectados. La prOQramanioﬁ'linual ruade uﬁarse“ﬁaré
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realizar los cambios de generacién v ajustes del cambiador de fase

rara el iminar sobrecardas en los circuitos.

La programacion lineal puede uJsarse tambiégn rara minimizar-la
cantidad necesaria de carga cortada para el iminar la sobrecardas en
los cireuwitos, en casos en donde las acciones ecorrectivas de
pequeiia duracidon de gorte de carda fueron insuficienteﬁ. Con esta
aprnximaétdn. 1a carda necesaria a cortar ruede calcularse para
buses de carga especificos v de@ una manera consistente proporcionar
los medios para calcular los indices de confiabilidad por bus, asi

como RpOr areas del sistema.,

3.1.4 ACUMHLACION DE INDICES DE CONFIABILIDAD
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.

En (=51 mgtodo de enumaracion de cont indencias, las

probabil idades v frecuencias de eventos se acumulan en les. indices
del sistema o de los buses. Los inéicea que s forman nonﬁlﬁerandq
la prueba de todas las contingencias, que sen clasificadas como
fallas., constituven el limite mas bajo en los indiées de
confiabil idad, Este limite se incrementaria, si adicionalmente se
prueban contingencias mas sawevhiras. FPor eso. los iIndices de

conf iabil idad son una funcién de las contindencias probadas. Dado

:9ue esto s variable, es de interés caleular un 1limite superior.

como si todas las contingencias fueran probadan_v_élasifi:adas“:umb*

falla ¥ no-falia. Un 1limite superior puede obtenerae-cansideraﬁdda'

tadas las contingencias probadas que no fallan, asi como todas 1as
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contindenciaa no probadas, pero que presuniblemente no causan que
falle el sistema. L& fidura 3.2 ilustra como e realiza el cdlculo

de los limites inferior vy superior.

Cuando se anal ira la confiabilidad de un sistema de
transmisitn, la contindencia cae dentro de wuna de las riguienies

ires claces:

1. La contingencia ha sido evaluada, resultando en una falla
del sistema, basada en un criterio especifico de fal)a.
2. La contindencia ha sidp evaluada. sin falla,

3. La contindencia no ha sido evaluada.

0.0 _ P' 4+ boin P + baja

Desconocidas

Se suponen Se supanen

Falladas ein falla

Figura 3.2 Cilculo de los 1{mites de la probabil idad de falla de. .

utl Sistema.
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Los tres circulos sombreados em la fig 3.2 representan los tres
estados posibles. Si las contindencias no fueron evaluadas, los
limites inferior v superior scran 0. v 1.. respectivamente. Si sidla
52 congideran los estados éxito v falla ( 1 v 2 ) serian P'mas baja
v P’'mads olta. Los estados no probados (3) pueden dividirse en tres

secciones, como se muestra en la Fig I.2=

1. Contindencia no probada, perg se Supone evento de falla.
2. Contindgencia nao probada. pero so supone evento sin falla.o

3. Contingencia no probada. desconocida.

La inclusidm de 1os pri@eros estados neo propados. en log
cadiculos de los Iimites de probabilidad, dan como resultado los
indices P mis baja v P =mas alta. La probahilidad de falla actual

caera en algin punto entre la P mis baja v 1la P mas alta.

Se requiere de un procedimiento sistematico e imparcial rara
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evaluar los limites. El concepio de conjunto de certes minimos es

arl icable a este respecto.

El calculo de los limites inferior vy su'periur. requiere de una
gran cantidad de tiempo de cdmputo v  pPuede 1legar a ser

prohibitivamente caro, Si se considera un nivel de mas. de ires

wal idas _i:nduﬁendientaﬁ traslapadas. Exislen nidtodos raridon. sin

m.bar.:;n. =olo Puedcn ser usados deotro de ciertos rancj.oﬁ-de”talna'ﬁﬁ .

de un sistema v frecuencias de salidas. MNo abstante, este
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procedimjiento para obtener los limites superior o inferiror puede
usarse para calibrar uyn mélodo mas simple v mas rapido. gue ohienda
los indices de confiabilidad.

Existen aldunos métodos de enumeracidn de contingencias., entre

los cwuales se pueden mencionar:
3.1.9 HETODO DEL PROBLEHA DEL SISTEMNA

EL método ealeula los indices de problemas del sistema. Este
métoda lleva la cupnta de coms ocurren los probiemas, debido a
combinaciones dé sal idas apl icadas a prediﬁturbiné especificos de
. carda vy despacho de generacién. Este da una vista pesimista de la
confiabilidad del sistema., va que no considera las acciones
correctivas del operador. Ademds. une combinacién de sal idas se
egtudia 5610 una wvez, suponiendo que no hay reajustes despuéds de
una salida en preparacidn de la siguiente.- Egte es mids rapido que
. los otros dos siguientes. puesto que spflo se requieren soluciones

de la red ¥ no reajustes del sistema.
3-1.6 METODO DE CORTE/CAPACIDAD

Esta +4é¢cnica aplica acciones cnrrectivas.a combinaciones de__
Balida57 Pur‘nadin de este método se calculan los {ndices da énrta
de car&a. :Eupbniendo 1a rtompleta uwtilizacion . de los reajuﬁtqé_daﬁr
‘capacidad, siﬁ ateﬁder a 1los tiénpos de respuesta. Da.gna vtgia

optimista de la confiabilidad del scicstema, dado que wmide la



capacidad pestdisturblo, ignorande la posibil idad de mayores cortes
de carda durante la transician de un estado especifico de

predisturbio al estado de postdisturbio,
3.1.7 HETODO DE STHULACION

Este método simula la respuesta del sistemalaccidn correeiiva
del! operador durante el disturbio, usando las soluciones de la red
en estado estable vy métados de reajuste. Especificamonte, las
restricciones de despacho de generaciodn y ptros ajustes limitardn
la veiocidad de la action cofrgctiva v determinaran si un circuito
sobraecargado puede ser al iviado suficientementie rapido para evitar
el sobrecal entamiento. La secuencia de salidas es de importancia,
asi como el tiempo entre #llas. Estas dos dimensiones adicional es
excluyen al m&tode de simul acion come herramienta del calcula de
indices de confiabilidad en el mismo sentido en el que se utilizan
los matodos anteriores. pero pupde usarse para oftros analisis como

los siduientesn:

1. aAnalisis de eventos simples que pueden causar probl emas al
sictema, incluyendo salidas dependientes miltiples. Se rPueden

calcular indices. de corte de carga v del sitema para todos lés

T7

 eventos simples . aplicades a.. condiciones - espeqtficqsﬁ dgiJT

rredisturbio.
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2. Analisis especifico de evenlos de secuencia de sal idas, con

tiempos especificos entre @llos,

El mé#todo de similacidn puede analizar la vulnerabil idad del
sistema para sobrecardas e&n cascada. el tienmpo disponible de
circuitos sobrecardados v el tienmpo reguerido para diagnosticar v

ejecutar una accion correctiva.

3.2 MHETODD DE SIMULACION HNONTE CARLO

El wusp de 1los métodos de simulacién Honte Carlo permite un
model ado detallado de las condiciones de precontingencia, =alidas
de genperacidn., transmisidn v praciicas de operacitn E39.40.41..423-
Lm;- P'armetrqs que definen el estado de oreracion del sistema, :u‘mé
la carda v a1 estado de las companentes de transmision v
distribﬁcirm.. s seleccionan aleatdriamente de acuerdo con las
d_ist.r._ib'ucinnes de probablilidad de sus parametros. Se prusba el
estado de operacién seleccionado., asi como las contingencias de

acuerdo a los criterios de falla establecidos.

La caracteristica clave del método de simulacion Hante Carlc es
la _habilidad para obtener nimeros aleatorioa obedeciendo ' a
’ égélqﬁier distribucian - .de' . rrobabil idad. En apl icaéinnéé )
cmp.ut.acinnal.aﬁ. se usAa un  generador de nﬂmerds aleatnri_éf.:':pa\;a-j
‘ae_le&:cionab un nimers *x% de una distribucion de probabil i_ﬁad

uniforme spbre @l intervale [(¢,11. 51 un evento "YY s represanta
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PO una distribucisan de probabilidad acumulativa Fiy), unxa

consecuencia aleatoria del evento "¥Y es el valor "y" para el que

x = Fiy).

i
i
|
{ Un procedimienta posible diee este método para estimar los
3
t indices de confiabilidad, s2 muestra en la fig 3.3, El afo se ha
i dividido en B760 intervalos horarios. Dentre de cada hora, las
condiciones dpl sEistema, como la carda, el despacho de generacion vy
2]l mantenimi=snto en deneragitn vy transamision se suponen constantes.

Las horas pueden selecnignarse en secuencia o en orden aleatorio.

-En el modo secuencial . es posible model ar dependentias del
t iempo entré variables claves. Esto permite el aborar el model ado de
fuentes de energia l1imitadas., {ales cone pléntas hidré @ hidro-—
bombeadas. Se requiere un $ran numero de simulaciones anuales para -

obtener una exactidud aceptable.

Si las derendencias del tiempo no son gsenciales. las horas
pueden seleccionarse alesatoriamente. Para la hora seleccionada. se

establece un estado de precontingencia eon cardas de bus

especificas P igualmente con el degpacho de deneratcidn. Si se desea
puade incluirse la incertidumbre en la carda en forma aleatoria.

' . con una distribucicn de probabil idad adecuada.

b s
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Figura 3.3 Posible Secuencia Computaciconal para el Hétodo
Honte Carlo '

Durante la hora seleccionada pueden realizarse las salidas de
generacion. aleatdriamente. Por ejemplo, ta simul acitin de csal t&a de
un generador. con disponiﬁil idad dé 0.9. se lleva a cabo con una
variable 2, gue estd .uniformemenl.e distribuvida en el :i.ﬁte:-ualo

E0.1]. El estado del generador se asidna de acuerdo a la reéia:

0.0 £ v £ 0.9 qengradnr disponiblie

0.9 < x 5% 1.0 denerador no disponible’

go
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La pogibil idad de ninguno, uno © mas deneradores. trasl apados
en salida forzada, se representa de una manera que €5 consistente
con los podelos estadisticos usados en un estudio de confiabil idad

de dgeneracidn.

Pueden simularse las salidas de transmisidn presumibiemente
inéluenciadas par el amﬁiente. de acuerdo a sus estadistieas; Las
sal idas de las componentes de transmisidn se determinan usando el
miﬁmc procesoa gue en genaracidn.,. asotiandose cor las
caracteristicas del medio. En este punto. el estado del sistema
estd definido v 1isto para ser probado, idual que en el método de
emumeracidn. Después de un gran numero de pruebas se pueden estimar
los indices de confiabilidad basados en el nimero de fallas vy el

numero total! de prusbas.

La exactitud en cualquiera de los fndices derende del nimero de
ryruebas v la frecwuencia de ocurrencia de eventos qué afectan al
indice en particular. Por ejemrlo, la exactitud de evéluar la
prababil idad de no enconirar demanda en el sistema reauiere de

muchas pruebas, si los eventos aue causan la falla de no encontrar

demanda ocurren muy pOcas veces. La esxactitud de estimar un indice

de confiabilidad es proporcional a la raiz cvadrada del némero de

pruebas de la simul acidén, Por eso, para reducir 21 error al eatorio .

a la mitad, se deben realizar 4 o més veces las prushas.. Este’

desafortunado resultado es una limitacién mavor en el nétodo ‘Honte

L
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Carla. Sin embargo. hay medios para mojorar la exactitud o reducir

el n'meroc de pruebas.
3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJIAE

La ventaja de 1os mnétodos anteriores es su exactitud. La
diferencia sntre el de enumeracidn v el Honte Carlo es la facilidad

con que se pueden incluir estadisticas en este ultima.

Las desventajas principales, en ambos. son las restricciones de
tiempo de computo requerido. el limite dal mimero de sioul aciones a
real izar v el nivel de contingencias al canzados va que
practicamente en estos wmétodos ) sdlo se liegan a analiﬁar
eon@inqencias_de primero v sedundo orade v a wveces algunas de

ftercer grado.

Una desventaja particular en el método Heonte  Carlo es su
indispnnibilidad para estimar probabilidades vy frecuencias de falla
roco ocurrentes; puesto que requiere un dran nimero de simu) aciones

para obtener un grade aceptable de exactitud.

Sin embargo, el método Honte Carlo es usado princiralmente en

Eurora [43.44] vy Asia (45)., mientras que el de enumeracidn de

.ﬁuntingenciaE en los Estadas Unidos '526.393.- danda buenos’

- N . - L - . N
resul Ltados . aunque su costlo es un roco alto.
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Vagamas ahora los métodos considerados pPrebabilisticos €103, los
cuales so sudiere que no reemplacen a los analisis detallados de
fiviao _de rotancia de C.fp.. rero si que deben ser usados para buscar
e identificar problemas puntueales vy cuellos da botella en los
sistemas de itransmision. Usados de esta manera. estos meétodas
pEopﬁrciunan un conceplo adicional . reducen &1 tiempo de cémputo v

mas importanie aan, rermiten al planeador enfocar su atencion en

. las Areas gue crean mas Problemas.

3.4 HETODOS BASADOS EN LA DESCOMPOSICION DE ESTADOS

Los métodos deseritos a continuacidan [C10] estan enfocadaos a
ocbtener dos indices principales: la LOLP {(prcobabilidad de pdédrdida
de carda) v 1a EDHS (energia esperada no suministradal), tanto paré

el sistema comt para cada una de cus componentes, en especial para

. sus buces de cardga.

3.4.0 GENERALIDADES

Hagamon que S s2a una variable discreta (j = 1,...E) dondae E’
es @l ndmero de elementos en el sistema,. Las "EY variables S sr_-.
suponen independientes. Una variahl_e S puede residir en 'el.. elsli:adlo.
"9" con prodabilidad qj. en el que no tiene capracidad .v esta fﬁérai
de servicio, o en el estada "1"., con probabilidad pi. en el que -
tiene una caparidad Cj v estd en servicio. Un estado dél E.ﬁit.._en'a.

"Xi" mne denotard como Xi = (V1,V2.....Vi....VE). donde Vi es @ o 1.
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El miutema tendrs 2* distintos estados de capacidad. Laos puntos
X2 €0,0,...0} v X“({i,lyu-=sl) se les llama limite inferior Vv
superior de estados. La probabilidad asociada con el punto Xi esta

def inida pors:

m
fiX1) = % £UIVJ) crieievearuonvmacaanannmrsansnenass (3.27
3=1
dJonda:x
f4Vi) = pj si VUjim=i
= qj Vi=

Este aldoritmo estid diseinado para descomponer el espacico entero
de estados, en estédos que san aceptables "aA* v estadas ~Aue son
inanepiables “B*, Los estados inaceptables son los ectados de
capacidad para los que no se puede satisfacer el pico de cardga L

del sistema. debido a la capacidad insuficiente de transmisidn. .

l.a LOLP del sistema ests definida por:

LOLF = & fFIXil) sumtrasrmsamnssasssnnnanannnen 1323)
Xi€B

donde: B ez el subconjunto de estados inaceptables. Para éada--
estado inaceptable. la cantidad de carga suministrada es Fi < Ly

la EDNS puede expresarse asi:

EDNS B £ £(Xi) (L—Fi) wnreconcuccesonsnacnnaned3iad’
XiEB : o ‘

‘donde: L-Fi es la cantidad de demanda no servida.
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Debe adredarse due la implementacién concertual de estas ideas
es directa, sd¢lo se necesita determinar cuales de los 2% estados
son aceptables, calgular sus probabil idades de ocurrencia —f (Xi)—
flvjos correspeondicnies  Fi v gustituirlios en la fdroul as

anteriores.

Para determinar la LOLP de cada compongnte "m” del sistema se
utilica el concerpta de cortes minimos, dado que es la probabil idad
de que el Sistema este entre esos  elementos —llamadas cortes
minimos. Los cortes minimos son conjuntos de componentes del
sisfema cuya capacidad de flujo Fi es insuf iciente para al imentar
la parga L. FPor tanto, cuando el sistema resida en el estado i la

LOLP de cada comPonente se puede calcular de la siduiente manera:

LOLPm = E f{Xi) Xi€B para los que m es un elemento
de uan corte minimo veef3.5)

Hac adel anie e moshirara que con estos gcortes minimos también

se puede calecular la LOLP del sistema.

Los pasos & seduir en este método. dado gque inicialmente todos .

los estados estan sin clasificar. sons

1. Definir primerc los estadas criticos superior e inferior
denot ados con X+ vy X. respectivamente.
2. Descomponer el espacio entero de estadas en estados

aceptables, inaceptables v no clasificados.
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3. Deterwminar los estados limites de capacidad del conjunto de
estados no clasificados obtenido en &1 punta 2 vy descomponer
esos estadous en aceplables. inaceptables vy no elasificados.
Repitiendo el Proceso. 61 @5 necesario. hasta adotar los
estados sin clasificacidn.

4. C#lnular la LOLP, que og la probabilidad de que el sistema
resida en estadgs de capacidad inaceptable, dgfinidqs en
los pasos 2 v I,

5. Usandc la teoria de flujo de redes. galeular el flulo ma:imn
éue ruede transmitirse a través de la red A 1as cargas. por
el conjunto de estados inaceptables.

-B. Determinar la EDHS, sumando los productos de las demandas nao

servidas v probabil idades asaciadas.

Antes de describir estus pasbos, €5 necesario dar a conocer ol
algoritmo de Ford vy Fulkerson, Que es una de las bases de pste .

método.
‘3.A.1 ALGORITHO CE FLUJO HAXIMO/CORTE HINIMO

En la  explicacion de este algoritimo se usan algunaos conceplos.
que se definen a continuacidn:
t. Grafo.—~ es un conjunto de nodos v arittas. que gnenié#osL '

nodos. Un grafo es conectado. si existe un caminc entre el nodo i v’



el node j. Este es dirigido, =i se@ indica la direccidm del fluio en

cada arista.

2. Un corte XKe-r. @0 un grafo dirigido 4gue contiene ur nodo
" fuente S ¥ un nado poco L. es el conjunto de elementos. cuaya
el iminacidn del grafo, rompe topodos l1os caminos entre S v L. El

conjunto total de dichos cortes "k* se denota por K.

3, La capacidad de un corite. clka-y} es5 ia =—uma de 1las

carpacidadas de sus elenentos.

4, Un porte minimeo C{H) es un corte ¥ cuya capacidad es menor o
igual a la capacidad de cualguier otro corte. Hotese gue es rosible

abtener mis de un corte minimo en un grafo.

a7

&. El gonjunto L de flujps  lpg-vn. on un grafo, se dice que es

factible para cada fluio patrédn si:

a) El flujo de galida del bus fuente et positivo

b} La suma de los fluijos en cada bus es cero.

£) El flujo de salida en cada bus de targa s negativo.
dy El flujo lml gn cada elemento £ cm.

Ahora el teorema e enuncia asi:

Para todos los flujos patronec factibles £:

Hax { la-e }) = min ¢ c( ke ) ceavmagamrman==l3.B)
£ K .
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De esta manera, se pueden obtener los flujos miximos en la red.
agl como los cortes minimos v sus papacidades asociadas. Esto es
esencial en el metodo, va «que los cortes minimes son los
responsables de no poder satisfacer la demanda. debido a que el

sistema se encuentre ep un estado de capacidad inacepiable.

Computacionalmente, para calcul ar el flujo maximo a través de

un Yrafo se deben llevar a cabo los siguientes tres pasoss

1. Usande el algoritme de nivel acién. nivelar los buﬁns del
grafo de manera gque se identifique un camino en el que el flujo
pPueda ser ~incrementado. iniciando con el flujo factible patron.
i.nt_:lwando ceroc. Si no es posible nivalar los buses de demanda’
empeesando con &l bus fuente, el aldoritmo termina v los elementos

entre los busea nivel ados v desnivelados son los cortes minimos.
2. Usando el aldoritmo de incremento v el drafo nivel ado. we
aumenta el flujo a 1o lardo de los caminos S-L. hasta Que las

restricciones de capacidad de 1os elementps del <¢rafo impidan

aumentarlo mas.
3. Regresar al paso 1.

Después de describir el algoritmo de fluio mé:inbf:n;-f.e "-E‘in%m_o_.‘-:::

] se describen a !:Dntinliai:ian los pates del - método -pru:launst..ﬁ_'_ por

Sullivan £103.
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3.4.2 DETERHINAR LOS ESTADOH CRITICOS 2X“= Y Xa

Btilizando el aldoritmo de flujo maximo/corte ninimo se obtiene
el flujo factible patrén para la red, donde se nbtiene_- el fluio 1m
a travées de cada elemento. Entooces Xe{V1> VEY,....VE“)} se define

de la siguiente manera:z

Vo = 0 i 1m=0

Y = 1 5i 0 <€ 1m £ CM +eosnvavswrascavansaatl3.T)
Para determinar X,. se procede de la siduiente manera:

i. Quitar el elenento "i" de la red. definido por el estado de .
capacidad Xw, donde Xv es el inicial. va que todos los estados
estan sin clasificar.

2. Establecer el flujo miximo patrdén con el al doritmo 'de.l‘lu.ic.t
max imo.

3. Cambiar el elemento i-tfsimo de X3={V1i.V21 ....VE,) como

. sigup:

. Vi

|
-

si €1 flujo Fi < L

Vi, = 0 Fi = L saceconceconcannes (3.8,

_4.' Hacer i=i+l v redresar al raso 1. Repotir hasta . que i=E v

" parar. Obteniéndose asi Xa.
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3.4.3 DESCOMPONER EL ESPACIO ENTERO DE ESTAINS

Al definir los 1limites de estados aceptables e inaceptables
(X*.X1)., queda definido también el conjunto de westades no
clasificados. El mismo procedimiento anterior puede contlnuarse
hasta adotar el conjunto de estados sin clasificar U v asi {ener
solo dos canjuntos. el de estéduﬁ aceptables "A"™ y el de
inatoptables "B", La otra forma de descomposicidn, para no tener
que adotar el conjunte U , puesto que f{(A} + £(B) + §U) = 1 9 vﬁ
se conocen f{A) v F(B). es posible obtener 1la probabilidad de U
{(f{I}), Con este resultado. 5i esta probabil idad es suficientemente
requefia comparada con una tolerancia. es rosible detener el
Procesn, en caso contrario se seduird hasta obtener la tolerancia

deseada [4E1.
3.4.4 DESCOMPOSICION PARA EL CALCULO DE LA LOLP DEL SISTEHA

La evaluvacion de la LOLP usande la ecuacion 3.3 requiere de
cadlculos exhaustivos. Descomponiendo l1os estados inaceptables B en
subconjuntos no traslapados. los requerimientos computacionales se
reducen ennrmemente. El algoritmo de descomposicién  puede

‘describirso brevemente® como sidue:

Hagamos: i = (V1,V2,...VE} € Bj
si V3 < Via

Ym 2 Y, para toda m € J. cercreana o (38D
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Literalmente, la desromposicidn identifica como un subconjunto
a todos aquellog estadps que son inaceptables. debido a la salida
de un elemento dado Vi. La segunda condicitn asagura que Xi no s

aceptiable debido a que cualoguiera de los elementos m < 3. Epntonces:

fiBi} = qf = §f{ VYn 2 VYm ) svoarmerrvaannsnva {3.10)
m < i

donde: £{Ym 2 Vm, ) = 1,0 si UYm, = 0

£(Umn 2 Umy ) = pa Um, = 1.0
3.4.5 DESCOMPOSICION PARA EL CALCULO DE LA EDNS DEL SISTEHA

El uso de la ec. I.4 para calcular la EDNS tambien requerira'de
calculos exhaustivas. Para reducir los requerimientos de esta
‘el ase, los estados inaceptables pueden descomponerse en conjuntos
con el mismo Fi (por ejemnplo. los mismos. elementos de un corte
minimo}l. Un estado critico superior Xe(Bj) existe definiendo las
fronteras entre los estados de B, con las mismhs elementos del
corte minimo. como estado limite superior de Bj. Xv{Bj) sae defi:.lio.
anteriorpente al establecer &1 §flujo n&iimn patrdn a través de l1a
red carrvespondiente. Por eso. para los elementos de un corte minimo
™m E H: . . - )
' - Vm“(Bj) = Vm, {BJ) del estado limite inferior ....(3.11)
w para m que no € H: "

Um=(Bj) = Um (BJ) i Fm.= 0"

Uau(Bj) = 1.0 ' Fm > 0
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donde: Fm = flujb a través del elemento m. Cualquier estado Xi cuva
' capanidad_iqﬁale 0 exceda la definida por Xv(Bj) tendra el mismo

corte minimo. por ejenplo:

Xi € Bn si Vm 2 Umw{Bj) m=1,2400a+E «-..(3,.12)}
de tal manera quet

£{Bn) = v f{ VYm 2 Um{Bji}) casamwamannaresss $T.13)
. m

‘Como resultado de la descomposicidn del conjunto B3. deberemos
tener una porecidn del! subconjunto que no satisface la condicion de
Bn. Los estades PEQQantes. coma vYa se dijo. deberan seduirse

clasif icando hasta agotarse.

A partir de la ec. 3.4 puede demostrarsea [10]1 gQue:

EDMNS = L {tf — f¢a)) -~ C E ———e—erer L aassee (3.14)

Bn mEM f{(Vm{Bn)}

dﬁnde:
_.‘ Vo . . .
Cm = E CotVm) f{Vm) = valor esperado de Ia -
Um=Um] capacidad del elemanto
: "m" de un corte minimo,.
o - vm - -
v f{Ym(Bn)} = L f{(Ym(Bn})} = probabilidad de que el elemento

Va=VYml del corte - minimp resida en un
: ' estado VYmEBn SO
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Para obtener la. LOLP de tada componente "m” del sistema,
necesitamos determinar 1a wprobabilidad de cada corie minimo.

estableciéndolo formalmente de la siguiente maneral

LOLPm = E f {4} H = cortes minimos conteniendo el elemento m (3.135)

donde:

fid) = Ef(Bn) n = subconjuntos que tienen a m cooo elemento de
un corte minimo.

La ec. 3.15 reemplara a la ec. 3.5 puesio que es5 una manera mas

eficiente de obtener las LOLPm. B

Con estos mismos cortes minimos,. pueden obtenerse 1as EDNS para
cada componente "m" del sistema. expresandose matematicamente de la

siduiente forma:

EDHSm = LOLPm L -~ L E A = i reeeenaas (3.16)
Bn meéN £ {Vi{Bn))

donde: Bn son los subronjuntos en que m € H.
3.4.6 DESARROLLOS BASADOS E)! EL HISHOKHETODO

En base ‘a este método. se han hecho aldunos avances como los -

siguientess
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En lLa referencia [(47)]. se agade un procese de optimizacidn a

través de una funcion econdmica, &€n la que las variables sons:

- Las .pérdidas anuales de enerdia (GWwh) debidn a las

limitaciones de 1a red basge.

- Los bepeficios obtenidos por la reduccidn de las pdrdidas
anteriores., debido a la adicién de nuevas lineas. sobre ramas

seleccionadas de la red.

La funcidn econdpica e5 1a suma de lps cPstes anuales de las
péfdidaﬁ ¥ las anualidades correspondientes a las nuevas lineas de
transmisian. El valor de la funcion se decrementa de una iteracion.

ST A_Liiif:liente.

Los beneficios producidos por las ]lioeas nuevas s& comparan con

las anual idades de la linea. Con este fin la utilidad relativa de

la linea me define como:

Cogsto de la reduccidn de pérdidas de energila

RU = - - L . (3.17)
Costo de la linea :

LaS'ltneas. de transmision  s0 clasifican en orden descendente
por su utilidad relativa. £l madeloc tomz la primera linea de 1a
ligta. Si'la utilidad de la 1inea es positiva. la linea &s henéll’_i:j:a.—'
v consecuentemente e incorporard a la retd. Con 1a red rafnrzédh

como . punto de iniciu. el método praocede &a nuevo y con un conjunto
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nuevo de simulaciones v optimacién, se selecciana la siguiente
linFa. hasta gque la utilidad relativa de la siguiente linea de 1a
lista sea nedgativa. En este caso, la adicidn de otra 1inea no sera

praovechosa v los cadlculos se terminan.

Sharaf v Berdg introdujeron otras modificaciones, 1a primera

[AE] va mencionada al final del Punto  3.4.¢2 de

sobre el adotamientio del coanjunto U de estados inaceptables— v la

sedunda (481 que se describe a continuvacidn.

cniga_ d Optimivagid opfiabil idad.— La LOLP es una

‘funeién explicita de las probabil idades de sal idas forzadas de las

componentes Unicamente., mientras que la EDNS es una funcidn de

di_chas praobabil idades v las capacidades., comO se observa en la ec.

3.14. Para mejorar esltlos tndices de confiabilidad., sin adicionar

deneracién o lineas de transmisidn., las probabilidades de sal idas
Gﬁrzadas podrian disminuirse. Esto tenderia a disminuir la LOLP y
la EDNS. s5in embargo, en la practica tal disminucién es bactante
limitada.

Esto nos da la alterpnativa de incrementar !as capacidades

de los elementos. 1o que se relaciona directamente con 1la EDNS..

- Ademas de que cualquier adiciédn de capacidad mejorard la LOLP.

El camino 6ptimo para disminuir la EDNS es- incresentande la

85

aste capitulo-

capacidad. adicionahdola en pPequehia cantid.ad al . elepenio’ mas

sensible del sistema. Los coeficientes de sensibilidad, que snn‘ :_I.';'.ac.
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derivadas parciales de la EDHS con respecto a las capacidades de

los elementos, se evalvan diferenciando la ec. 3.14:

JEDHS ¢Cn
———e— @ - r - cersmarerane-nn=o (3,18}
SCa -~ mEM -
Bn f {tUm(Bn))

3 Cm g ( Cm(Um) f(Vm) + Cm(Vm=) §(Umul) ..(3.13)

=158 80w
para kom
a Cm
—_———— = O s5i V. = Ve = 0.0
ac‘
= Pm Vy = 0,0, v* = 1.0

= 2Pm WV o= Ue o= 1.0 PR & 1 -{ )

v rara k diferente de mn:

————e= = )

9Cu

cersrrsscarnansrnranssnresmerarss (J.BY)

Con ‘las ecuaciones 3.18. 3-18 v 3.20 se calculan 168
éoeficiéntns de  sensibil idad. La contribucidn de un conficiéhta en’

'périiéul.ar. de cualquier elemento “m® de un corte ulqiiu: en la suma
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de 1a ec. 3.18. e igual a la contribucidn de ese elemento a la

EDHE dividido por Cm.
Aldoriimo de Optimizacion Propu o

al} Determipnar con el wméttodo deserito los indices de
confiabil idad.

b) Evaluar los coeficientes de sensibil idad durante el caleculo

de 1a EDNS.

e} Varificar i la EPHS tiene un valor satisfactorio. Si lo

tiene, terminar el proceso o si no. contincar.

d) Incrementar en un valor peaueno la capacidad del elemento

con mas alto coeficiente de sensibilidad.

&) Regresar al paso "a",

La velocidad de éste metodo dependera de la red, el tamann de

!a capacidad incrementada en cada paso v la exactitud deseada.
3.4.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La wventaja de estos métodos e€s. gue trabajan mds rapidu_
.'QAmpuﬁaeiqnalmente-que los métodos de C.A.. Por lo que pﬁgjqﬁ
.avaluar ﬁaé- aitarﬁativas en menor :tiéﬁpo. Para eéiﬁdfﬁs” de
planeacién a largo plazo es muyy 9til vy  también para dnte&i#;i

problemas en los sictemas de Lranemisidn.
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lLa desventaja de ocstos méttodos, scbretodo para sistemas muy
grandes, @5 la dgran cantidad de estadaos que habra que analizar,
para clasificarlos en aceptables. inaceptiables Y adotar los no

clasificados.

Otra es la pérdida de exaclitud por la cantidad de estados no
clasificados. ¥ por Jdltimo, dado que los sistemas practicos son
compl ejos vy redul armente no Lienen una sola fuente de generacidn Y

vuna sola carga, ] model ado decerito serfa muy compl icado.
3.3 PROCES0OS CONTINUOS DE HARKOV
3.5.1 CONCEPTOS GENERALES

Uno de los métodos mas aceptados es el de Harkov. que dice que
‘Yos prnﬁlemas de confiabilidad de los sictemas de potencia estian
ineluidos normalmente dentro de los sistemas Qque son discretos en
el espacio v continuos en el tiempo. Esto es. que exisien
cuntiﬁuamente en uno de los estados del sistema, hasta que'ﬁcurre.
una transicidén sue los lleva en forma discreta a otro estado
-t1:49]. La técnica descrita en esta seccidn pertenece al brocesn-
estacianarioc de Harkov. es decir. el sistema no tiene memoria de
104 sutesos anteriocres y las caracteristicas de falla v'opéracibn
de ' las companentes tienen diﬁtribﬁcinnes de prbb&bkiidad .“

eiponénciéles ESBJ.'
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Considere el primer caso de una sola componente reparable,
tqnienda una tasa de fallas X ¥ una tasa de reparacién u. EI

diagrama de transicién de estados para esta componente se muestira

en la fid 3.4:

Q

OPERACION

u

Figura 3.4 Sistama de una sola componente

El método mas riguroso. Para resolver éste vy procesos
similares, &5 establecer una ecuacién diferencial nonﬁiaefando ia
probabil idad de ocurrencia de eventos en vn  pequesio intervalo
incremﬁntal de tiempo dt. Este método muestra ser intratable para

{ cualquier ejempla, por mas pequeio gue éste sea., por lo que
qeneralnﬂhte ce usan Lécnicas numéricas., Estas opciones . no
estgblecen cpociones general icadas rapresentando  probabil idades de
astﬁdn. rero producen resultadaos numéricos dire:gns. Para ilustrag
| las solucipnes deperalizadas dadas por una ecuaciﬁﬁ diferén:iél.;
considere el modelo mostrado en la fid. 3.4. Si el sistema se

inicia en el estade de nﬁeracidn. la splucidn es:

L u A B —tReure
Poldy = o+ R e . -1
A+ ou AN+ u
1
1
! k k a — PR
] Pelty = -  aeresestrmamanavacssmann (3.23)

N tru Ao+

Lo S i
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donde: P.(t}) es la probabilidad de residir en el estado "i" en el
tiempo *t*, sienda Po(0) = 1. w P,(0Y = 0.
Estos valores de P, (t} s conocen como 1las probabil idades de
estado dependientes del tiempo v tenderdn a4 un limite o estado
estable cuando &+ +» ®, 5i estos se definen como Po v Pa. entonces:

"Pa=ua f { N+ u)

vastbsansasnnsansasansrannssnsnni3.24)

Fam A/ XN+ 8} carecaecnecnrirrancraceaanener==13.25)
Ei "tiempo medio para fallas HTTF v el tiempo medio para

 rePara=ian HTTR. en una distribucisn exponencial. son:
HTTF = m = L/) v HTTR = r = 1/u cercmramnencnens(I3.2E)
Sustituyendo estos en las’eguaciones I.24 vy J.25,. tenemoss

o ' r
Po = ~—m——— v T < 351}
o+ m + r '

" Los valores de Po ¥ Pi. a diferencia de Palt) v P;(i!. tienén

la misma independencia del estado inicial. del ﬁiste;$5 Est@ai

‘valures'se cunaceh comn estado estable o Ilm;tp de digpﬁﬁibiliﬁéﬁ
»Aﬁ e indisponibilidad "U" del sistema. considerando aue las;ncg;i:..

3.22 v 3.23 representan la diGponibil idad. n‘z).n';nQispoﬁibi;idad;

Uit) del sistema dependientes del tiewmpo. Este valor de AlL) es la
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probabil idad de enconirar al sitema en estado de operacion en algun
tiempo en el futuro. Esta es coopletamente diferente de la funcidn
de cahtiabilidad R(t}l, que representa la probabilidad de estancia
del gistema en estado de operacion. cono una funcion del tiempo. La

relacion enyre Alt) v RL) se muestira en la fig 3.5.

. Figura 3.5 Relacidn entre la adt) y 1la R(t).

Dado que los valores P. v P, estan relacionados s&lo con loé
tiempos medios {(ec. 3.27)., estos v#lnreﬁ no zon dependientes de las
distribuciones de probabilidad a#ociadas con las cnupqnentes-Q son
currectnﬁlpara todas las distribuciones. Sin embardgo, nﬁ éﬁ_éi.gasé

. para los yalnrés depandignteé del tiempo Pa(t) v Palt),
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3.5.2 EVALUACION DE PROBABILIDADES DEPENDIENTES DEL TIEMPO

La alternativa al método de la ecuacion diferencial es el de la
matriz de transicidon. En este método primero se construve un
diagrama de esracio-estado, un ejemplo se wnuestra en la fid. 3.4
pafﬁ una componente v en 1la {id 3.6 para dos. De ahl se crea la
‘"matriz estocastica de transiecién de probabilidades, Esta matriz
repreaenta las probabilidades de transicion entre uséadns'del
procaso estocadstico. Esta se muestra en la ec. 3.28 para una sola
componente, en que ol eleménto Pij represenia la probabilidad de
hacer una transicion al estado "j" durante un intervalo de tiempo
dt, dada gque estaba on un estado "i" al principio del intervala de
tiewmpo. El1 valar de dt debera eacogerse tal que la pProbabilidad de
que dos © mas transiciones ocurran en este intervalo de tiemﬁn s8a

despreciable.

1 . 2 -+ al estado
del 4+ 1 f 1=Xdi Ay |
P = estado 4 2 | udt 1=—udt | easess (3.28)

Las probabil idades F{t} pueden evaluarse en cualguier tiempo t

en el futuro de:s

PIL) = PLO) P™ eccmeincmivansnnosnala(2,29) -

,dandei.P(O) representa las probabil idades de estado en t=0 v

n = t/dt
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5i sp sabe Qque el sistema esti en operacidn en t=0. entonces

para @l sistema de una sola companente P(0) = L1 01,

Figura 3.6 Sistema de Dos Componentes
3.5.3 . EVALUACION DE LAS PROBABILIDADES LIMITE DE ESTADDS
Las probabil idades 1imite de estados pueden . evaluarce’
'_repit';i_ndo al _.p_rncesn du mulliplicacién ¢ 1as matrices. . de la
" seceion anterior. hasta gue los valpres de P(t) permanescan sin.

E.ambio. esto sidgnifica que:

Pit) . P = P{t) e & 91}
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En el faso de una camronente, esto se traduce en:

fPa Fal l 1-xdt Adt | = {Pn P:]
I udt l—udt | creawas (3,312

Usando la ec. 3.31 y sabientdo aque P, + P, = 1, se obtienen unas
ecﬁa:innes idénticas a las 3I.22 v 3.23. Esta evaluaclion moustrara
tampién que los valores de di desaparecen en la solucidn y por eso,
si solo sp requieron las probabil idades de los estados limites, los
valores de dt ne se necesitan incluir en la matriz de probabil idad
egtocdstica +transicional vy la solucidm de Pi  puede deducirse
directamente dei conjunto de ecs. simultaneas dadas por la ec.

3.31, usando métodos numéricos.
3.5.4 EVALUACION DE LAS DISPONIBILIDADES DEL SISTEHA

Los valores de A v U, para un sistema de una sola compnnenté._
estan dados directamente por Po v P.. Para sistemas mig
compl icados, se deben combinar los estados apropiados. Por ejemplo,
en el caso del sistema de dos componentes. mosirado en ia fig. 3.6,
los valores de A v U dependen de su confiduracién. egtﬁ' es. un
sistema serie paralelo. - .

Sistema meria:’ A= FP. U= P + Pa + Pa  wescear (5,32}

Sintema raralelo: A = Py + Pa + Pa U = Pa .;...-..f%,SS)
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3.6 HETODOD DE LA TASA PROHERIO DE INTERRUPCIOMN

Egte método 1] es cosmpletamente directo v puede aplicarse a
redes relativamente compl icadas. Este proporciona una medida de la
cont inuidad, més +#Hue de la éalidad de servicio, examipando 1as
- condiciones simuliadneas que deban existir en el flujo de pntegeia,
en combinaciones serie-paraielo de las componentes del sistema. Li
apl icacidn se basa on cuatro printipios simples:

a) Una covwmpaonente opera so6lo en dos estadoss disponible o
indisponible. El mantenimiento no se considera v la probabil idad.
de que una componente esté indisponible, estad dada por su  tasa de
sal idas faorzadas "p". 51 YqQ™ es la indisponibilidad. entonces: p +

q = 1.

b) Las fallas de 1as componentes se suponen independientes v
por esg la praobabilidad de fallas sinoultaneas estad dada ror el

producto de sus respactivas Probabil idades.

e} En un sistema serie todas las componentes deben estar
disponibles, para <que el flujo llegue al punto de recepcitdn. La
- probabilidad de éxito es .el producto de las probabilidadas de
.dfspnnibilidad; Para un sistema de -dns cauponeﬁtés_ can

prabaﬁilidadas de exito P, v Pa v de falla 49, v Gat

G = s Am P R - - 23 3

Pu =1 — s Gu = Pa + Pa — Fu Pa ceveccaveenssenae {3.35)
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Si Py. v Pa smon mucho menores aue la unidad. el  producto Pi Pa
puede ser despreciable. La probabilidad de falla de un sistema en
serie puede Ser. en este caso. la suma de las probabilidades de

falla de sus plementos.

d) En un sistema en paralelo todos los caminos del flujo de
rotencia deben fallar para que el punto de recepciédn se quede sin
suministro. Para un sistema de dos elementos. la probabilidad de

falla as el producto de los dos valores de falla.

La tasa de malidas forzadas se define - usualmente como el
tieppo total de salida entre el tiempp total de exposician v es la
probabil idad de acurrencia de galida de l1a componente. La tasa de

sal idas forzadas es:

Suma de los dias en que una sal ida
de duracidn minima especificada ocurrio ’ ’
P = ee . 13.36)
Suma de los dias

Si g2 calculan las tasas de <salidas faorzadas ﬁara diferentes
duraciones minimas especificadas., es posible predecir la acurréncia
de esta cuﬁdiéian en cualquier punto particular del ﬁiétemé. Debé
pqﬁtdalizarée quc las sal idas pueden acurrir en el mlsmu-dia.‘pefﬁ~
no . sinulianeamente. _Esta ‘técnica - supone. que  todas las sa?;dséj“
oéur;iendo an un dla son simultaneas, nntnﬁc;=  ase ohtinﬁé ﬁﬁ -

resuitado pgsimista. Esto Puede ajustarse papcialdantﬁ.

considerando gque i dos companentes dentro de una  area, séh
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forzadas a galir de servicio durante 1 mismo dia, la probabilidad
de ocurrencia simultanga s un poco hads alta que la impl icada por

absoluta inderendencia.

Este métode define la Tasa Promedio de Interrupcion Anual al
Consunidor {(A.A4.C.I.R) como el n'onero EEperado de dlas en un ano

que oeurra la condicidn especlifica de salida para el bus de carda.

La teécnica descrita puede aplicarse a sistemas relativamente
_camplinadOS. rero no puade manejar capacidades de transmisidn v
surpone salidas independientes simultaneas. En el capitulo cinco de
la referencia (13 v en la referencia [30]1 se presentan eiemplos

usanda esie métoda.
3.7 HETODO DE LA FRECUENCIA ¥V DURACION

Las tecnicas anteriores nos rermiten encontrar las
rrobabil idades de paertanecer n un estado v la frecuéncia_de
‘ocurrencia de las salidas del sistema, pero es importante Ltambién

saber cual e&s su duracion.

Para ilustrar esta evaluacion, considérese otra “vez el ejemplo |
de la fiqg. 3.4 de una sola componente.. Ademis tener en cuenta sus’
pafématrns. hagamos que T se@a e! ciclo de tiempo ( = m+r) vy asi § ="

1/T s5ea la frecuencia. Entanﬁes de la ec. 3.27:
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m mw 1 f
Pog & m———=—— = ree B = B ——— O . R N 8 |
m 4+ r T AT kS '
que da:z
f = Pa M\ v mo= P/ mecacsaacsearen P . . : }

Aungque s deriva de una sola componente, el concepto se aplica

a todos los sistemas v, =8 expresa asls

Frecuencia de encontrargse = {(Probabilidad de ) X (Tasa de salidas)
en un estado ancontrarse en del estado
un ostadao ave $3.39)

Este conceplo se aplica a lardo plazo o funcionamiento promediao
v wno ws valido para frecuencias dependientes del tiempo. La
ecuacién 3.37 muestra gue ia duraniﬁn pedia de residir en un estado
es igual a la prababil idad de residencia dividida por la frecuencia

de encontrarse en un estado.

2.7.1 EVALUACION DE LOS INDICES INDIVIDUALES DE ESTADO

Los conceptos de frecuencia v duracién pueden aplicarse a

cualquier btamaiio de sistema. Considere el ajemplo de dos

componentes de.la figi. 3.B.

El Friﬁer paso @5 pvatluar las probabil idades limites de astada.
Estas pueden evaluarse usando las técnicas anteriares o en este.

caso. epcontrarlas de la combinacion de  disponibil idades e
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indisponibil idades. Estas probabilidades de estado se muestran en

la tabla 3.1.

Hamero de estado Probabil idad Frecuencia Duracian
i Adavipd/D Uaus{ha*ia) 7D LA {0 u+m)
2 Miua/D Aam {Ustin) /D 17 (da+hm)
3 Uiha/D Myhm (hatum) 7D 1/ (M ¥+um)
4 Airw/D Aah= (uy+ua) /D 17 (ug+uad

donde: D = (hitug) etum)

. Tabia 3.1 Indices de Estado para un Sistema de Dos Componeantes

El sf#gundo paso s evaluar la frecuencia de epncontrar estados
individuales, estos se obtiensn multiplicando las probabilidades de

estado por las tasas de sal ida, como se ouestra también en la tabli

3.1,

El paso final es evaluar la duracion media de cada estado.
Estos s encuentran con el reciproco de las tasas de salida o

usanda el concepto de 1la ecuacidan 3.38, resultados que también se

wuestra en la tabla 3.1.
3.7.2 EVALUACION DE LOS IWDICES ACUMULATOS DE ESTADD
Los 1indices  individuales de estado nos dan wuna respuesta -

parcial al problema, por 1o que deberdn obtenerss los a:u-ulldnéﬁ

para completar dicha respuesta. La probabilidad. acusul ativa de
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residir en un estado dal sistema s evalvda gumando las
Probabil idades de estado que crean el estado del sistema. Esto se

hizo con las ecs. I.32 v 3.33.

La frecuencia acumulativa debe incluir las frecusncias de todas
las combinaciones de transiciones de dejar o entrar a un sstado,
Pero se deben idnorar todas las frecuenclas que ocurran entre los
va acumnul ados. Por eso para el caso de dos compeonentes de la fig,

3-6. Para los estados I v 4 v la tabla 3. 11:

faa = fx + fu — ( frecuencias de encontirarse entre I v 4)

= fx * fu — (Pa Ax + Pa Uas) cavveansssarenssransnes {F.40)

El paso final para evaluar la duracidn media acumul ada de
residir en cada uno de los estados acumul ados v uvsando 91 principio

de la ec. 3.368:

Probabil idad acumulativa de estar en el estado "i*
mng = esa(3.41)
fracuencia acumul atjiva de encontrarse en ¢l estado "iv

En base a estos métodos, se han dasarrolladé coasideracinpes
adicionales, como estados del tiempo vy salidas por sbbranirq;u_
 &£21.5£]._ tipqs de saltdas thnpurales. pernanente:. _;pnr
hih(eni-ien(n) v salidas paor causa comsan. ESZ 53 5‘]. clpn:id.d delr
‘las ilnna§ v su diﬁponibilidad £55) v una técnica pn que sn-dividg, 

el  sigtema por componentes o por unidades - (camiuntﬁq.iﬁ;

componentes) L5611, obteniendo indices para estau dos divisiones.



3.8 VEHTAJAS Y DESUENTAJAS

La ventaja principal en estos métodos es la visualizacion de
parametros mas tangibles para el ingeniero. no obstante Aque siguen

basadas en la tecrla de probabilidad v la experiencia.

L.a desventaja primaordial es su alcance para anal irar sistemas
realmente complejos. Ya 9u@ €S necesario construir diadramas de
estadﬁﬁ. Para un sistuma de 50 componentes ya es impractico y para
un sistema de 100 componentes se torna intratable. En el ¢aso de
l1os metodos de interrupcidn, frecuencia v duracidén promedio., habri
sistemas que puedan representarse en conjuntos serie—paralelo, peré
. muchos que no. ademas de que no tienen una snla fuenie v una sola

CArga.

Fara resolver estos problemas se cuenta con otras técnicas que

verempns a continuacidn.
I.8 HETODOS PARA EVALUAR SISTENMAS CONPLEJOS

.Las teécnicas anteriores pueden aplicarse a redes  no  muoy
ﬂcaﬁplicédas. pera la mavoria ae.ios sistemas en la actﬁaliﬁéd.snﬁ
'compla}as vy de Qrandeé dimensiones, a los cuales no puedep'sar_:

aplicadns. For ejemplo una Eed tipo puente de cinco componentes v
quel no se puede representar ﬁur _uﬁ sjistema serie-paralelp. soc

muestra en la fig. 3.7. Hay varias técnicas para resolver este tiﬁn
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de red, de las que s6l0o s mencicnardn la Aproximacion de

Probabil idad Condicional v el Andlisis de Cortes Minimos.

Figura 3.7 Red Tipo Puente

3.8.1 APROXIMACIOM DE PROBABILIDAD CONDICIONAL

~ Esta tecnica involuera reducir secuencialmente el sistema en
sEubsistemas., que estan conectados en serie-paralelo vy recombina
. 'estos subsistemas usando la probabil idad condicional. El contepto.

de probabil idad condicional es:
}1-PiX este sanal +

Pl{falia o éxiteo) = FPifalla o éxito que 1a
del sistema conronenie X esté zana

+ FPi(falla o éxito que la )J.PIlX este fallada)
Taan {3.42)

comeronenie X esié fallada

Para expl icar esto. considere el sistema mostrado en ia fig.
'3.7. &én. @} que ]l éxito  resuiere que al menos uno de 106 -caminos

AC, BD, AEfD. BEC esté sano. La mejor componente a escoger como "x™ )

e E. en esté Ve.ianplo.
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El sistema e divide en dos subsistemas. uno considerando E
sana (que no puede fallar) v el otra E fallada {(que siempre estd

fall ada), esta divigién se muestra en la fig. 3.8.

- Con una inspeccién visual. podemos verificar «ue tengmos dos
subsistemas con estrucliuras saerie-paralelo., que es el objetivo de
este pétodo. En alqﬁnos casps. Serd neocesario hécer mas de una

subdivisidn para lledar a este Ltipo de estruciura.

Onn® (D—()

Figura 3.8 Division de la Raed Tipo Puente

_ En el ejemnplo, dado que P = probabilidad de exite v Q ?
‘prohabilidad de falla, tenemns que para el sistgma:r o
Ra = Ralsi E esta sana) R + Re(si E falla) G, .........-...t:.A:i
dnndé: '
Ratsi E esta sana) = {1 - Oa Gm} {1 — Qg 0o}
Ratsi E #sta fallal = 1 - (1 — Ra Ko}il — Fu Ru)

ai todas las conpaneniES son idénticas:

R = 2ZR" 4+ ZR® — SR® + 2R®  _erueoavanasssaresnaranansans {ToAA)
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3.9.2 METODO DE LOS CORTES HIWNIHOS

ElL. método do los cortes mipnimos 1£57.58] es una herramienta
Poderosa para evaluar la confiabilidad de un sistema v la base de
la msayvaoria de los métodos de evaluacidn. Para entenderlo.
definiremos primero:

* Corte minimo es un conjunto de componentes del sistema gue
cuando fall.in. causan la falla del sitema. Perc cuando alguna de

ias componentes del conjunto no ha fallado, antonces no causan la

falla del sistema™.

Esta definicion sidnifica que iogdas las componentes de un corte
minimn deben fallar Ppara causar la falla del sistema. Si 1la
evaluacitrn 2 lleva en f{forma completa el resultado es exacto vy no
se hacen aproximacipnes. Se hacen simplificaciones en la préactica.

que no obstante introducen errores despreciables.

Se pueden ddentificar cuatrd tcortes minimos para el ejemplo

anterior de la fid., 3.7, gue son:
(AB) <(CD) (AED} (BEC}
De 1a definicién de corte minimo es  evidente . aue .__.1_'a.r'.'_ .

coaponentes de catfa corte estan efectivamente conectadas - ‘enr-"

pﬁralelu ¥ qQue las probabilidades de falla de las componentes en’ el
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corta ﬁﬁadan s@r cowmbinadas usando €1 principio de sistemas en

raralelo. La inconfiabil idad del sistema estid dada por:
O-’_“P(CQUC-UC;U(:..)

Qs m P{C,) +P{(Ca} +P{C3) +P{Ca) —-P(C.MNCa} —PICiNCax> —PI(C.NT4) —
—P{CaNC3) —P(CulfiCa) —P(CaNCa4) 4+P{(CaNCaNCa) +P{C.iNCLNCL) +

+PIC.NCuNCa) +P(CTaNCaNCa) ~P{CiNCuNCaNC.L} cremcereneus(3.45)

Esta ecuacitn es exacta. perp s8 ha hecho una aproximacidn
subsecuente. Esto involucra iqnurér todos los términos, excepto la
suma de las probabilidades individuales dé los cortes. de la

siduiente forma:
Qu ¥ PA{C.) +P{Ca) + PICal + PICa) ceceierarcnasnnsncsenai{3.46)

Esta aproximaciédn da el limite superior de la inconfiabilidad
del sistema ¢ introduce errores despreciables rara la mavorla de

las aplicaciones. Para el ejemplo. con esta aproximacién:

Qe = Gale + Oolo + Qulols + OpOalle  scsccsavnacsncsnnnas (3247Y

‘v =i las compomnentes son idénticas:

Q. = 26 + 203

PR - I 1. 13
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Basandose en la definicitn de wun corte minimo es posible
evaluar la frecuencia de salidas v de reparacion de un sistema como

de sha'cnmponenteﬁ. Esto consiste en:

1. Obtener 1los cories minimos para cada punto de cardga a bug
dél.ﬁistema. B

2. Evaluar la confiabilidad de cada punto de carga o bus del
sistema.

3. Evaluar la confiabilidad del sistema.

Con referencia al primer paso. existen varios métodos para la
obtencidn de cortes minimos. 105 que Se mencionaran en el siduiente .

capitul o.

El punto a trat;r aquif, es la forma de Evaluaﬁ la confiabili&ad
de cada punta de carda o bus. Después dg obtensr todos los corte%
minimos, cada bus tendrd una lista de cortes gue lo aféctan. por
mwedio de los cuales se obtendrd su confiabilidad de la siguignte

manera.

—;ﬁada _qurte_ tendra de_ 1 a n nnnpannnies. las. que ;ei

: cﬁhq:baran @n paralelo ( por _dafinicidﬁ da corte ﬁin{ma) _f'#é;_T 
‘pudrép obtensar los indices de ﬁuntiabilfdad {hU,rr) para cada cbﬁ(q
¢ﬁn lag f&rmulas para wistemas en  paralelo, presentaﬁaé en el

" .capitulo 2 al final de la seccidn 2.3.2
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- Todos los cortes para el podo en estudio. se conectaran en
sarie —yva que la falla de ;:ual quigra Jde égtos bhardi que el bus quede
sin sministra — v utilizando las fdrmulas para sistemas e serie

de la seccion 2.3.2 del capitulo 2, se gbtendran las Iindices para

el bus en estudio.

Por vltimc, la evaluacitn dgeneral del sistema se ird haciendo
en forma conjunta, es decir se iQiran acusd ando las frecuencias de
sal ida v reparacién del sictema, desde vl analisis del primer bus

hasta el #ltimg en estudio.

Este es el métpdo escogdido para evaluacidn de confiabilidad de
sistemas de transeisidon =n esta tesis, ror su rapidez
computacional. Esto se debe a «que no enussra contindencias o
estados exhaustivamentes no requiere de hacer simul aciones, no a‘s.
‘necesario construir diadramas de estadoy =i proporciona la gran

ayvuda de evaluar sistemas compleios v de diwmensiones dgrandes.

En base a este método también se ban desarrollado uma gl;an
‘cantidad de trabajos. ©n los gqgue se incluyen  —para I:olft_es de

Primero. sedundo v tercer orden—. . asbigote normal vadvu'rso. -

mantenimiento, sobrecardas v fallas tempar-ales I:zﬁ.SB.Ec'I.Ei.:I;'_Se -

han hecho compavrarviones L6623 con el witodo de Harkov, obt-niando‘:__.

diferencias de magnitud despreciable. 1o cual refusrza @=is 1la

validez del metodo.
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4.9 INTRODUCCION

En el capitulo anterior. se describieron los diferentes matodos
para anal icar la confiabilidad de un sistema, de entre los cuales
s2 dijo que = mids convenignte, para redes coomplejas vy de

dimensiones grandes, s el Hétodo de Cortaec Hinimos.

Existen varios algoritmos para la obtencién de corte minimos,

entre los que se pencionardn el método de Arboles de falla, el

método de caminos v &l de ciclos en el drafo dual (PG/JVHY.

El método de Arboles de falla es muy eficiente rara enconirar

cauvsas da fallas en sistemas pequenos, como una Gubestacidn v para

hacer analisis mnpnuy §finos,. como deteccion de f{fallasj PEro es
ineficiente en 1a ﬁﬂrt.e de preparacién de datos. pues es necesario

construir el arbol de fallas del sistepa — £l que  involucra todas

las fallas de las comronentes v sus modos de falla — que para
gistemas no muy grandes (50 nodos), s@ vuslve una tarea gigantesca.
Este algoritmo se describe en forma mas amplia

£z73d.

en la referencia

En ];:: que se refiere al algoritoo de .caninns ~ descrito _La.:nhién_ K
en la referencia £27] -~ aunque tiene ventajas., como ser efi.t:_ienta .
éc;mp\.ltaciunallnantn. es facil de programar vy obtiene coi:taﬁ de
cualquier grado. su desventaja vieme a ser otra vaz la dimené;ldn""'

del problemas; va que obtiene primero los caminos entre cada nodo de
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carga ¥ cada nodo fuenite v después determina 10 cortes minimos.
Esto hace que el Ltiempo de céimputo v la mepmoria requeridos sean
dgrapndes. QOtra desventaja es que @l sistema analizado po rosea
coprtes de grado menor o isuval a tres —que son lo=s que nos interesan
= delectandose en este método sdlo al final del anAlisis v todo el

trabajo hava slido inecesario.
4.1 DESCRIPCIOM DEL ALGORITHO PROPUESTO PG/JIVH

El aldoritmo descrito a continuacion puede aplicarse a redes
complejas v de dimensiones dgrandes. Es importante indicar que este
aldoritmo obtiene cortes =¢lo de hasta drado I. es decir. tres
fallas simultineas inderendientes. La rardn. pPor 1la qye no se
'anali:an cortes de grado wmayor, €5 gue la probabilidad de gque
aparezca una contingencia de mas alio dgrado es despreciable. Esto
sa basa .en que la probabilidad de falla simdltanea de una
énnpnnente estd dada por 47, donde q es la probabilidad v n ei
 n¢nern de componentes falladas. L.a 9 es siempre mucho aenor gque 1,
“por lOo Que q* es una cantidad muy pequefia, qQue por no aportar
cantidades significativas a los indices de confiabilidad, se

considera despreciable.

El algoritms se desarrolla de acuerdo a los Eiquiéﬁtes tres

grandes pasost

i. Hpdelado dee 1a Red.
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‘2. Obtencion da los Cortes Hinimos con el algoritmo d‘v_- ciclns
en el Grafo Dual.

3. Calculo de Indices de Canf iabil idad.
4.1.1 HODELADO DE L& RED

El modelade de la red gs muy faAcil v consta de dos fases: la

creal:i.o_n del drafo v la asidnacion dJde pardsetros de confiabillidad

_de las companentes del sistema a las componentes del grafo.

4.1.1.1 CREACION DEL GRAFO

Un #rafo. como 5 definid en el capitulo anterior, s un
conjunto de nodos v aristas que unen esos noxlos. Este <grafo :Suede

ser oconexo -si existe un camino eoatre todos y cada uno de sus

' nodogs— Y nNo conexo;j pustde ser dirigido -=i sus aristas tienen

indicada una direcciédn— v no diridido vy puede ser planar - =i puede
representarse en un plano “x .y"™ sin que ninduna arista cruce sobre.
aotra- v no-Flanar . esto oG tenda una representacidan

tridimensional .

El mxfelado de 1a red de tranomision dapcndafﬁ del qradbmdé_ .

éxaéi itud ﬁuu el Ingeniero en plansacién r.qui-ra ‘o dn-e. va qu-
esta model acidm es flexible, pero an qmral (1] puuda tmr cc-o .

duia la siguiente tabla:
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Componente del Componente del Representacidén ITdent if icacidn
‘Sistema Grafo Sistema Grafo

Dos noados El generador
Bus can 1 nodo fuente, Gt Bl Gl Bl e identifica
generacidn 1 nodo pozo v Al ﬁi—ﬂo con una estra—
. 1 arista 1la v su nime-
ro Gl., arista
Al. el bus con

un circulo v’

su nimero Bi.

B2 B2

. El bus se
Buu sin 1 nodo pozo O identifica con
generacion un circulo v
gu ndameroc BE2.
v Al 1 Al :
Linea de 1 arista 1 —" La 1linea se¢ —
Transmisién ' ! identif ica con

la arista aAl.
Tabia 4.1 Hodelacion de un Sistema de Transmisidn.

Para ejemplificar esta fase. tomemos el sistema de transmismion

de la fig, 4.1.a v con 1a tabla anterior. se obtendrad la fid 4.1.bs

a) Sistema de transmisidn b} Grafo .-ucindo
Fig. 4.1 Sistema de Transmision y su Reprnﬂnntacion (GRM-'O)
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Como ae pusde observar, 5 muy sencillo modelar v el_ modelo es
muy similar al sistema en estudio. Los nunmerraos asignados a cada
elementa del «drafo son 1o0s mismos €[Que los que tiene el sistema.

excepto los de los nodos fuente (generadores) y los de las aristas

.Aue salen de ellos. La numeracién de los nodos fuente v sus aristas

sg@ asidnard después de haber numerado todos los slementos del g9rafo
v s Tharad en orden progresivo. Las direcciones que estAn marcadas
en las arictas de la fid 4.1.b son arbiirarias. pero si se quiere

pueden tener la direceion del flujo de potencia.

Un_ némcep'r.n PpOco usual, perao may caonocido en la teoria d_e
grafos L6331, es el de faceta. Esta se define como el Srga o.reqién
circundada por nodos ¥ aristas. Por ejemplo. en la fid. 4.31.b. las
facetas estan identificad.as con nimeros romanaos del I al I¥I. dJonde
la faceta I gqueda definida por las aristas i.z ¥ 3 v los nodos 1,2
v 3. En la misma forma se identifican para las facetas II vy 1IX.
siendo 1a faceta III la exterior v sieapre la wmas drande.

Con estao. s puade ahora puntualizar que el algoritso nanéja
grafos conpexos. dirigidos v solamente planares. Con respecte a a-st.u ’

Wtimn, habra sistemas cuva rerresentacion drafica no sea rlanar v

que se soluciona haciendo la siguiente modificacitm al  grafe. iUna.
‘de las dos aristas que se cruzan se sustituira sor dos nodos tuente

¥ dos aristas. Los dos nodos fuente tendran uvna capaéidiﬂ limitada

a la capacidad de flujo de la arista modificada v law n_riifni_
nuevas tendran los mismos pardmetros dJde confiabilidad  de dicha .

arisgta. Esta mpdificacién se tratard de hacer lo meoon {frecusnte
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posible. para evitar pérdida de tiempn en la preparacion de los
datos v mavor dimensionamiente al programa. Esto se ilustira por

medio de la fig. 4.2. donde supondremos oque hay dos aristas que se

CruTiane.

Fid. 4.2 Conversidn de un Grafo Wo-planar a un Grafo Planar.

En la fig. 4.2, se observa que la arista 8 queds intacta.
mientras que la I s divide en la 25 v una nueva I, que salen de
" los nuevos nodos fuente 12 v 11, repectivamente. Es necesario .
.indieaé que esta wodificacion no alterara el andlisis de

confiabil idad a rgalit.ar v de este modo el algoritmo si es -

apl icable.
4.1.1.2 ABIGNACION DE PARAMNETROS A Los mmiros DEL GRAF() ..

La asignacion consiste en dar a cada elemento del grafo., tanto

sus parimetros ntadi-ﬁicns comn capacidades v ﬁnﬁnitudns?‘di

goneracidn:
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- A una arista se .Ie asignaran 1los pardmgtros de la 1linea
represeﬁtada. como ) {tasa de sal idas forzadas por afiol, r (tiempo
proﬁndio de reparacion), RATEA (capacidad de transmisidn) v su P
{prababil idad de falla).

~ A cada nodo pozo se le asidnardn también los parametros del.
bue ropresentado. ya sca que tenda carda o no. los cuales seran ).
r«. P v D ~si o1 nodo %{iene demanda, en caso contrario sara igual a

cero=.

= El caso de 1los nodos de deneracidn es especial. va que
raegul armente en e diagrama uwnifilar se indica un denerador
simbol itando un conjunto de ellos. a veces todos idénticos v a
veces diferentes. Para asignar sus datos al noanln. se obtendran
parametros equivalentes con la ayuda de las formul as para sistemas
en paralelo de la seccidtn 2.3.2 del capitulo 2. Despuds de obtenar
‘sus parametros equivalentes (A.r.P) y su potencia real denerada G.
se le asidnaran a la arista que sale del nodo fuente —solo en -éta
caso—. Para mostrar esto, SupOngamos que =& tinﬁen tres qennradéres
iguales, con A=0.1 salidas/afio. r=40 hrs. (=20.00458621 akos) Pwp.OI
.y G=110 Hw. Los parametros equivalentes s=e obtienen aplicando. las
férmul as .2.57. 2.5B. pa;a tres .alennntnﬁ .an. pa;alein. .aﬁ.;é'

siguiente forma:

e = 0.1 X 0.1 X 0-1 ({0.0045EE21)" + t0.0045852i‘9 +(0-0§45882i)-)

Ae = 0.0000000626 wal idas/afo
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0.0045GES281 X 0.00456821 X 0.00456621

re = 0.0013220Q07 afios
'((0-0045352113 + (0.,00456621)>" + (0.00ASGE21) =)

re = 13.3333332 hrs.

v de la teoria de srobabil idad basica., que dice que la probabil idad

de tres eaventos similtAneos es el productio de sus. probabil idadess
P = O.dl X 0,01 X 0.01 = 0.000001 v G = 3I3I0HMw.

Esto miemb se puede aplicar a un conjunto de buses vy lineas que
56l 0 tengan carga v no geheracion, si s desea gimplificar mas el
 modelo. Esto es. se puedan modelar conjuntos de nodos pozo unidos
por aristas gque tengan una reprecentacién Serie-paralelo. con la
ayvuda de las formulas de sistemas en sar'ie v paralelo descritas en
el capitulo 2. Esta reduccion dependerad de la configuracion del

sistena v de la exactitud que el Indeniero desee en eso0os puntos.

4.1.2 OBTENCION DE CORTES HININOS CON EL ALGORITMO DE CIGLOS.EH
EL {ORAFO DUAL

Este es un algoritmo nuevo [B4.65.27]1 que se ha implemantado
para obtener todos los cartes minimos de haat; tercear qradb. .que
aimlan uno o varios nodos pozo de todos los nodos fusnte ﬁnl grafo. )
La obtencidn de los cortes. despuéas de model ar -l sistema. ti_iﬁd_ _

lom tres grandes pasos principales:
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1. Reducir el grafo.— esto se hace con el fin de reducir el

trabajo a real izar v despuss expander la solucidn a las reducciones

hechas. Se reducen lps nodos de drado menor o igual a daos. El dgrado

de un nodo es idual al mimero de aristas gue inciden al mismo.

2. Determinar todos los p-cortes minimos en el 9rafo reducido.-—

se constiruve

el drafo dual del drafo reducido v con &l se

determinan los p-cortes minimos.

3. Doterminar todos los p—cortas minimos en el grafo original .—

atut es donde la =olucidén obtenida para el drafo raducido se

axtiende al original.

fintes de describir estos pasos. E° da a conocer en la tabla 4.2

la notacién a ser utilizadas

H = cunjun@n
P = cnnjuniu
F = conjunto
U = cpnjunte
diid

K = {Uj)
GLN,UD

Gr {H™ Ur)

Grﬂ{“r-'ur-)

.

- GLiy
c{ug)

de nodas

de nodos poro

de ncdos fuente

de aristas

grado del nodo "i* (no. de aristas incidentes)
conjunto de "jiY aristas llamado cadena.

qdrafo caﬁﬁuesto por nodos N v aristas U

drafo reducido de G

grafo dual de G©

p—curtn‘-lnﬁuu

p-corte miniso para el nodo =i

‘p—corte minima de grado "g" tﬁwnﬁ-fu-de“ar{st-si'§j

Tabla 4.2 Notacidém Utilirada en el ﬁlqorit-o'dn ciclbﬁ -n
el Grafo Oual . R
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4.1.2.1 REDUCCION DEIL GRAFO

El propéasito de esta reduccidn es definir un problema mas
simple. Esta en:ue_ntra 3 mejor aplicaciéon en drandes redes., con
wmuchos nodos que sSd9lo poseEn vyna o dos arigtas incidentes (nodos de

drado menor o igual a dos A(i¥52 ).

E;l priomer paso es raducir todos los nodos pozo de grado uno. es
decir. que forman subgrafos —parte de un grafo- tipo arbol . .l:m -
musttra on la fig. 4.3a. Esto s hace en forma ordenada. al iminando

" todos los nodos de grado uno con su arista incidente (fidg. 4.35) L)
enseduida todos los nodos. 9ue al eliminar los priperos. su grado
se redujo a uno (figd 4.3c). Este proceso se continua hasta
sncontrar un nodo fuente o un nodo pozo Jde drado mayor o igual a 3

en todos los subdrafas tipo Arbol del grafo completo.

a) Subgrafo tipo ar_l:dl - b)Primora reduccidn c} Seagunda reduaccidn
Fidura 4.3 Reduccién de Wodos de Grade 1 de un Grafo.

Como se aobserva. en la pi-i-r;a reduccidén sa- el ininnron.-los da_é__
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tnicos nodos de gradeo uno v en la sedgdunda, &1 nodo cuvyo drado se

radujo a uno.

El sedundo paso es la formacidon de cadenas "“K*, con la
el iminacién de los nndés poro de gradoe igual a dos ( ieP~, donde
Pe={ili€p, d{i)}=2) ).

Cada cadena K estara formpada por lag arisias incidentes a los
nodos de drado dos { K =(Uj) | j€i, i€P= ), teniendo como extremos
' nodos poro de grado mavor O igual a 3 o nodos fuente. Una cadena
- estard representada ror uwna arista del dgrafo reducido. Para
ejenpl ificar esta reduccidn, supondamos Aque se tiene un'subérafo'

como el de la fid. A.4a:

aristas

. : - cadena
O—0O0—C0C—0—=x DO—3
e -

al Sub§rafo : b) For-acidn de una cadena

Figura 4.4 Eliminacion de Kodos de Grado 2 da un Brafa.-

Como sw cbmerva en la fig4.4b. se el iminaron tadns lom nodos da"

" drado dos vy sus aristas incidentes. quedando en Gr sﬁln una arista..'
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que en G s denpmina cadena. Este proceso se realiza hasta el iminar

todos los nodos de drado dos del grafo.

Nl terminar la reduccidn., obtendremas el drafo reducida
G"tN".U"J. el que eatd _formado  por nadns' Poz.o de grado mayor o
igual a tres ¥ ncdos fuente, quedando listo para el siguiente paso.
Tomenmos @1 grafo de 1a fidg. A.ib, redibujiandolo ﬁn la fig. 4.5a vy
apl iquemts la reduccidn anterior. con 1o Aque obtendremos el drafo

raducido de 1a fig. 4,.5b.

- Comn se - Puede observar, en la fig. 4_.5b. va no estian los nodos
2 v 4 de grado 2 v el nodo € de grado 1. Tambiédn se caﬁbiaron las
aristas 1,2 v S.8 del s«rafo oridinal por cadenas. gque son las.
iristas 2 v 1 respecitivanente, en el grafo reducido. Las cadenas vy

Sus cﬁrreapnndientes aristas en el grafo original se muestran en la

tabla 4.3.

Iz

. a) Grafo Oridginal G © D) Grafo Reducido G-
Figura 4.5 Reduccitn del Grafo Oridinal G del Eiemrlo.
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Cadana. Aristas |
1 5.6
2 1.2
3 3
4 4
.5 8
B 8

Tabla 4.3 Formacién de Cadenas v sus Componentes para el

Grafo del Ejemplo.

4.1.2.2 DETERHINACION DE TODOS LOS P-CORTES HINIHOS EH
EL GRAFO REDUCIDOD

E! primer paso para determinar estos corites es :ﬁnstruirlu;
drafo dual GT~{H"=,U"*) del drafo reducido G-, siendo Lambién un.
grafo planar vy conexo. El sedundo es encnntrar" todos los

vol iAngulos en esie mismo.
4.1.2.2.1 CONSTRUCCION DEL GRAFO DUAL
Para formar el grafo dual se siguen estos pasass ] Lo SR
1. A c#da faceta del grafo reducido & le asocia un pudo.éﬁ.éy

drafo dual con el mismo nimero asignado. Siguiendo con el elenpl o

de ta fid, A.5b redibujada en la fig, 4.8a. las facetas I, IT y III
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seran ahora los nodos I, 11 v 111 del grafo dual, como se muestra

en la fig. 4.6b a continuacidn:

a) Grafo Reducido ) - b)Y Grafo Dual

Figura 4.6 Canstrucecian del Grafo Dual del Ejemplo.

2. A cada arista del drafo reducido (fig.4.6a) se le asociara
una arista del drafo dual. identificandola con €1 mismo nimero. d_al.
1 al B en este caso. En la fid. 4.E6b., se abserva que.alqunas
arist$s entran v salen del migmo nodr;:. estb se debe a que tiene :;dr

ambas 'lad_os la misma faceta en el grafo reducido (ver fig. d-sa;l_.'
A.1.2.2.2 DBUSGUEDA DE POLIAHGULOS EN EL -GRQFO DUAL

Despusés de construir el grafo dual. el siguiente paso es
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determinar todos lns‘cnrtes mipnimos. EsSte s uUn Proceso Cgue 5o
define mediante 1a busqueda deg poliangulos en el d9rafo dual.

Un paliangulo es un ciclo en el drafo dual. Un ciclo £s5 una
cadena de aristas cuyon nodo inicial v terminal san el nismo. EL
grado de un polidndulo serd idgual al mimoro de aristas que lo
formen. pudiendo Ser desde 1 hasta n. Agul solo s@ analizaran hasta
deIS, gque spon los que nos interesan. La propiedad fundamental de
estos pol idngulos es sSu correspondencia directa c¢on los p-corties
minimos, i cunplen con 1a condicidn de: separar a uno o varios
nodos poro e todos los nodos fuente. For eivnplo rara el grafo de
la fi¢. 4.6b, un poliangulo serd el ciclo formado por las aristas

2,3 v 4.
" El proceso de basqueda de estos polisnguelos es el siguiente:

1. Encoptrar moncangul o ipolisngulpes de una sola ari ﬁa - s5e
identifican 1las aristas «que tendan el mismo nodo inicial v
terminal , esto es, que formen un lazo o rizo. Estas son el caso de
las aristas como la mmero B. AdemAs sSe obtendran los nodos
afaeciados por estos monoandulaos. es decir. los nodos | del QFQfd
reducido que queden dentro de cada rizo. Por gjempln para e! qréfn'
de la fiq. 4.6b, la arista B.del Qrérn dual afeéecta al nodo fqénte-?

w para 1a 5 al nodo fuente 4,

2 n Lyar 1 idndulos verdadero eneral izados { 1i—

angulos forpados mpor dps apristas).- se identificaran dos aristas



133
aue salen de un mismo nodo inicial v lledan a "otro” mismo nodo
terninal, Este es el caseo de las aristas 1 v 4 qaue salen del nodo
II .v lledan al nodo 1III. Por supuesto sard necesario obiener
también lots nodos afectadps, que rara las aristas it v 4, son los

nodos O y B.

Para el casp de 1los bidngulos dgeneralizados., va que son
combinaciones de dos monpAndulos, se identificardan después al
determinar si cada combinacién es un p-corte minimo. Por ejemplo el

cnso de la unidn de los monoangdulos 5 v B con sus nodos afectados 7

v B.

2. En o~ 1 _4 dlio verdade eper 1 3
ippl i r os e~ bt aristag) .- identificar a Par\.:lr-de
un mnodo. dos de sus aristas incidentes vy caomrarar sus nodos.
terminales. si son diferentes y ademids Sg unen por una séla arista
diferente a las anteriores, oblendremos un trianculo verdadero.
Este es w1l caso de las aristas 2,3 v 4. cuyo nodo afectada
éulamente &5 el no., 3 (ver fid, 4.8%.

Los triAndulos deneralizados se formaran a partir de dos
combinaciones: tres monoangulos o un biangulo verdadero mds un

monoangulo. Obteniéndose también sus nodos afectados.

Todas estos pol iandulos. de hasta grade 3. que son los gque se .
rpueden encontrar en un drafo planar v conexo, se 'nug'sl.ran en la

tab‘lala.t\ vardéderus v deneral izados.
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Por dWltimo., despyéz de encontrar todos los polidngulos. se
determinardn si son © mno p-cortes minimos, basandose en la
definicion de ellaos. Esto es si aislan o no vno © varios nodos Pozc

de los nodos fuente.

HOROANGULO BTARGUTLOS TRIANGLULLOS
VERDADERD VERDADERC 2 RIZOS VERDADERD RIZO ~ 3 RIZOS
BIANGLLC

o <0 A\

Tabla 4.4 Poliangulos de hasta Tercer Grado Encontrados en

un Grafo Dual.

La determinacidn debera hacerse en forma . sistematica vy
ordenada, Para darantizar la ninlialidad de los cartes. Lo anterior
EiQﬁifica s se anal izaran Primerao los monoangulos, si algduno de
estos oumple la condiciédn v paor tanto es un p-corte minimo, se
marcard como tal v guedard prohibido rara cnmbina&inhes de_
pal idandulaos generalizados. Despuése se analizaran. los biAnQu}hs-
vérdaderus v enseguida l1os éenera;izadns. quedando prohibidos las
'.ﬁue séan” p—cortes minimos. Para terminar se analizaran tudn: laos
triangulos. tantd verdaderos como general irados. en los que se

evitaran las combinaciones prohibidas anteriormente.
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Cont inutando con el qrafo del ejiemplao {(fid. 4.6b), en el que
tenemos dos monpadndulos 5 v B. S5i g2 analiza el 5, s0lo afecta al
nodo 8, qua es fuente ¥ no afecta a nindin nodo pozo. por lo Qque no
es p—corte minimo; lo mismo sucede con el monoangulo B,

En el caso del bidngulo 1.4, que afeeia a los nodos 5 v B,
tampoco s trata de un p-corte minimo, yva que no aisla al nodo pozo
% de todos los nodos fuente -e]l nodo B en este caso~-. S5i analizamos

el biangulo denperalirzrado 93.6. si se abtiene un p-corte minimo, wva

que aisla a los nodos 1.3 v 5 de todos los nodos fuente.

Los triangdulos verdaderos para el ejemplo son el 2:3.4 v el
1,2.3. El primero afecta uUnicamente al nodo pozo 3. por lo Que i
25 un p—corte minimo. En el caso del +triandwlo 1.2.3 no es un p—
corte minimn, puUesto Que hay nodos pozo y nodos fuente afeﬁtadns.
ﬁnélizéndn los triangulos general izados, que son el 1.4.5 v el.

1.4,6. obtendremos que ambos son p-cortes minimos.

Es conveniente aclarar que los p-cortes minimas, obtenidos
hasta este punto, estan en funcieon de las aristas del grafo .

reducido o cadenas y no de las aristas del drafo ariginal.

NOTA: Se les denomina “"p-cortes minimos” s0lo para digtinduir. |
que su forma de obtencidn es con este. -IQOritno apli:adn
a figtemas de potencia para nodos POTO. .
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4.1.2.3 DETERHINACION DE TODUS LOS P-CORTES HINIMOS EN

El. GRAFO ORIGIMAL

Esta dJdeterminaciétn copsiste en obtener todos los p-cortes
minimos para todos los nodos del grafo original. en funcion de las

aristas de este micmo.

Ecste proceso se realirara exactamente en sentido coentrario al
de rnduc:ién..nbteniendo primero los pcortes minimps para los
nodas de drado mayor © idual a 3. después para los nodos de drado 2
{formacidn de cadenas) ¥ por ultimo para los nodng de dgrado 1
(Qadunéiﬁn de arborescencias). Para realizar esto. obtendremos los
cortes descomponiendo las cadenas en sus componentes vy Qealizandn_,
el producto cartesiano de ellas. En el caso de las arborescencias,

siduiendo el camino contrario a la reduccion. - .

P—Cortes HMiniwmos para log Nodps del = Grafg Feducido.— una vexn
conocido el conjunto de p-cortes minimos C-. en el grafo reducido
v en funcién de las cadenas Or, = (Kn). se establece éue tiene un
conjunto equivalente en el grafo original. que se obtendra de 1a-

siguiente manera:

Grado
. del
oy corte __ o _
Cn = T« Unj. escdemammmamsssasene=enn=n(dal)..
=1 ’

dondes; Ehd as el cun;untn da.aristas que forman la nadena Knj
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Knj es la cadena "Ji" perteneciente al corte "n" v asta
fn.rnada paor "i" aristas, como se definic antaerior—
mente: Knd = ﬁi }ns = Und para un nodo 1" en
especial, el conjunto de cortes se denotara wor CTnel)
Para ilustrar Llo anterior, con .el grafo del ejemplo v la tabla
4.3, se ubiienen en la tabla 4.5 a continuacidn los p-cortes
minimos para ol nodn-ﬁ en el dgrafo griginal. cuvos cortes en G- son

{L.4,5) v (5,62

‘Cortes an G- Cadena -~ Aristas Cortes en G
. 5.6 S 8 8.9
[ B
1.4,5 1 5.6 5.4,8
4 ] G.4.9

Tabla 4.5 Cortes en el Grafo Oridinal a Partir del Reducidao para.

el Nodo 5.

Como puede observarse en la tabla 4.5. el primer corte es ouy
senéillo. pues cada cadena esta formada por una sola arista v en @l
sedundo cdr@e. si se aplica la foroula 4.1. se obtienen 1los cortes
dé la Par{u'anaqﬁa de la tabla 4.5. Ecto se hace tomando ei pr;gqh.
.éle—entn ﬂﬂ la cadena 1. que es 5. eisde la cadeﬁa L3 dua es.é v ;1 .-.

-de la éadena 5..qu9 -1 B..formando asi el corte (5.4.9).después-ne f
ta-é el éﬁéundn elemnto de la cadena.l. qua es.B. el de lq'cadéna'

- éun es 4 v el de la 5, que es 8, formando asi el corte (6.4.8).
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De la migma manera se obtieoen lous cortes para los nodos 1 v 3,

‘'mostrados en la tabla 4.6-

Hodo P—cortes Hinimos
1 8.3
3 (8.3} (2.3.4) (1.3.4)
L {B8.9) {4.5.3) (4.68.9)

Tabla 4.6 P-cortes Hinimos para los Hodos del G- en G.

L Minj ™ as \ 3 ions (=] exnas.— Los
cortes minimos para estos podos Se obteodran sediante la siguiente

féarmul az

Tnil) = Ca(l) + Calld + Cxli)  rescmcucommrerave (4220

donde:

: E; 1) es el producto cartesiano de las aristas a la :l:qu:.erda
Ppor las aristas a la derecha del nodo ~1".

: Ce(l}) es £]1 conjunto de cortes gue pertenecen al nodo extreso
. derecho de¢ la cadepa, exceptio kos que contendan a las

. . aristas entre écte v €l nodo "17, cbtenidos con 1a

| - ecuacidn 4.1. o

Cx(1} &5 el coojuato de cortes que perienecen al nodo esireawms |
izaquierdo de 1a cadena. excerto los que contendan a las
aristas entre éste y el ooda ~1"°, ul:rteni.dus con 1a.
ecuacidn 4.1. : :

Para e.lq-p'l ificar e-_ﬂ.o. tamenos ¢l podo 4. con lns nodoﬁ 1 a 1:

1r.quierda v 5 a la dm {ver Ffidg.4.5). 1.0-5 c:m-tes PaAra outos

- b
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nodos, s obtienen de la tabla 4.6 v son para el nodo 4 v los
gonjuntns En definidos antess

Cit4} = (5.8}

Culd) = (@.9)

Ca(4) = (B.9) (4.5.9)

De la misma forma. se obtienen para el nodo 2, resunmiendo 1o0s

resultardfos en 1a tabla 4.7 a continuvacidn:

Nodo P-cortes Hinimos
2 T 41.,8) (B.8) {1.3.4)
4 : (S;E} ig,3) (4.,5.,8}) .

Tabla 4.7 P-Cortes Hinimoz para l1os Hodos Intermecdios de Cadenas.

E—Cgrfes Hinimoe para l1os Nodos de Grado Uno.-para finalizar,
se pbtendrén los b;carteﬁ m!nimnE'Pﬁra estos nodos. lo cual =& hace
de manera faril. pues cada une de estos nodos tendra todos los p—
cortes minimos del nodo al que esta unido por su dnica arista, iéﬁ
.el corte local definida por dicha arista. En el ejamﬁln. 56}@ ;éﬁ
tiane el npdé‘ﬁ du'gﬂté tiro. unido al nodo 5 Por:ﬁﬁ,arii;a f._ParéJ

|l que tenemos los siguientes cortes:
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Hodo P-portes Hinimos
6 {4,5.38) {4 ,.,6.9) v (7}

Tabla 4.B P-Cortes Hinimos para Nodes Tipo Arbol.

4.1.3 CaALCULD DE INDICES DE CONFIABILIDAD

l.a forma de . calcular 1los indices de confiabilidad es muay
sencilla, despuds de haber obtenido los_ P-corties -!.ni-_ns.'se
.util izaran las farmulas para sistemas serie ¥ paralelo descritas en
al capitulo z_ Para obtener la probabilidad de pérdida de carda
LOLi’. la frecuencia de salidas )\, tasa de tiempos de reparacién ua,
Lticowmpo promedio de reparacion r, demanda o potencia no su-ini.ﬁ.t.rada
PNS v snergia no suministrada ENS., tanto para el. sicioma como Para

cada oodo.

Como se dijo en el capitulo anterior. para obtener 169 Indicac
de confiabil idad de un nodo -en base a los p-cortes minimos -~ se
. considerara un sistema Inrladp por un noda fuente, alimentando al
nodo poro en estudio a través de sus p-cocortes minimos. La forma de

conectar dichos cortes es:

— Conectar los elesenteos de cada corte sn paralelc-!.
— Conectar todos los cortes pertenecientes a un nodo, en serie.
8f tomamns e nodo 6 del ejemplo. 52 tendria el sigduiente

sistema equivalente:
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CORTES

Fidura 4.7 Sistema Equivalente para Obtencién de Indices de

Confiabil idad de un Nodo Poro en base a P-cortes Hinimos:

Con. este sistema equivalente, es sumamente sencillo aplicar las
formulas para sistemas en paralelo (2.55 — 2.5 del cap. 2 en =1
caso de evélua}- cada corte ¥ las férmnulas para sigtesac serie (2;52
- 2.54) para vbtener el equivalente t.nt.al del nodo en estudio. en

- 1o referente a A.r v u.

Dae aqui, ya. se pueden evaluar con las fdrmulas (2.60 - B-él) la
PN_S ¥ 1la ENS. aAclaranda que, para cada corte estudiada, s iban
___i'ni.@nulanda on una lista los ﬁndns afectados,. de dahﬁ_e ae nl_:t.en&ﬁi_
la po.t"-'ncia-:-!;a;l.ada de suministrar para cada corte. C_bn la '_t_:l'u:_-i_iclt‘m '

'prc_l.-aio de la sal .id‘a. age aobtendra la energia no ﬁ\:ﬁiﬁi-ﬁ.rjda v al ) o
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Sunar esas cantidades para cada corte del nodo. resultard Ia EHWS

tnt#l da cada nodo.

En lo que se refiere a la LOLP. é¢sta se calcularad para los
subsistemas en paraleloc con el producto de sus probabil idades de
falla vy rara los sistemas en serie con la suwma de sus

Frobabil idades {(fdrmula .44},

Detnrninandn aci los indices de tconfiabilidad para cada nodo,
como s dijo en &l capitulo anterior, los indicés glaobales Para el
sistema se obtendran en forma acumitlativa. al ir e¢alculando los de
cada nodo. Para ilustrar 1o anterior. se volveri a tomar el ejemrlo

qué s8¢ ha venido manejando. suponiendo los datos siguientas:

Para los nodods pozo suponer que todos son iguales:
A = 0.4 salidas/afo r =10 brs.= 0.0011415525 anos

D=100 Mw P=0, 005

Para los nodas f{fuente, los datos calculados en el punto
4,1.1.2, que como e dijo en la modelacilién., se asignaran a sus

aristaz ih:idnntns:

e =0.000000062€ sal idas/anho re ad.00152207 anos =13.3333332 hrs;
F = 0.000001 vy G7 = 400Mw.., GB = 250 Hw. '
Para las aristas. suponiendo también que son igualesi

A = 0.15 r = 15 hrs = 0.00171232488 aﬁns P= 0.008 v gus
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capacidades: c¢l= 125 2= 25 3= 50 c4= 25 %= 50 cE= 50 7= 100
cB= JI75 8= 200
Calculemos los {ndices para el nodo 6. cta la ayuda del |

diagdrama equivalente de 1la fig. 4.7, de 1la siguiente manera:

lcorte(4.5,93=0.15 X 0.15 X 0.0000000626 X { {0.0017123268)% +
+ {0,001T7123280)= + (0,.00152207)"™ }

= 0.11522709 E~13 sal idas/ano

0.0017123288 X 0.00171233288 X 0.00152207

r corte{(4,5.8)
: ) ({0.00L7L232RBB)"+{0.0017123288)=+(0.001L52207)")

= 0.0005455207 afios = 4.778761332 hrs.

" u cortat4,5.8)=0.11522708E-13X 0.0005455207 =E.2050763E~18 adas/afo"
P corte(4,5.9) = 0.008 X 0.008 X 0.000001 = 0.64 E-10

PHS corte{4.5,9) v para el'nudu E = 100 X 0.Q01%522708 =0.15227089 Hw
ENS corte (4.5.8) y para el nodo § = 100 X §.2858763 E-18

= 5.28087E3 E—-16 Hwh

A corte(4.6.8)= 0.11522707 E-13 sal idas/afio

¢ corte(4,6.9)= 0.0005455207 afos = 4.778761332 hrs.

u corte(4,6.8) = 6.2058763 E-18 afos/ado

P corte{4.6.8) = 0.64 E-10 _ )
PNS cort@(4.6.8) v para el nodo 6 =100 X 0.001522708 = 01522708 Hw

' ENS corte (4.5,9) y para =l nodo 6 = €.20587&3 E-16 Mwh

e@st0 se debe a que se consideraron aristas iquales.
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- PNS nodo B = 0.1522708 + 0.1522708 + 15 = 15.3045410 . Yu

14 4
v para el cortie T:

A cortei{?} = 0.15 salidas/ado
r corte (7} = 0.0017123288 afios = 15 hrs.

u cortel(?y = ¢,15 X 0-0017133289 = ©0.00025684393 aho=/ano
P corted(7) = ¢.00d

PNE corte (?) v para el nodo 6 = 100 X 0,15 = 15 Hw

ENS corte(7) v para e nodo 6 =100 X 0,0002568483 = 0.025658483 hth
de tal modo que para el nodo 6 tendremos:

»‘' nododg8) = 0.115E2707 E—13 + 0.11522707 E-13 + 0.15

= 0.15 salidas/aro

r° nodetE) = ¢ 0. $1522707E-13 (0.0005455207) +

+ 0.11522707TE—~13(0.0005455207) +
+ 0.15¢0.00171232488) »/ 0.15
= 0,001723288 afos = 15 hrs.

LOLP° nodoi{f) = 0.008 .+ 0.§4 E-10 + 0.B4 E-10 = 0.0080000001

ENS nuad € = €,2858763 E-~18 - £6.2838763 E—16 + 0.02568433 -
G.02568493 Huh.

_a @sto habri que awmentar los parimetros propios del nodo's.' para__:-'

obtener los totalest
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A nodo(6) = 0.5500770548 + 0.4 = 0.5500770548 salidas/ano

r nodo{E) = 0.1500770548 X 0.0031785E573 + 0.4 X 0.0011415525
= 0.000T726108 = E.IE hoas.

PHS nodo 6 = ©.13522708 + 0.1522709 + 15 = 15,30454108 Hw

- ENS nodo 6 = 6, 28387683 E-16 + §.2858763 E-16 + 0,02558483

¢.02568483 Hwh.

LOLP noda(8) = 0.4005 + 0.00B0540001 = {.0130640001

En la misma forma pueden calcularse los indices ﬁara los otros
nodos £ ir asimismo acumrul Andolos para obiener los indices dlobal eg

del sistema.

De los cdleulops antes obtenidos. nos podemos dar cuenta que los
cortes m;él.; signjificativos son lIos de grado 1 vy los de m-en'l-:lr
iuportancia de grado I, con lo que se confirma o dicho
.anteriormnte. que laos cortes de grado 4 pueden considerarse d_e

importancia despreciable.

De esta manera. e obtuvieron los indices de confiabil idac;l én
lo 4que e refiere S la conexidad del sistema, la otr#_'pér.te
‘importants es la evaluacién de la capacidad. Par medio del analisis
de.r.:ar'.te minimos se .puadn detectar algunos de los probﬁamas_ ée

capacidad. aunque no se trata de un andl isis fino.
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4.1.X.1 FALTA DE CnPl\CI.DAD

Después de obtener les cortes minimos v los nodos afectados por
dichos cortes, los problemas de capacidad se detectan de la

siguiente maneras

a) Determinar 1la demanda total de los nodos aislados por un

_eurte.

b} Ordenar en forma dJdecreciente, las aristas del corte por su
capacidad..

‘ =) Comparar la demanda total de los nodos aislados por un corkte _
con la capaclidad total de las aristas. en la presencia de ninguna,
una, dog v hasta tres sal idas de estas aristas. Si la depanda es
mayor que la capacidad disponible, nuevasente se evaluaran los
indices A. r. u. . PNS, ENS v LOLP. debido a que habra falta de
suministro de enerdia a los nodos afectados po.r ese c;orter. i..as -
sal i._das de una,., dos ¥ tres aristas. se trataridn cowmo cortes minimos
v se incluiran jigdualmente en el d_iaqrjana equivalente, COmG el de l.a .
fig. 4.7 para cada noda aftectado v ean la forma daescrita

anteriormente se evaluaran 1os fndices con las féormulas va

mencionadas.

Una mejor evaluacién se obtendra apl icandoc euta misma técnica’
can .. las aristas im:identes a cada nodo de cirqé.- -Esto"is. .
ordenarl as decrecientemente por su capacidad. c:-pa'rar'lu'cipacid'ad

con la demanda del node en la presencia de ninguna. un.'a-.- das v
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hasta tres sal idas de dichas aristas, siempre que no formen parte
de un corte minima, para evitar la duplicidad en l1os analisis. 5i
la demanda es mayor que la caracidad disponible. implicarda evaluar

los nuevos incrementos a los indices de este nodo.

Consideremos el nodo 3. por ejempla, cuva demanda es de 100 Hu
v sus aristas incidentes 2.3 vy 4, con capacidades 2%, S0, 25
respectivamente. Si no hay salida de aristas, la capacidad es
suf iciente. 5i sale l1a arigta 2. la capacidad va no as suf iciente,
Ppues hay cortie de cardas idualmente para sl caso de la arista 4 vy
de 1a arigta 3. la capacidad es insuficiente v habrd potencia vy
enargila no susinistradas. Para el caso de dos salidas simultaneas.
en cualgquier evento ( €2,3) L{2.4). (3.4) )} thabra falta de
capacidad; asimismo para tres salidas simultaneas. gue es el caso

(2.3.4), PEro como es un corte minimo. no se evaluari nuevamentwe.

Exta e una manara facil deldetectar log Problemas de capacidad
de un sistema, que aungue no es un método fino, si nos ﬂa 1a
apraximacidn necesaria rara estudios de planeacidn a lardgo placo.
1o que se confirmara con los resultados obtenidos con los ejemplos

de pruabha que se mostraran en ¢l capitulo siguiante.
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5.0 IRTRODUCCION

El wmétodo descrito en el earitulo .4 para analizar la
eonfiabilidad de un sistema de transmision, Se ha implementado an.

un praéré}ﬁa de computadora didital 1lamado "CONTRA"., dque se

describe a continuacidn.

5.1 DESCRIPCION DEL PROGRANA DIGITAL

El prodrama esta escrito en lenduaje Foriran v se compane de un

" programa principal v 47 subrutinas copbh lo nmuestra la figura 5.1,

Como s ovbserva #n la figura, el programa tiefne cincp niveles
de llamadoi en @l srimero se encuentra el fFrograma principal. en al
sedundo las rutinas primarias (1-16) v del sedundo al quintp las

rutinas secundarias (17-47).

En el programa principal CONRTRA s tienen la savoria de las

decl araciones de variables ¥ | vectores para facilitar @ swu
redimensionamiento,. Ademas. las 1lamadas a las 16 rutinas
primarias, eéstas s& dJdescriben brevemente a continuacidn. .I..a .

dr_-':.r:r-ipr.-ian_ s hace tratando de seguir e!‘: orden de ejm:ut_:iﬁn del

prm:.raury su relacidn con el métode descrito.



CONTRA -

T — g W L Y iy g S T oyl — it i T W e W b ke —— o — —— p—ary —— i — Al —— —

1 SLECTU

]

SIVEC

SREDAR
SELICA
GIFCHA

SGFS

S o W

SANRIS

8 SCBIS

8 SATRIS

10 SARPBT

SCCNCR
SFCONR

-
N

13 SCONIC

14 - SCONAR

15 SVINO

168 BVALCA

[
37 svaLcs
38 SUALNO

e —

| 17 SGHCHA
| 18 SGFLIF
I 19 SNITLO
20 SHUHA

#1 SCTONCA —— 33 SSELAR

| 22 SHARNO
| 23 SVACDO — 40 SLINCA
| 24 SHANOC
] 25 SHARCO
| 22 SHARND
| 23 SUACO —— 40 SLINOA
| 24 SHANOC .
26 SA3RIS — 23 SYACO — 40 SLINOA
| 25 SHARCO .
| 23 SVACO —— 40 SLIMOA
{1 27 SUCTRI — | 23 SYACD — 40 SLINOA
! 22 SHARNO
28 SCNCOR
23 SalCo
| 45 SPCAUN
| 30 SCOIRG — 41 SDECOG —— | 46 SPCADO
1 : ! 47. SRCATR
f 31 SCODR : .
1
1 | 42 SCACOG
i i - | 45 SPCAUN
| SNINT 32 — |. 43 5CODI —— | 48 SPCADO
I I | 47 SPCATR
i { 4a scoLo L
33 SACONA
| 34 SCALIC
i 35 SFCALI
| 36 svaLce

Figura 5.1 Ordanidrama del Prodrama Diéital CONTRA.
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SLECTU ( 1| Lectura de datos }.— Tiene la funcian de leer todos
los datos det sistema:. conf iduracian, demanda. deneracion,

capacidadaes v parameiros de confiabilidad.

SIVEC { 2 Inicializacitin de vectores }.— Aqul se inicializan
los vectores de la configuracidn del grafo. gque serviran para la
reduccion de drboles vy formacidon de cadenas. Estos vnctureg we
usaran postariorwente para la gbtencidn de los p-corteg minimos de
los nodos reducidos. Las rutinas que llama v que tienean a Su cardo

€]l inicio de la confiduracidn son: SGHCNA, SGFLIF v SHITLO.

SGHCHA {17 Grado de los nodos, correspondencia nodo—-aristas ).-—
En esta rutina se obtiene el grado de cada nodo del grafo y se

erean los vectores de correspondencia nodo—aristas incidentes a él.
SGFLIF { 1B Grado de Las f{acetas. lista de faceta-aristas}.-
Esta subrutina determira 61 drade de cada faceta. asl como los

vettores de correspondencia faceta-aristas advacenties a ella.

SHITLO ( 19 Nodo inicial v terminal de aristas y logicos ).— En

- esta funcion se forwman los vectores que permiten encontrar el _nado

__a.niq;ial. a_.final de una arista de acverdo a su dirececion;. también se
‘inicializan los vectores logicos gque marcaran los aodos v aristas’

eliminados en la reduccion del drafo,
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En este punto va se tiene la configuracidn del sistema o

wodel ado, que corresponde a la seccitin 4.1.1 del capfitulo A

SREDAR ( 3 Reducciém de Arborescencias Y.— Se encarda de la

‘eliminacidn de todos los nodos pozo de grado 1. correspondiente al

Primer paso del punto 4.1.2.1 del caplitulo aniterior. Si el grafo

tiene nodos de drado @I v se eliminan, 1lama a SNUHKA.

SHUHA { 20 Nuserar arborescencias J)-.— PRutina gue dJguarda en-

vectores los nodos v aristas eliminados en la reduccidn.

SELICA ( A4 Eliminacidm de cadenas JY.— Anul se realiza el

sedundo paso dee la reduccitm (4.1,.2.1),. eliminando todos l1los nodos

=0 de drado dos. Primero se buscan los nodos iniciales de cadenas
{ fuente o pozo de drado mayor o idual a tres) al encontrar uno,
1l ama a scuuén.

SCONCA { 21 Constiruccion de cadenas ).~ En esta funcidn ca tﬁa
_el nedo inicial de una cadena v se construyven tantas cadenas cu.-n
aristas incidentes tenga este nondo.- Al miseo tiewmpo se forwsan los
vectores de correspondencia cadena—aristas que la ﬁ_punen. Después

de. iniciar la cadrcna v encootrar el priser nodo de drado dos,. 11 ama
a. SGELAR- .
SSELAR ¢ 38 Seleccidn de arista siguieote ).— Se selecciona la -

aristn_ siguiente al nxdo poro da grado dos v el otro nﬂﬁn ‘al que
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incide, si este Witimo es poso v de dratdo dos. la busqueda
continua en caso contrario, S redresa a la ruatina anterior v la

congtruccion de la cadena termina.

SIFCHA ( 5 1dentificacién de facetas. correspondencia nodo—
.aristai }a— La funcion de esta rutina es similar a SIVEC, wero agul
se preparan los vectores de configuracién del drafo “reducido”. Se
forman los vectores faceta a la derecha & izquierda de cada arist'a
v las do correspondencia nodo-cadenas para usarss en la formacidn

del grafo dual.

SGFS ¢ .B Formacion del grafo dual ),— La funcidn de esta rutina
és el abaorar al grafo dual {(4.1.2.2.1}) a partir del 9grafo reducido
.ubt.enidn antés. Aqui se crean los vectores nodo-aristas incidantes.
del drafo dual. que serviran para encontrar todos los polidngulos

dal grafo.

SAMRIS ( 7T Analizador de rizos }.— El pobjetivo de esta rutina
es buscar toudos los monoangulos (rizos) que existan en el drafo
dual - paso 1 del punto 4.1.2.2.2 ). Si Se encuentira un rizo. llama

a SHARNO. SVACD vy SHANOC. proceso por €1l gue pasara cada rizo.

Despuéds de analizar los rizos qua no fuoron p-cortes minimos. en .
d_l ﬁnéa anterior. en esta rutina se analizsn también las. parejas da ..
rizos -bisngulos generalirados. 4 €stos se les aplica también el -

proceso SHARCO. SUACO.
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SHARNO ( 22 Harcar nodos afectados por un corte ).- Rutina que
sirve para marcar los nedos afectados pPor cualquier corte (mono—,

bi-~ o tridngulol.

sSvaACcO { 23 Vai idar un corte ).— Esta rutipa tiene la importante
funcidn de determipar si un polidngulo egs o no un p-corte minimo-
vltimo pasoc del puntc.) 4.1.2.2.2 -, Si el I:Cll:‘te- se califica como p-
corte minimo se llama a SLINOA., 8i no. =maliendo de esta rutipa

llama a SHANOC.

SLINOA (40 Ligtar los nodos afectados por un pcorte minimo ).~
Como su nombre lo indica, se encarda de hacer una lista de todos
los nodos afectados por un p-corte minimo. va sea de primero.

sasundo o tercer grado.

SEMANOC ( 24 Harcar nodos afectados por un cgorte valido ).— Su
funcidn es la misma que 1la de la rutina anterior (40) . =dlo que
para corties que no son p-cortes minimos. 1lamados q:nrtés val.tdns..._

La lista obtenida aqui se utilizara para validar los poliangulaos

general izcados que se puedan {formar despuéds.

SHARéD { 25 Marcacion compuesta de nodos ) .- En esta rutina se
- marcan los nodos alnc‘.adog. PO una Par'e.!a de rizos. para luaqn

val idar si 3e trata de un p-corte minimo o oo,
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§CB1% { 8 Construceidn de bidngulos ).— Aqui =n bace la

bdsgueda de bidngulos verdaderos vy al gncontrar uno S¢ procaesas
marcar sus nodos afectados SHARKO. val idar el corte SUACD. si es p-—
corte minims llama a SLIHOA para listar aus nodos afectados, v 8i

no, llama a SHANOC para listar sus nodos afectados, pero como corte

val ida.

SATRIS {( 8 Analizar Ares rizos J.— En esta rutina se analizan
los primeros tridngulps generalizados —-tres rizos. Frimero ae
el iminan los que formen Parte de p-cortes minioos de menor drado v
\Z;t:icanent.n se busmcan las vombinaciones de tres cortes val idos. A

encontrar una de éstas llama a SAIRIS,.

SAIRIS ( 2B Analizar +tres rizos wvaAlidos ).- Este andlisis
consiste en wmarcar los nodos afectados por los tres rizos vy
validarlos con la ayuda de SVACO. 5i se trata de un p-corte minime

s Jlama a SLINOA. 5i no. se buscan atras combinaciones.

SARPET ( 10 Anal izador de rizo mds biangulo v triangula }.- Se
lievan a cabo dos analisis: Fl de tridndulos general izados
-rize+bidndulo- v 1 de triandulos verdaderos. En el primer caso se
sigue el . proceso: marcacién SWARCO v val idacion SVACO - SLINOA. ‘En .
..-1 ﬁﬂ\in'da; s@ buscan los dos ﬁrimos nodos que:fo'r.nalift.n: .l

trisndula v despuds llama a SVCTRI.
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SUCTRI { 27 Validacidn de wa corte iriidngulo J.— En donde se
tnrmina la triangularizaciaon .y %2 procesa el corte de oodo va

descrito: SHARNO. SVACO-SLINOQA.

SCCNCR ( 11 Correspondencia nodo - cortes en el reducido J.- La
funcidn dasarroll ada aqui es crear los vectores de correspondencia
-nodo del grafo reducido - p-—cortes minimos que o afectan.
Emperando por lo# cortes de grado 1 hasta los cortes de grado 3,
11l amando a SCNCOR.

SCRCOR ¢ 2B Correspondencia nodp - cortes } .~ Sa asocian los
p—cortes minimos a cada nodo afectado con ayuda de la lista hecha
en SLINDA., de nodaos afectados por un corte, creando @1 vector da
cnr;respondencia wmencionade. Este es el dltimo paéo del punto

4.1.2-2.

SFCONR {12 Formar correspondencia nodo - cortes . en el
reducidol.~ El fin de esta rutina es el mismo que el de la anterior.
(11}, pero los cortes estaran ahora en funcidn de las iri.ﬁtﬂﬂ del
grafo original ¥ no de las cadenas vomo se hizo en esa rutina. Esto

" BB l'eva..a_ cabo llamando a SAUCO.

SAUCD ( 29 Auxiliar en cortes )l.— Se realiza el prodgucte
cartesilano de las aristas que forsan las cadenas de un corte para

obtener los p—cortes minisos en fupcidn de las componentes del.
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grafo oridinal. Est0o se hace con la ec. 4.1 definida en el capitulo

anterior.

SCOHIC ( 13 Correspondencia nodn cadepna - cortes J.-— Esta
rutina obtiene el wvegtor de correspondencia nodo que se elimind en
la reduccion de cadenas — p-cortes minimos que lo afectana Esto se
hace aplicando la ec., 4.2 v con la avuda de las rutinas SCOIRG,

SCODR vy SNINT.

BCOIRG ¢ 30 Cortes por la izguierda v <lobales J.— En esta
rutina wme desarrollan los cortes globales —de los gque no farma .
rparte la cadena en estudio - para los nodos intermedios de una
cadaena v los cortes por la izquierda de los que mi faorma parte la

cadena. Deépuég de elegir una cadena se llama a SDECOG.

SDECD& { 41 Desarrolio de cortes glagbales Y.~ Rutina en ta que
se realiza el.proddctu cartesiant de los cortes que afectan a los
nodos inicial v terminal de una cadena, en los Aque &sta no se
ineluye. Estos desarrollos se llevan a cabo con SPCAUN, GPCADO v.

SPCATR.

SPCAUR { ASIPrnducto cartesiant de una cadena ).- Se desabrollammjf'.

.@l producto cartesiano de una sola cadena.

SPCADD ( 4B Producto cartesiano dé dos cadenas ).— En este caso

-ae . realiza el productic cartemiano de dos cadenas.
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" SPCATR ( 47 Producto cartesiano de tres cadenas }.— Funcién gue

l1leva a cabo el producto cartestano de tres cadenas.

. SCODR { 21 Cortes ror la derecha J}.— En esta rutina se
dasarvollan los p—cortes minimos que pertenecen al nodo extrewmo

deiecho o terminal de l1a cadena.

SHINT ( X2 Hodos Intermediog l.— La funcion a realicar es
ascciar todos 10# cortes desarrollados anteriormente a los nodos

interredios de una cadena. Para esto llama a 5C0OCOG, SCODI v .EC!OLO-

SCOCOG ¢ 42 Copiar cortes dlobales ).— Aqui se copian todos 1os
p-cortes minimos globales a 105 vectores de correspondencia nodo—

p-cortes minimos.

B5CODI  ( 43  Copiar cortes por la izquierda v derecha }.— Se
- cgpian en las vectores de correspondencia nodo — p-cortes minimos,
.109 cortes Por 1la izquierda v por la derecha que afectan a los
nodos de la cadena. Los p-cortes minimos se desarrollan llamando a

SPCAUH. SPCADO v SPCATR.

BCOLD (¢ 44 (Copiar cortes locales ).— En real idad, maAs que B

-copiar. aqui se nl:iti-h:n l.ns cortas locales de la cadena- para cada .

.nc'.ldcl intermedio de ésta.
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SCORAR ¢ L4 Correspondencia nodo arbol -~ tortes Y.- En esta
rutina se construye el vector de correspondencia nodo tiro irbol-p-
cortes wminimos que 1o afectan. llamando a SACONA. Al final se
determina el corte local definido por la vynica arista incidente a

estos npdos.

SACOHA ( 33 Asociar cortes a nodos Arbol ).~ fAiqul solo se
asocian los p-corves minimos del nodo inicial de l1a arista del nodo

Lipo 4rbol a este uUliimo.

SVINO { 15 Valuar indices nodos Y.- En esta gubrutina se
evalgan los indices de canfiabil idad en base 3 los p-rvortes minimos
de cada nodo. llamando a SCALIC v SFOALJ. Después, se obtienen las
indices totales para ¢l sistema. en la forma compo se explico en la

descripcion del método (4.1.3).

SCALIC ( I4 Calcul ar indices por corte }.— En esta rutina se
cvalculan los indices de confiabilidad que resultan de Lodos P
cortes -ininns que afectan a un nodo. con las fédrmulas descritas en

[ ] capitu16 2.

SFCALI { 35 Finalizar cilculo de indices ).— Acqil se térnina_él:j
cdlcule de los indices de confiabilidad de cada nodo, acumul ando i#"
indisponibil idad propia del nodo mas los resultados de la rutipa

anterior.
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SVaLCA ¢ 1.é Valuar capacidad ).— Se evalua la capacidad del
nistema en base a los p-cortes minimos (4.1.3.1) 1l amando a SVALC2
v SVALC3 v lFLas aristas incidentes a cada nodo de carga llamando a

SVALNC, Obteniendose al final los indices totales del sistema.

SVAl.C2 ( 368 Valuar corties de dgrado 2 )Y-.— Ho ge evalvan los
cortes de rado uno, wva Aue fueron evaluados en SVIHO. fAaul e

" evalaa la capacidad del sistema con los p-cortes minimos de segundo

grado,

SYALC3 ( 37 Valuar cortes de drado 3 )Y.— En asta 'ru.tinai ase
analica la capacidad del sistema con los p—cortes minimos de tercer

drado, acumul ando los resultados obtenidos en la rutina anterior.

"SYALNO ( 38 Valuar nodos de carda 1.~ En e_ita vltima rutina mse -
evalda la capacidad de las aristas incidentes a los nodos de cardga.
evitando repetir los anAlisie +va realizados con los p-cortes

minimos en las rutinas anteriores-

5.2 AFLICACIGD_‘ A SISTEMAS IEEE Y COMPARACION CON OTROS HETODOS

El algoriimo v programa descritos antes se aplicaron a sjlstmié

de  transmisién «que «1 IEEE (The Institute of Elwctrical and .
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. Electronics Eng¢ineers. Inc.} ha proporcionado para poder establ ecer

comparaciones entre meétodos de andlisis de diferentes tipos.

Antegs da describir los ejemplos egtudiados. es necesarico dar a
cqﬂocer les datos gque ol programa requiere para ejecutar sl
‘analisis de confiabilidad. lLos datog de la confiduracidn del grafo

=0ni

HUNOC = numero de nodos de consumo O pOZO.
NUNO? = pumero de nodos fuente.
NUARG = nimero de aristas del drafo.
HUARE = nimero de aristas do entrada (que salen de los nodos
fuente).,
NUFA = mmere de facetas.
FAD{i) = faceta a la derecha de la arista “i".
FAI{i) = faceta a la izmquierda de la arista "i",
MGI{i) = nodo inicial de la arista "i".
.ﬁGT(i):= nodo terminal de la arista "i".
¥ los paridmetros de confiabilidads:-
.Lq(j) = frecuencia de sal idai del nodo "j°

Eno. de 5alidas!§ﬁa3.

R(J}, = tigmpo Prnnad;n de raparacian del nndn “31'
- Lafios/afio o hrs/afol. o
Di{j) = demanda o generacidan del nodo "j* CHwl.

. L#fA{i}) = frecuencia de sal idas de la arista "“i¥

Lno. de salidas/asiol.
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RALL) = tiempo promedio de reparacion de la arista "i®
. LCafiva/anol.
cé?ﬁﬁi) = gapacidad de flujo de la arista “i" fHwl.
QF(i) = probabilidad de falla de la arista “i®.
Estos datos los gienplili:aremos con el primer caso de prueba.-
Que g5 el sistema de transmision da E buses v 8 lineas del IEBS
presentado aﬁ 1a fiq. S5.2. El grafo asociado se muestra en la fig.

5.3 v laos datos carrespandientes €n la tabkla 5.1.




Figura 5.3 Grafo del sistema de Prueba Ho. 1.

Tabla S.1 Datos de Entrada al Programa CONTRA del Sistema de
FPrueba Hn. 1

_&******ii*iil%*i?* SUBRUTINHA SLECTU w*iniiiiii*§ii{**

LAA.RA.CAPA

HUNOC , NURQF . NUHOT . HUARG . NUARE . HUART .HUFA . ANA
8 3 g B 3 it 4 1
VECTOR FAD i 2 4 4 2 4 3 4
VECTOR FAL L] 1 2 2 3 3 4 3
VECTOR MGI 1 1 1 2 2 & 3 2
VECTOR MGT 4 4 5 4 s 2 S B
.DATOS DE CaDAa HODQ
LA.R.D .0000000000000000° -000000C0000C0000
LALR.D - 0000000000000000 »00000000G0000000
LA.R.D . 00000000000000G00 .Q000C000000000000
LAJR.D -0000000000000000C «00000000000000C00
LAJR.D «0000000000000000 .900000000000C000
LA.R.D .000000000Q000000 -.0000000000040C00
LALR.D -00000000600000000 . 0000000000000000
LA.R.D -0000000000000000 .000000000004000C
LA.R.D -0000000000000000  .0000000000C00C00
DATOS DE CADA ARISTA ) o )
-4B800000000000000 -00182646840000000

100

162
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LAA.RA.CaAFA - 4800000000000000 -001B2E49400000Q00 100
LAA.RA.CAPA -.E6100000000000000 . 0125570800000000 100
LAA,RA.CAPA - 3500000000000000 -0D011415520000000 180
LAA.RA.CAPA +6100000000000000 -0011415520000000 100
LAA.RA,CAPA . 65100000000000000 «0011415520000000 100
LaaRA.CAPA -Q200000000000000 -0B76712400000000 100
LAA,RA.CAPA . 0200000000000000 -0BTE71240000Q000 100
> LAA.RA.CAPA . 0000000000000000 «0017123290000000 150
> LAA,RA,CaPA . ¢0001027400800000 -002853081000606000 150
> LAARA.CAPA .~ .0000000000EZ25500 -0015220700000000 B3

KnEwa gt ewP¥ SUBRUTINA SLECTU w6 o udsfaernets

En Ja tabla 5.1 e observa una cierta dJdiferencia en los
parametros de las arigstas que salen de los nodos fuente (8,150,111
marcadas con “>") que camo se indicéd en la seccidn 4.1.2 del
capitulo anterior, g2 les aspciaran los Parﬁletros_ de 165.

generadores correspondientes; vya que los paPAnepros nriqinalés

eran:t
Bus Unidad sal idas/aho hrs/ano
1 1 0.01 40
1 2 0. 01 40
L 3 0.01 40
2 H 0.03 50
2 2 0.03 50
3 L 0. 04 : &0
3 2 q.04 &0
3 2 0.04 . BO
k1 4 0.04 :41]

Tabla 5.2 Parametros de Confiabil idad de los Generadores del
" Sistema Ho. 1
El uso de cgquivalentes en la evaluacion -da..siste-éﬁ de
|, generacién-iransmisidn no trae.cnnsiQO un erraf.apreciaﬁleteh;ingj
:fegﬁltadus. como lo muestran Billinton., Koglin v Ross en_ié réi.
[E68). Los resultados mids relevantes Presentadns.en el articulu_;an
las diferencias que se obtienen al usar equiyalentés.: sieﬁﬁg eﬁt

resultados ‘de probabil idades del 1 al 1.7%. en !recuen:iag:de_
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sal ida del 1.6 al 2.%%. en polencia no suministrada del 2.5 al 7% v
.del 2 al 4% en enerdia no suministrada. Estos porcentajes pueden

sucederse en los calculos presentos.

Los primeros resultados obtenidos con el prodrama CONTRA son
los p-cortes minimos presentados en la tabla 5.3,

R E AN AN SUBRUTINA SFOOHR EESmuiasbisnips

YECTOR POCONO 0 3 9 18 e7 3

COCONO 8 1O il 8 -3 4 9 10 11
COCONO 89 10 11 11 -8 -7 13 -8 =7
COCONO 8 10 11 8 -3 4 1 4 2
COCONO 8 10 11 3 7 9

HERERER R EEER NP SUBRUTINA SFCONR 58 8 060 0 00 0 0

AN numpE gt kP SUBRUTINA SCONTIC #8850 5 4 a5 a

VECTOR POCCRN O 3

COCORN 9 10 11 -8 11 -7 -5 8 [+}
HAERBFERES APy SUBRUTINA SCOHIC %8#%aausnadstes

Fe A AN N P SUBRUTINA SCONAR 538020 5 5 %

VECTOR PCa ]

AR NP SUBRUTINA SCONAR 65505000 43 50 5 3 33

Tabla 5.3 P-cortes Hinimos para €l Sistema de Prueba No. 1.

En la tabla 5.3 observamos las salidas de las rutinas SFCOKR,
BCONIC v SCONAR. En éstas se deseriben. primero los p-cortes
minimos para los nodos del grafo reducido en funcion de las-aristaé
del grafo original. siendo los p-cortes minimos para el nodo 'l
{8.10,11), (82.3.4})s pPara el 2 ({(5.10,11) wsolamente, para el 3I
(9.10.11), {11,6,7) v (311,B,7}), para el 4 ta.xo.sn.(3.3.11).'(1'.4.2),_
v para el 5 (8,160,111} v <{3.9.%). En' segundo luqar‘vfeﬁen los:ﬁ:f'
cortes minimos para los nodoé intermedios de caden;s;-_que.én.eété
caso es el ﬁado E con los cortes (8.10.15£).(6.11.7} ¥ (S.‘B).-P&r]
dlti-o. se Lienen los p-~cortes minimns. para los nqdnﬁ tiﬁu apbof;:

‘que para el efjemple no existen v solo aﬁafeca el numero “PCAﬂO";
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para indicarlo. En aldunos casos se nota que existen cortes cuvas
componentes tienen signos nedativos, o cual sdnicamente es
impartante en la programacidn del! aldgoritmo para la obtencidn de

nodos afectados.

A continuacidn en la tabla 5.4 se presentan los resul tados en
cuanta a indices de confiabilidad., donde podemps ver en primer
lugar los indices sin evaluar la carpacidad del sistema en 1a rutina

SVIND. Asl tenemos la frecuencia de salidas de cada nodo en no. de

sal idas/afio. identificadas tomo "LAF/N", el tiempo promedio de

reparacidn por nodo en afros/akio indicado coma “"RF/HY. la tasa
promedio de reparacién en  aios “*U/H", la pﬁtencia no suministrn&;
ror nodo "PHS/H" en Hw v 1l1la cgnergia no suministrada pnr.nnda
"I::_}!g{ﬁ"., en Heh. Por dltimo se tienen los mismos indices para todo

el gistema 328, RS. US, PHS, EHS. respectivamente.

AN AR AN g P SUBRUTINA SVIND 40050 00000 0 58 5006
RESULTADQOS PARA CaDA NODO

LAF/N .1000003E—18 .1000000CE-18 .3I7H6218E-13 .6052817E-08
«-9044338E-05 .1083516E-0R

RF/N -1000000E—-18 .100000CE—-1B .10B01Z2EE-02 .S50735E7E-03
«10340821E-02 .1126873E-02

U/N . .1000003E-37 .8888999E-38 .408495385E-18 ,Z0T708B6E-0T
-9352576E-08 .12209832E~05

PNS/N .00000000E+00 " .00000000E+00 .00000000E+0C .GEE502090E-04
-16278810E—-02 .B1263710E-01

ENS/NH ., 00000000E+00 .0C000000E+GD . 0000CO0QDE+00 .I3780870E-0T

’ . lEBTAEI0E-0T . SI1STATIOE-04 : -

RS . 001128864
EKS -.93281E640E-04
FPKRS «8295H2T0E-01
AR RN RERAA e P N SUBRUTINA SVING 560 m a5 6 8 o
Tabla S 4 Indices de Confiabilidad del Sistema de Prueba No. 1
sin Evaluar Capacidad. '
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En la tabla 5.5 presentada a continuacion para este eiemplo se .
- tiene la salida de la rutina SUALCA. donde se muestran leos indices
de confiablilidad finales para cada nado y para el siastema, desputs

de eval uar su gapacidad,

ENENR R EEARER NN AP SUBRUTINA SVALCA S0 3 0 5

A8 = 01138788
PNS = . 52305030
EHS = ~ 00385414
RS = . 00208703
g = - 00004E7YE
LAF/N 00001027 .00001027 .00108379 .001848978
.00742288 .00108352
RF/N . 00285I8% - 00285387 «0011431¢ -000B1027

. 00263767 .Q00112688

PHS5/H -.000600000 . 00000000 - 00000000 «20347€29
1.33611900 08126371

usM -Q0000003 - 00000003 .00000125 - 00000150
- ~ . 00002002 ~.00Q00DEE2

ES/N -00000000 . 00000000 - 00000000 . 00016487
00360440 » 00003157

HEER ARt wPE SUBRUTIHA SVALCA Sesstsktpitssres
Tabla 5.5 Indices de Confiabilidad Totales para ol

Sigstema de Prueba Ho. 1

De 1los resultados anteriores ~tabl as 5.4 v S.t- 52 puadel

‘establecer una relacitn con los resultados - presentados ~ mor EPRI

ZQ?J para ®l mismo ejempla, en donde se utilizé el.mélbaﬁ dé?:

enuneracién de contingencias rara los indices totales del sistema. .
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EPR1 CONTRA
Courte de carda P-Cortes minimos sin capacidad
s 0.00470753 0.00106151 sal idassano
Rs B.9853 0,00112ER852 = 8.87122 horas
Sal ida de Cardaz( Cortes + Capacidad
s 0.0131572 0.01139782 sal idas/ano
Ra 8.67938 0.00209703 = 19,36 haras

Do estos resultados anteriores, en el primer grupo se puede ver
que la frecuencia de salidas ®s muy cercana al resultado exacto v
el tiempo de reparacion también es puy aprorimado. En el sedundo.
la difarencia es mayor daebido a2 que con gl prnqra.-;a CONTRA =8
an'al iz.arnn wal idas de orden mayor Aque en &1 caso de EPRI. lo que 'no.
reparcute siqnifi:ativa.nnnte en la frecuencia de salidas, pero ;.-.i.

en los tiempos de reparacldén.

A continuacidn se presentarid otro ejemplo tmado de 1a -

rafarencia £22), también de 6 buses. pero ahora para el calculo del’

indice LOLP: va gue no S cuenta con todos los datos W resu]_. tados

de un ejemplo en particular, para el calculo de frecuencias de

salidas " v LOLP. E! diadrama unifilar del sistema v su drafo

asotiado. Se muestran en la fidura J.4.
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Figura 5.4 Sistema de Prueba Ho. 2 de & Buses vy su Grafao,

Pel grafo de la {ig, 5.4 v los datos de probabilidad del

' mictoma se obtienen los datos presentados en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Datos del Sistema de Frueba Ho. 2

e puntnnerrtnntnpPs SUBRUTINA SLECTU sssasspEasisisnsy
RUNOC . HUHOF ,NUNOT . HUARG . HUARE . HUART .HUF A . ANA

6 3 5 1z 3 18 a o
"FAD 8 1 7 3 2 2 2 4 8 3 5 8 1
FAD 7 g 8
"FAX T ) a 1 1 ) 3 3 4 5 5 7 7
FAL 7 a 9 3
. MGI 3 3 8 1 2 i 4 B £ & 6 & 2
] 8 7 :
MGT s 5 s 5 1 A 2 A 4 2 2 2 3
. 'MGT 3 1 &
DATOS DE CADA NODD

D BO.

D Z40.

D 40.

D 160.
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o . 24%.
D 0.
D 0.
D Q.
D 0.

L ) DATOS DE CADA ARISTA
CarhL.GF 8¢ .02688750800000
CAPA,QF = 90 .0411703500000
CAPA,QF 100 .0131633100000
CaFA QF 20 0131633100000
CAPA,QF 20 .026887%50900000
CaPA,GF 20 .01339485200000
CAFA,.QF €0 .0193485200000
CAPA,QF 100 .018984685200000
CAPA . OF 100 0131633100000
CAPA,OF 100 .0131633100000

- CAPA,QGF 100 . 0189485200000
CaPA.QF 100 .01899485200000
CAPA,QF 10 .0411703500000
CaPA .GQF 200 .0000000000000
CAPA .QF 100 .0000000000000
CAFR,OQF ~ 460 .000Q0000000D0

HRRE A EARHEAERP S SUBRUTINA SLECTU At -8 u-3ta 4 04540

En la Labla anterior se observa la diferencia con rnspe:ta a la

‘tabla 5.1, en que no t:ene datos de tiempo v frecunncia'-Ln. R,

LAf. RA-. 3ino solo de demanda D. capacidad CAPA v probabil idad de

falla Qr.

L.os resultados obltenidos en cuanto a p-cortes miniwmos e indices
de. confiabilidad se presentan en 1a tabla 5.7.
Tabla 5.7 P-cortes ¥Minimos e Indices de Cunliabxlxdad del
" Siatema de Prueba Nu 2.

* - aw katnxePrx SUBRUTIHA SFCONR RS AR R

VECTOR POCONO o 3 6 a 1z 15
VECTOR POCONO i1e . .
COCONG 14 15 16 14 15 18 14 15
COCOND 14 15 15 - 14 15 16 1M 1S

[Z R TR RN ATl SUBRUTINA SFCONH E T 2R TN N )

16

16



1T0

TN P e SUBRUTINA SCONIC wess-ntud e e iy
VECTOR POCORN ¢
COCORN -

e Ak uaP . SUBRUTINA SCOHIC S mednstnatne

W EAE RSN NP A% SUBRUTINA SCONAR 3 i i a4 0 -0 e
~INDICE PCaA [

*if*llii*&i!b*i?ﬁ SUBRUTINA SCOMAR ##48aasukes &

HeNENERuRsEnNuPr SUDRUTINA SVALCA PP T
ENS = S5.139571584 ’ )
LOLPS +00740768

VECTOR ENS/H « 12583710 .00600000 «0BSE7023 4.85H06420 - 00000000
- 00000000 '
LOLP/H  .00C00QOE4+Q0Q .214Q0D7E-02 .00C0000E+00 .94B77IEE-C3 -BAZSEZOR1IE—~O1
-0000J00E+00O ’

AN R 2P SUPRUTINA SYVALCA - s 0000 o S i

e aqui se pueden comparar los Iindices obtenidos en l1a

referencia L2234 que mson:

EPRI . CONTRA
LoLp 0.08874260 ' ©.08740768
ENS 5. BGABEABB S.138571584 Mub

De donde se puede deéir"que_la aprox imaciém e% bastanhte. buena.,

auﬁque tos obtenidos por el programa CONTRA rer-r-ut-é a los dos

indices son mas optimistas.

-Qtfo ejewmlo, presentado . por  Gullivan ’IIOJ.:_ag ‘@l . que se. e

muestra en la fidura 5.5 con su drafo asociado.
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Figura 5.5 Sistema de Prueba No. 3 de 3 Buses v su Grafo.

Los datos v resultados que se obtuvieron se sresentan en la tabla
S5.48.

Tabla 5.8 Datos vy Resul tados del Sistema de Prueba Ho. 3.

’ *}&*ii&*i*iiﬂii*?i SUBRUTINA SLECTU **1&*5&&»*44&!4**
HUNOC .HUHOF ,HUNOT ,HUARG . HUARE . HUART . HUF A . ANA

3 1 4 3 2 5 3 o
VECTOR FAD 1 3 2 2
VECTOR FAl 1 3 2 i 3
VECTOR .HGI 4 4 1 1 2 ]
VECTOR HGT 1 2 2 3
. DATOS DE CADA NODOD _ _
D .. : e e
N D . 0. . . L .. B B B
D P : L
D 0.
) - . DATOS DE CADA ARISTA -
CaPA.QF 2 .0200000000000 ‘ L
CAPa.aQF - 2 .0300000000000 L o I
CAPA,QF - 2 .2000000000000 _ . , _ SRR
CAPA.QF .3 .1000000000000 : : R,
CAPA4 .QF A4 .3000000000000

N P SUBRUTINn SLECTU I*&lllll*l***lill



A kw42 SUDRUTIHA SFCONR

BE A A
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VECTOR POCONOD Q a 18
CCCOND 1 2 0 1 -X —4 1 -4
COCOHO 1 2 o 2 3 4 2 L]
HRERAREEER A% EPE SUBRUTINA SFCONR #8055 0000 04 05 %
RNt n Pt SUBRUTIHA SCONIC i o a0 3
. VECTOR POCORH 0 12
~.COCORH 1 2 0 1 —4 5 K I
COCORN 3 5 [+
FRELEEAFEEX SN ERPE SUBRUTIHA SCONIE 95840 50 -0 0 00 33 %
AR n g BP s SUBRUTIHA SCONAR 4w 5 iexss
INDICE PCaA 0 . :
RSt P SUPRUTIHA SCOHAR 455 a3 0 a0 00 36 59
- ePe SUBRUTINA SVALCA  Saasis s tudmh sy
ENS = 22.44800000
LOLPS . 38260000
ENS/H  2.354000000 4.02404000 18.42000000
LOLP/R  .5000000E~01 .780Q0000E-0) .3618000E+00
WA e S PR SUBRUTINA SUVALCA . s -0 e 5
L}
De los resultades obtenidos, va que solo existe un nodo de

carda. se puede decir que éste es 8l mas afectado v el de conexidad

mas pobre. como 1o indican los p-cortes minimes en la wsalida de la

rutina SCONKIC. Por la misma razén, es el que Liene la LOLP mas alta
v par tanto la energia no suministrada ENS mavor. Los resuliados a

. comparar

sSans:
SULLIVAN CONTRA
LOLP '0.3487 0.30826 :
ENS 20.48 22.449 Huh -
_ 1 2 3 1 o2 -3
_LOLP(i) 0.046 0.053 0.347 ©.05. 0.073 0.3I618
.ENS{i}  2.35  3.025 20.250 2.54 4.024 18:4200 !
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Considarando que los dos w»édtodos son distintos. la diferem:ia.

en low indices es minima, tanto para el sistema como para cada
nnda.. Los resultades de cada nodo se distinduen en la relacion

antorior con los nimero 1.2 v 3.

Otros dos ejenplos, que fueron evaluados por el mismo petodo
empleado por Sullivan, son los  presentados por Sharaf v Berg
L4E8,481. El primero o8 el sistema de prueba del 1IEEE du.s buzaa.
moasirado en la figura S.6 con su grafo asociado. Em la ‘tabla 5.8,
e muestran l_.nsr datos v resuliados del sistena de prueba no. 4-_
obtenidos con el programa CONTRA. continuando asi la nécuem:ia de

rresentacion.

Figura 5.6 Sistema de Prusba No. 4 del IEEE de 5 Buses ¥ su Grafo. -
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R xaidn it nntit P4 SUBRUTIHA SLECTU ##8un5E5atin e
NUHCC ,HUNOF .NUHOT HUTARG . HUARE . HUART .HUFA , AMA
3 2 7 Ki 2 9 4 ]

VECTOR FAD
VECTOR Fal
VECTOR MGI
VECTOR MGT

- b
[N S
B e
[N ey
N
&t
LI O
E N )
[ Sy

DATOS DE CADA NODOD

D 0.

D 25.

D S0.

D 50.

D 5.

2] 0.

D 0.

’ DATOS DE CADA ARISTA
CAPA,QF LS50 .0098E97400000
CaPA.OQF 50 .0148046100000
CaPA,.GF 100 .1085671000000
CAPA,QF S50 .1578158000000
CAPAQF 25 ,1431112000000
CAPA,OF S0 .1431112000000
CcaPpQF 79 1184368000000
CAPA,OF 25 . 0337625300000
CAPA,.OF 2% .1578158000000

- enEnnanenwnnpPes SUBRUTINA SLECTIF 58 8-S 54450 6 d e
&ll*&liil*&*&i*?*_SUBRUTlnn SFCONR 350 ¥ o 06 090 33 33 e o

VECTOR POCONO L] ) 12 21 33

COCONO 1 2 ¢ 1 -3 ] 1 2 ¢
COCOND 2 ) 3 4 1 2 o] 2 3 4
COCONDO 4 S -8 1 2 Q 2 -3 A
COCONMD & ki 8 & 8 —~8

Rty gaaanruattib s SUBRUTINA SFCOHR 88000 000 05 0 5 44

SRR ERARRE ATt APE SUBRUTIHA SCONIC #rawnsnidnis

VECTOR POCORN Q 12

COCORN 1 . 2 0 2 k4 L] & : T 2]
COCORH 7T a 0

HaunninnanstsntPes SUBRUTINA SCONIC ®ouitsussnsseess

T saneasEekrntdntPe SUDRUTINA SCONAR #asftesssssrsaten

"INDICE PCa 0 .

LA AR RnanEtaatinaPys SUBRUTINA SCONAR #468a 8 sdusses

C Aeepedrsdpetdseabs SUBRUTINA SUALCA sesassgnsgpssnss
ENS = TH.08000000
LOLPS . 840682650 B
VECTOR ES 1.34550782 S.2448T7779 11.40020517 A8_512654588 . 7,.50878314 - -
LOLP .2A67435E—01.1695356E+00.209060TE+00, 1073793E+01.1391231E+00
SRR ARAEE AR ENEPe SUBRUTINA SVALCA SN ssdgstadsns

Tabla 5.9 Datos v Resultados del Sistoma de Prueba Ho. 4



175
En la tabla 5.9 se pueden distinguir los datos de entrada em la
rutina SLECTU., los p-corties minimos en SFCOHNR. SCONIC v SCONAR v
lgs indices de confiabil idad en SVALCA, obteniéndose los resultados

- que €e comparan a continuacion con las del articulo mencionado

C463.
SHARAF v BERG CONTRA
LOLP . 0.7278 ' 0.8406265
EHS B1.21 79.0% Hwh

Es conveniente mencionar que el misesn ejemplo Se analizd on la
refarencia (453 con ¢1 método de simulacidén Honte Carlo. obteniendo
como resultado una energia no suministrada de ENS = 62.85 Hwh. De
la que se puede decir que el analisis del programa CONTRA es uﬁ
poco Pesimista, pero cercanp a Los resultados obtenidos- por otros
métodos. Ademas, concuerda en  Que 1o0os  buses mis afectados son el

1.2y 3 v @l 4 v 5 1los de mas pobre confiabil idad.

Un Wltimo ejempla con calculos de LOLP. es ¢1 de la redicn
A meridianal. del SPC -—presentado en la misma referencia EAB?.”EJ
di;qrama unif ilar ¥ su  drafo aEnciédp"se prasentan en.la l;qqrAA.
%.7. Los. datos del 5igtegb v los fesultadbﬁ-cﬁéenidqn:po;_ﬁl_i'

. pProdrama CONTRA se muestran en la tabla 5.10.



Fidura 5.7 Sistema de Prueba Ho.

5 del SPC y su Grafo Asociado.

Tabla 5.10 Datos v Resuliados del Sistema de Pruaba Mo.

sesnpsnsnnnuennsPr SURRUTINA SLECTU &*iliilitiiig&&i*

. HUNOC .NUNOF .HUNOT .HUARG . NUARE .NUART . NUF AL ANA

7

VECTOR. FAD
VECTOR Fal
VECTOR HGI
. VECTOR HGT

pouoeDLoDy |

CAPA . QF -
CAPA,GF
CAPA .OF

a

136

F

B
H

*58.
104.

©. 4B.

T7.

38.
0.
Q.
0.
0.

8

DATOS DE CADA NODO

4
e

B -

DATOS DE CADA ARISTA

555 .0210000000000

- 0230000000000
175 7040000000000

2

2
1

11

i

G e

4

3

4

1

A
3

o

T

F T

S

-

Ll

176
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CaPA,QF 175 .4850000000000
CaPA.QF 175 4759000000000
CapPA,.QF 175 .6860000000000
CAPA,GF 175 7240000000000
CaPA.QF 175 0406613000000
CAFA,QF 500 .68130000000000
CAPA.QF 400 .0200000000000
CAFPA,QF 400 .0200000000000

AR nE g stDe SUBRUTINA SLECTU 6% & a0 68 58
AR 2P e SUBRUT INA STFCONR S 55 8350 g 0 3 3 340
VECTOR POCONO [+) 1 6 )
COCOND : 1 2 0 i 2 [+]
AR AR KRN EE N ePe SUBRUTIHA SFCOHR #5945 02 0 0 i
Hu-wE At eitnePe SUBRUTINA SCONIC ##astenudpsdtpuss

VECTOR POCORN 0 8 15 24 33 A2

COCORN & 2 Q 4 S o 1 4 .G
COCORN €& ;] 0 B T o 1 a 0
COCORN 6 7 0 K -B 0 1 2 o
COQCORN -9 10 Q 10 -11 '] b3 2 0
COCORN 10 -11 o 2] -113 /]

N F AR ERPe SUBRUTINA SCOKIC 4550k 6 - -
At g pminntaePe SUBRUTINA SCONAR stesssssadtnain
IHDICE POA 0

B R A4 Pa GUBRUTIHNA SCONAR #tussssdssdenis
N E et tngPE SUBRUTIHA SUVIHO 55 550 00505 8 5555

RESULTADOS PARA CaADA NODO '
‘LOLP/N .E080000E-Q3 .608S0000E-03 .Z2I08B40E+400 .ET15122E+00 ,E7B0994E+00
- 0000000E+0D .00000C0E+00 T
LOLPE ,.837813600000000
RN S n Py SUBRUTINA SVINO 5% 96 80 a0 8 %
#uxatenapennsrinPys JUBRUTINA SVALCA A0
ENG = 141.9E370000
LOLPS - 9EGB28540
ES/H 11.89E400000 23,1048B0000 17,38000000 56.71000000 29.10000000
- 00000000 . 00000000
LOLP/N .21680S00E-01 .2B8B8082E-0C1 .2309B40E+00 .6715122E+00 .67808H4E+00
.000C000E+00 ,00Q00CCE+CD -
RN uragdistesPe SUBRUTINA SVALCAHA S#esisusisidpiiss

Para el sistema del SPC. se tiene fque los nodos con Bendr
confiabil idad son el 4 v S5, que son los que habran de reforzarse
Para afos posteriores. coinvidiendo con los resul tados del

articulo:
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SHARAF v BERG _ . CONTRA

LoLp 0.9129 . 0.8379136

ENS 1308.1776699 141.8637  Hwh
Nados 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

LOLP .2037 .4433 .3582 .7302 .7495 21609 .2888 .2309 .£751 .S780

Como se observa, se obtuvo una mejor aproximacidn que en el
ejemplo anterior, tanto en los indices del sistema como en les de

cada bus.

Cuntitvando copn los ejemplos que reportan  frecuencias de
ianaracian v de salidas, se muestira a continuaclion el sistema de 5
buses v B Lineas [E8] en la figura 5.8 v en la tabla S.11 leos datos

v resul tados.
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Tabla 5.11 Datos v Resultados del Sistema de Prueba Ho. 6.

ANt nPe SUBRUTINA SLECTU o sbaeok i 53 a8 %58 3
HUNQC . HUNOF . NUHOT (. HUARG JHUARE  HUART (NUIFA , ANA

o 2 7 B F 10 ° 1

YECTOR FAD S 2 a2 2 5 3 4 1 S 5

VECTOR Fal z A 5 1 1 2 5 o 5 5

VECTOR HGL 1 2 1 A 3 1 2 A [ T

VECTOR HGT 3 4 2 B9 3 k4 L} ] 1 2

DATOS DE CADAa NODO
La.R.D - 0000000000000000 -00000000000000C00 0.
LAR.D +0000000000000C000 .0000000000000000 20.
LA.R,D -000C0000000004000 «0000000000000000 BS.
LA.R.D - 0Q0C0000000Q00C00D .0000000000000000 490.
LAJR.D - 0000000000000000 -0000000000000000 : 10.
LA.R.D «»00000000G00000000 - 0000000000000000 0.
La.R.D - 00000000000000090 «00900000000Q00000 0.
DATOS DE CADA ARISTA

Lafh+R& CAPA 1.5000000000000000 .00114155280000000 T0
LAaAJRA,CAPA 5.000000C000000000 .0011415520000000 2%
LaA.RA.CAPA 4.0000000000000000 .0011415520000000C &80
LAA.RA.CAPA 1.0000000000000000 .0011415520000000 -]
LAA.RA.CAPA 1.0000000000000000 .0011415520000000 5
LAA.RA.CAPA 1.50000000000H0000 L0011415520000000C 85
LAA.RA.CAPA 5.0000000000000000 .0011415520000000 I0
LaAaRA,CAPA 1.0000000000000000 .0011415520000000 5
LaA.Ra.CaPA «-0002772317000000 L00277TTTEOQOOQO0 : 1 I
LAARA.CAFA -0037077630000000 LQ057077630000000 130
AR kP SUBRUTIHA SLECTU 8555000200 3 3 0 03 3 -
RERERFEEE NS EnREPE SUBRUTINA SFCONR SES#Resssmteuis
YECTOR POCONO ] 3 3 ) 12
CQCOKO 8 i0 Q9 9 10 [+ g 10
COCOND g8 10 [+]
HEEEEREEETErntPE SUBRUTINA SFCORR #5838 6650 55w -
annminusignnsstnpPes SUBRUTINA SCONIC #wwadasisKExnnny ) :
VECTOR POCORN o . [ : : - e
COCORN 9 10 0 ] B [+]
RN E et PE SUBRUTINA SCOMIC & 850 05 3 5 3 5 i
w#xEwgstegrwnannwpPe SUPRUTINA SCONAR #8000 a0 6 50 % 5 5 0

INDICE PCa 0

FHERARREAN N RNPE SUBRUTINA SCONAR 005580 8 05005 4 40 %
wnnwanainrngnnsbPr SUBRUTIRA SVING  #aa 80 606 o 565w i s

RESULTADDS PARA CADA NODO
LAF/H  .1343019E~07.1343018E-07. t343015£—0? 1343018E-07. 22&3118:—02
RF/H « 1BGR4G1E~02,. 1BERASIE-O2, 186046 E~02. 1868461E-02.57T0783I3E—-03
UsH .2S508379E-10.2509379E~10. 25093 78E~-10.2509379E-10. 130316 TE—05
PHS/H .00000000E+00 .Z26B860330E-08

-11415670E—-05 .S53720760E-0E

-22B31189E-0}



b1

EHS/H -00000000E+00 .501875086E-09 .21329720E—08 .10037520E-08
-130316T0E-04

AS -00228232490000600
RS 000570784
ENS -130ZI5310E-04

PHE .22833130E-01
AR A NP SUBRUTINA SUIHO 4553 530 355 04

FEBAETR AR EEEENPE SUBRUTINA SVALCA S50 0tk b 6 4 5
A = -10.13011000
PHS = 370.12020000

ENS = - 44265600
RS = ~001L13717
us = -.02179034
LAF/R -00588507 - 00588507 2.00000600 5.00002000 2.00000000
RF/M . 00557201 .00557201 +001L13620 «00112835 +Q00114155
- PNS/NH «00000000 -311870140170.00050000200.00080000 20.00000000 -
u/H -00003335 -00003335 -00227240 «-DO5SEAQTE. -00228310

ENS/H « 00000000 -000EEGSSE .18215390 . 22595100 «0228310%
sruputprannirssPes SUBRUTINA SVALCA #ENFEEEEtstssss

El método empleado en la referencia L[68) vs el dB'Biliintaﬁ,
util irado para evaluacidén de sistemas.gompuestas con probabil idad
.cundicinnal. nediante @l Que obtuvieron resultadaos - pafg céda pus;
mas que para todo el sitéma.'ﬁstaa se cémﬁaran con los del CONfRﬁ'a_

cont insacidns:

~ Billinlon y Bhavaraju . : CONTRA

Nodos 2 3 a : 85 2. . .3 a4 s 7
A 0.0013 0.7470 1.4432 1.7458 0.05885  2.00 5.00 2.00 s/afo -
aS . - K ' 10.13  salidas/aRo

Rs : - - 0,00113717 = s, 9618092 hrs.



ia1
Observando 1o= resultades anteriores, vemos que existe una
diferencia notoria. pero esto se deabe a2 <que en el andlisis
rresentade por Billinton sdlo se consideraron sal idas simul taneas
.dé una componente, mientras gque gl realizado en el programa CONTRA
se consideran siempre de 1. 2 ¥ hasta 3 salidas simultineas, ademas

de obtener otvros indices para cada bus v para el sigtema.

El siguiente sistema de prueba analizado es el de 25 5uﬁas v 38
I ineas del IEEE L[6S8,261 cuvo diadrama unifilar esta en la figura
5.8 vy . grafo asociado en la fidgura 5.10. Asimismo sus datos vy
resul tados obtenidos con el programa  CONTRA a2 presentan en la

tabla S.12.

Como s ha venido mostrando en todos los ejemplos, Bé tiene la
cantidad de cortes para cada bus, mejor que una cantidad pruﬂédin{
Por ejemplo para el sigtema de 25 buses, existen ﬁudbs sin cnrfé
‘alduno., como el nimero 3 v existen nodos con t;es cortes como e! 14
v 25. En lo «que se refiere a los indi;es de eunfiabilidad..loﬁ.
nodos con menor confiabil idad cofnciden con los de menor -
conex idad también..Por ejemplo 1os nodos 4,5 v B, ﬁue adenis

" precsentan ”la_ mayor frecuencia de salidas. tiémpn de repa#éeiqﬁ;ﬁ

. / .
Petencia v enerdia no suministradas.-

i
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Pigura 5.10 Q;‘afo del Sistema da Prueba Wo, 7




Tabla 5.12 Datos v Resul tados del Sistema de Prueba Ha. 7

* Rk e nk A ePE GUBRUTINGA SLECTU #5556 5608 3 5 0 50 005 2

HUHOC ,HUHOF , NUNOT ., HUARG. HEARE ,HUART .HUFA , ANA

as i0 Id 389 10
VECTOR FAD 1 3 18
VECTOR FAD S 4 [
VECTOR FAD 14 16 16
VECTOR FAD 14 18 16
VECTOR Fal I 16 L
VECTOR Fal K 5] 3
VECTOR Fal i5 7 14
VECTOR FAI 14 1B 18
VECTOR HGI 1 t 1
VECTOR NGT 8 L] 12
VECTOR HGI 15 15 16
VECTOR HGI 26 27 28
VECTOR MGT 2 3 S
VECTOR HGT 11 12 11
VECTOR HGT 21 24 17
VECTOR HWGT 2z i 21

) DATOS DE CADA HODO
La.R.D - 0000006000000000

LaL.R.D =-9000000000000000

LaR.D «0000000000Q00000

LA.R,.D -9000000C0000Q000

LAJR.D - 0000000000000000

‘LAJR.D » 00000000 00000000

La,R.D «0000000000000000

LA.R,D -0000000000000000

LA.R.D, - 0000000000000000

LA.R.D - 000000000000Q00Q0

LA.R.D «00000000009000000

LALR.D -0000000000000000

LA.R.D «9000000000000000

LA.R.D  .0000000000000000

LA.R,D -000000060000000G0

LA.R.D +0000000000000000

LA.,R.D ~ .0000000000000000

LAR.D «0000000000000000

LA.R.D - 0000000000000000

LA&.R,.D -0000000000000000

La.R.D «0000000000000000

LA, R.D - 0000000000000000

LA.R.D «0000000000000000

LA.R.D - 0000000000000000

La.,R.D .000000000000C0Q00

iE

16

16
18

19
16
29

12
193
15

48 16 1
1 3 7
B 8 9

16 13 18
16 B i6
2 7 i€
8 7 1
13 14 12
1B 8 16
2 3 3
11 11 12
17 17 10
30 31 32
-] a Z4
13 14 13
18 22 2t
23 13 186

«-0000000000000000
-00C0C00000000C0000
- 0000000000C0QCO00
-0000000000C00GC000
=9000000000000000
«000000000000Q000
-2000000000000000
- 0000000000000000
- 0000000000000000C
«0000000000000000
-9000000000000000C
- 0000000000000000
- 0000000000000000
«-0000030000000000
-~ 00000000G0C00000
+ 0000000000000000
-000000C000000000C
-0000000000000000

- 00000000Q0000000 -

-0000000000000000
«0000000060000000
- 0000000000000000
«- 00000CQ000000000
«0000000000000000
»0000000000000000

N NeQdN NOD-

135.
121.
225,
93.
.88.
170.
1SE.
214.
219.
244.
0.
0.
i1z,

243,
398, -

L23.
Q.
416.
226.
160.
© 0.
0.
-2
0.

- Q.

=R ]

NN

25
20

16
23

o

14
10

1%
20

16
23

15
14

16
13

15
2t

10
21
22



LAR.D .0000000000000000 .0000000000000000
LA.R,D «0000000000000000 - 0000000000000000
LA.R,D «0000000000000000 -0000000000000000
LAJR.D - 0000000000000000 -0000000000000000
LA.R.D .0000000000000000 -.0000000000000000
LALR,.D »0000000000000000 .0000000000000000
LA,R.D -0000000000000000 -0000000000000000
LAR.D -0000000000000000 -0000000000000000
LAaR, D -0000000000000000 . 0000000000000000
LAJR,D «90000000006000000 - 0000000000000000
DATOS DE CADA ARISTA
LAAJRA CAFA . 2400000000000000 -001B2E484Q0000000
LAA.RA,CAPA -910000000000G0000 -0011415520000000
LaA.RA.CAPA -3300000000000000 -0011415520000000
LAARACAPA -38900000000000000 ~0011415520000000
LAA.RA,CAPA -4B00000000000000 -0011415520000000
LAAJRA,CAPA .3800000000000000 -0011415520000000
LAA.RA,CAPA -0000000000000000 »0000000000000000
LAA.RA.CAPA «3I600000000000000 =0011415520000000
Lan.RA.CAPA -3400000000000000 -0011415520000000
LAA.RA,CAFA «T300000000000000 -0033054340000000
LAARA,CAPA «-300000C000000000 -0011415520000000
LAA.RA.CAPA -4400000000000000 -0011415520000000
Laa.RA.CAPA «4400000000000000 -0011415520000000
LaA.RA,CAPA . 0200000000000000 - 0BTE712400000000
LAA.RA.CAPA . 0200000000000000 - 0876712400000000
Lafa,.Ra,.CAPA .0200000000000000 «08TET712400000000
LAARACAPA «0200000000000000 - 0B76T12400000000
Laf.RA.CAPA -4000000000000000 -0012557080000000
LAA.RA,.CAPA »3900000000000000 -0012557080000000
LAA.RA.CAPA +4000000C¢00000000 - 0012557980000000
LAA.RA,CAPA .5200000000000000 -0012557080000000
LAA.RA,CAPA . 4800000000000000 -Q0012557080000000
LAA.RA,CAPA -0000000000000000 -0000000000000000
. LAALRA,CAPA .00Q0000000000000C0 -0000000000000000
LAA.RA.CAPA . 3300000000000000 - 0012557000000000
LAA,RA,CAPA -4100000000000000 -0012557080000000
LAA.RA.CAPR «41C0000000000000 -0012557080000000
-LAA.RA,CAPA «0000000000000000 -0000000000000000
- LAALRA.CAPA . 3500000000000000 -0012557080000000
LAA.RA,CAPA . 3400000000000000 - 0012557080000000
LAA.RA.CAPA -Z3200000000000000 -0012557080000000
LAARA.CAPA » 5400000000000000 «00125%57080000000
LAA.RA.CAPA »Z500Q00000000000 .0012557080000000
LAA.RA,CAPA «3500000000000000 »Q012557080000000
LAA.RA.CAPA - ZBO0000000000C00 -0012557080000000
LAA.RA,CAPA -3800000000000000 -0012557080000000
LAA.RACAPA - 3400000000000000 .0012557080000000
L#iA . RA, CAPA - 3400C00000000000 -0012557080000000
LAA.RA.CAPA -4500000000000000 .0012557080000000
LAA.RA,CAFA -0000000000000000 .0002283105000000

0.
0.
0.
0.
0.
D.
0.
0.
[
0.

175
175
175
175
175
175
400
175
175
175
175
175
175
100
400
400
400
500
S¢o
500
500
500
500
G509
500
500
500

- 500

500
a0
500
500
500
500
00

500

500
500
500
500
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LAA.RA,CAPA .1200000000000000
Lan,RA.CAPA »1200000000000000
LAA.RA,CAPA .0000000000000000
Lan.RA.CAPA .0000000000170611
LaA.RA.CAPA +000000000004E48E
LAA.RA.CAPA .0400000000000000
LaAa.RA,CAPA .0000000000000002
. LAA.RA.CAPA +0000000000000002
LaAf.RA.CAPA .00000000E2550620

A RNtk s i P E SUBRUTINA SLECTU S#ksS#Xttsesxnsnrs
ARBEAEEEEREERNERADY SUBRUTIHA SPCORR 0w mn s n e

YECTOR
VECTOR
VECTOR POCONO
VECTOR POCOND
COCOND 2

COCONO 419 ~—-i2
COCONO 30 -31
P
E2 a2 2 21 o S X 22 22 3ot 3
VECTOR FPDCORH

VECTOR POCORN

POCONO
POCONO

-7

COCORN 3 —-8
COCORN 28 2
COCORN 11 48
COCORN 19 —-24

TS R P
P
INDICE PCa

R - P

L2 e d2 X Eost )

RESULTADOS
LAF/N -1000000E-10
«.813I688EE-03
LAF/N «1000000E-18
- 1000000E~18
LAF/HN . .1000000E-1B
RF/N .1000000E-18
° . .BBTIBTAZE-03
RF/R -1000000E-318
: + 1000000E~18B

RF/N

tusN - 9938393E-38
- 7224 62CE-0OE
O/N -99888989E—-38

- 8889398%E~38

0 0
12 12
15 | &
27
-6 2
-13 -31
-38 30

SUBRUTINA SFCONR
SUBRUTINA SCONIC

1] 3
27 3
[¢) 4
-8 7
o 18
0 23

SUBRUTINA SCCONIC
SUBRUTINA SCOHAR
0

SUBRUTIMNA SCOMNAR

. 0175232900000000 4
.01712%2300000000 4¢¢
. 001053741000C000 | S
«-0016307850000000 1013
.0014269410000000 3=
. 0045662100000000 182
~Q003926544000000 2i8
- 0008826544006000 2cd
-.00189025880000000 242
0 -8 12
12 12 12
21 24 24 .
28 -6 -1i
29 -3z )
-37 -38 40
[ZEE T2 S L L LT
P I
] ] 15
-8 o K]
F4:) 0 492
-23 0 1z
—24 0
222 ST 2Ll

S AN

A N

SUBRUTIHA SVIND 355480654 K 4

PARA CADA NODO
«1000000E-18
«5T18243E-11
+1000000E~18
- 2BE0350E-06
~.1000000E~18

«1000GC00E-1B
-T131422E~03
+1000000E-18
-4185683E-03

- 9899889E-38
.407T8633E~14
-89983948E-38
-1187508E-08

«100000IE-1B
«2270595E-0E6
«10G0000E-18
«1000000E~-18
«1000000E-18B

-=8999898E~-18
-3B8051T7SE-03
-1000000E-18

. +«1000000E—~1D

-1000000E-18 .1000000E-18 .1000000E—18 .1000000E-18

-« 1000001E~-37
-8640Q010E-10
-.83989895E—~38
-9993883E-38

» 32800478E-03
«1000Q00E—12
«1002448E--1%
-A4181679E—-95
»1000000E—-16

»3TO0?TBEE—0Z

«1000050E—~18
-4185E683E-02

-1B28E11E—-06
- 8999928E—-2%6
-1002443E—-37
-1750322E—08

-1000000E—18

188

12

12

27
-12 -13
-35 =38
3z 39

21
-10 o
-12 13
—~24 0

-.2561644E-03
- 10Q0C00E-1B
.1000000E—-1B
. 1858239E—-06
-1000879E~-18

«9T70776EE-03
«1000000E—-18
«1000000E~-18
.4185693E-03
«1000000FE~18

+14B82125E-0B

«99989499E-38 .
»-3988883E~34.
«7782203E-10



U/H .39999949E-38

PHS/N . 13500000E-1

« 22798630E~-0C

PHS/H .088220180E-0

«000C0C000E+0

PNG/N .33100000E—1

«000000C0E+D

PHS/H .84505950E—0

-00000000E+O

PNG/H -00000000E+0

ENS/H .13500000E-35

-130512820E-04

ENS/N .636266B0E-12

«QCC0Q000E+OD

EHNS/H .33100000E-35

-+ 000QQ0C0E+QO

ENS/N .38557280E-07

-00000000E+00

“ENS/N . 0000000 0E+00

AS -000GEISEE500
RS -0008487119

ENS - i5281730E-03

PNS «19111120E+00

187

«1000C0CGE-37 .9989833E-38 .1000000CE—-37 .1000973E-I7

+12100000E-16 .22500030E~16 .288109E0E-01]
. 13832808Q0E+00
«48590TI0E~-04
« 000Q00000E+00
+24359500E—-iF . 39600000E-16 .12500000E-16
-41600000E-1L6 '
«BEST7T4TBI0E—04
«00000000E+0DD

[
1
9
0
B
1]
4
y)
0

«21300000E-1E .24400000E-16

- 00000000E+0G0 .00000000E+DO

».12100000E-35
-12281850E-03
. 1684 B9E20E-0T
-00000000CE+00

+24358500E—35
+»41600000E-35 . .
«12451530E-0T .000000C0E+C0 .00000C00E+00
. 0000Q000E+OD

-22500030E-35 .17015330E-04
.21900000E-35 .24400000E~35

+ 38600000E—-35 .12500000E-35

Qoc0

3 A P SUBRUTIHA SUIHQO #8550 63 5 00 0 5 5656 %

ERERBEEEREEeeenPe SUBRUTINA SVALCA

AS = . 00500208
PHS = -7T92463E0Q
ENS = « 00035014
RS = - 00153436
us = -00000BEY
LAF/N  .00000000
-00081370
LAF/N  .00000000
-00000000
LAF/H .,00000000
RF/H 00000000 .
. 00080787 -
RF/N . . 00000000 .
’ +» 30000000 .
RF/N  .00000000 .
PNS/N .00000000
«13532860
PH&/H 00000000

LA Z 2o g L2t L 22 s .

.0Q000000 . 00000000 . 00032055 . 00025616
. 00000000 - 00036164 . 00000000 .00000068
- 00000000 . 00000000 . 00000000 ,00000000
.000000248 . 00000026 .00000042 | .000000189
. 00000000 .« 00000000 . 00000000 - 00000000
00000000 . 00000000 -00057076 -00057078
000TLI1A -00057078 . 00000000 . 00062339
000000900 . 00000000 . 00000000 -00000000
00041857 . 00041857 -00041857 . 00041857
0000000¢C . 00000000 .00000000 ' .00000000

. 00000000 .00000000 .02881086 - 02278063 - -
. 00000000 .0T?38178 -00000000 -0001EBB2
00000000 . 00000000 .00000000

1 .00000000
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» 00000000 . 00000000 .00010738 + 0000343 +00002875
PMS/H . 00000000 . 00000000 .00000000 00000000 . 00000000

U/H .00000000 - 00000000 - 00000000 . 00000018 « 00000015

- 00000072 - 00000000 -00900021 . 00000000 -00000000

Us/H  .00000000 -00000000 +00000000 - 00000000 200000000 .

-0000000G0 -00000000 -00000000 - 00000000 -00000000

U/N. -.00000000 - 00000000 -00000000 -« 00000000 -00000000
ENS/H .000000Q00 . 00000000 .00000000 -00001702 . 00001301
. 00012282 - 00000090 00004417 « 20000C00 - 00900011
ENS/N .00000000 -00000000 . 00000000 - 00000000 - 00000000

-.00000000 . 00000000 00000005 - 00000004 «02000001
ENS/N .000009000 « 00000000 . 00000000 - 00000000 00000000
AnwErnErreetgnrePE SUBRUTIHA SVALCA #5450 55 red s

Se hizxo una sedunda corrida con este ejempPlo, considerando un 10% de

Pierdidas. obtenidéndose los resultados de la tabla 5.13.

Tabla 5.13 Indices de Confiabil jdad del Sistema Ho. 7 con
107 de Pérdidas.

.*i*lﬁﬁlillllﬂ*iPi SUBRUTINA SVALCH (2T T2 92 Y Y ¥

AS = 81171770
PHS = S8.7787H100
ENS = .22438120
RS = -00230081
us = .00318611
LAF/N -00000000 -00000000 00000000 -0003205% . 00025618
- 33000Q000 « 00000000 »00044201 - 00000000 - 00000132
LAF/N - 00000000 - 00000000 .00000037 00000000 -0000C000

- 00000000 - 00000028 -0000001:9 - 00000042 -00000019 -
LAF/N - 00000000 = 00G000000 .00000C00 - 00000000 .-00000000

RF/HN  .0Q000000 - 00000090 - 00000000 . 00057078  .D0057078
: -00339543 ° .00071314 » 00057078 - 00000000 .00087887.
RF/H .00000000 -00000000 . 00041857 « 00000000 -00000000

- 0000000C - 00041B57 - 00041857 -00041857 - 00041857
RF/H .00000000 - 00000000 . 00000000 - 00000000 -00000000

PNS/H .00000000 - 00000000 -00000000 . 02881086 . 02273863 -
. . 56. 10000000 - 00000000 . 08458895 - 020000000 « 00032235
PNS/N =00000000 » 00000000 -00012276 « 00000000 « 00000000 =
- 300000G0 . 00000000 .00007714 .00009451 . ..00002875
PHS/N « 00000000 - 00000000 » 00000000 - 00000000 . 00000000, -

B SV
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U/KR  .00000000 -00000000 .20000000 . 00000018 -00000015
. 00131849 «00000000 - 00000025 00000000 -00000000
UusH .00000000 . 00000000 - 00000000 - 00000000 « 00000000
- 00000000 - 00000000 . 00000000 «00000000 - 00000000

UsN  .00000900 » 00000000 - 00000000 » 00000000 + 00000000

ENS/H . 00000000 - 00000000 « 00000000 - 00001702 . 00001301
- SE414380 .00000000 « 00005333 -00000000 - 00000028

ENS/N .00000000 .00000000 00000005 - 00000000 -00000000
: . 00000000 « 00000000 00600003 00900004 .00000001
- ENS/N-. .00000000 - 30000000 -.000000C00 - 00000000 - 00000000

ENEEEEE At EnEPe SUBRUTIHA SUVALCA #8685 506 EHESEE
Los resultados de las tablas S5.12 v 5.13 se comparan con los de

‘la referencia [2E] de la forma siguiente:

- EPRI : ) CONTRA
Corte dJde carda
AS 0.001 - G.005 0.0050020E sal idas/ainio
Rs no esta el dato 0.0015843E = 13.86E58%68 hrs.
Conwiderando 10% de pérdidas
AG 0.834 - 0.BE2 0.8117170 sal idas /aiio
Rs 1.37 1.333 : hrs.

Los resu]l tados obtenidos con el prodrama CONTRA son casi
iguales a los presentados en la referencia E28], donde se usa el
métndn de éﬁumeraciﬁn de contindencias v se obtienen los lfimites
inferior v superior de los indices., comprobando asi la validez.dei

meétodo propuesto.

El wltimo ejemplo estudiado ws el del IEEE de 140 buses vy 188
lineas de transmision. que también se reporta .en la referencia .
[261. El diagrama unifilar se ilustra en la figura 5.1l y su grafo - .

 asociado en la figdura 5.12.
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Figura 5.12 Grafo del Sistema de Prueba No. 8



DBe las figuras S.11 v §.12 se ©Observa va

una

192

cant idad

considerable de elementos en el sistema v sin duda una cierta

compl ejidad. Asimismo se complica el wodel ado del sistewma (grafo) v

la asociacidn de los pardmetros del sistema al grafo,.

como se ve en

la figura %5.11 v en la tabla 5,14, donde se encuentran los dalos de

entrada al Protrama.

Tabla 5.14 Datos del Sistema de Prueba No.

W EEEEERE RN %PE SUBRUTIHA SLECTU 3685 5 0 00 03 4 5 5%
NUNOC .HUNOF .HUNOT ., NUARG . HUARE . NUART . NUFA . ANA

136 61 197 -~ 185 61 248 51 1
VECTOR FaD 19 290 g1 g1 13 19 47 a1
VECTOR FAD 3 10 12 10 10 10 51 2
VECTOR FAD 1 12 51 3 12 3 3 45
VECTOR FAD 3 33 4 34 33 3 34 k-]
VECTOR FAD 7 & 7 14 12 31 14 14
VECTOR FaD g 14 13 10 9 ] 8 8
YECTOR FAD 16 ] 28 18 S 4 28 0
VECTOR FAD 28 14 14 15 14 15 14 16
VECTOR FAD 28 27 25 25 15 ze 2e <8
VECTOR FaD ~ 28 o1 28 a5 91 34 3E e?
VECTOR FAD 51 37 37 40 40 25 14 z4
VECTOR FaD - 37 37 20 17 19 29 13 20
VECTOR FaD 14 14 14 al 50 17 18 ee

- WECTOR FAD 26 47 A7 45 41 42 44 43
VECTOR FaAD 45 46 47 41 42 43 2a 44
VECTOR FaD -3 47 20 51 17 14 14 Il
VECTOR FAD 41 51 a7 10 23 12 1 %1
YECTOR FaD 13 15 3z 28 24 17 17 a1
YECTOR FaD 22 256 AS g1 44 45 38 38
VECTOR FaIl 51 18 a1 20 19 21 18 47
VECTOR FAI 12 12 10 10 10 11 2 .4
VECTOR Fal 2 i 12 1 3z 1 2 2
- JECTOR Fal B 34 32 o1 32 34 3A 31
VECTOR FAI 6 3 3 13 10 14 i4 13
VECTOR FAX 13 8 10 10 10 7 T 7
"VECTOR Fal B8 B S 28 4 33 30 32
VECTGR Fal T4 14 14 a 15 g 31 8
VECTOR FAI 16 28 27 29 25 168 16 28
VECTOR Fal 34 34 Is .51 51 33 28 3B
VECTOR FAI 35 a1 37 37 40 40 24 15
VECTOR FAI 51 St 17 14 17 18 17 21
VECTOR Fal 50 14 14 24 &g 50 a0 19
VECTOR FAI AT £6 26 42 45 11 42 44

B.

14

37
14

28
15
27
i€
25
19
47
a5
44
10

St
37
14
51
48
38
14

3o
1

289

I5
40
17
24
51

14

49
S1

10

28
| £

37 .

38

2B
51

17

139
o1

14°

a1

37

1
15

28

16

26
" 36

38
4B
47
A4

39
14

16

31

i5
2%

25

48
24

a5

2%

‘51..
13

32
16"

47
14

35

- av

40
38
22

25,
V51



VECTOR Fal 4€ A7 51 AR
VECTOR Fal 47 20 47 47
VECTOR FAl 41 51 47 1o
VECTOR FAlL 15 15 32 25
UECTOR FAl 22 2E 45 51
VECTOR HGI b 1 138 1
VECTUOR MGI 116 123 123 1316
YECTOR HGEI 111 119 119 118
VECTOR HGI 103 95 95 as
VECTOR MGL 40B . 108 107 124
VECTOR HGI 1249 131 126 i26
VECTOR HGI a3 a4 a4 a4
‘YECTOR HG1 80 134 135 75
VECTOR MGI 70 70 70 171
VECTOR HGI 8% BL Bi 61
VECTOR MGI 58 57 1893 51
‘YECTOR HG1 56 55 2 2
VECTOR MGI 15 147 146 16
VECTOR HGI 24 24 25 41
. VECTOR HGI 30 28 29 42
VECTOR HGI 11 11 g 12
UECTOR HGI 180 1B6 154 187
VECTOR HGI 173 172 174 189
VECTOR HG1 186 153 155 156
VECTOR HGT 2 2 1 11
VECTOR HGT 117 122 124 123
VECTOR HGT 110 118 124 113
VECTOR HGT 106 ag 94 83
YECTOR HGT. 107 10E 81 13¢c
YECTOR HGT 127 TS 127 125
VECTOR HGT B4 100 a3 a5
VECTOR HGT BE 135 15 T8
VECTOR MWGT a7 68 [:] 7L
VECTOR HGT 31 E3 80 58
VECTOR HNGT 58 56 51 50
VECTOR WGT 55 G4 3 14
VECTOR MGT 14 15 15 18
VECTOR HGT 23 25 28 3B
VECTOR MGT 42 z2e 13 28
VECTOR HGT 12 10 10 13
VECTOR HGT 28 82 25 125
VECTOR MGT 0. 71 91 61
VECTOR HGT 18 23 30 33
DATDS DE CADAa NODO
La.R.D L0000000000000000
LA.R.D .0000000000000000
LALR.D -0000000000000000
LA.R.D .0000000000000000
Lf.R.D .0000000000000000

43 38 Al Az
17 14 14 51
25 12 1 51
24 17 17 51
44 45 38 33

141 g a8 8

185 122 86 56

118 113 110 102

9z az 187 53
124 124 185 130
127 115 109 1G4

aa 94 a3 53

75 76 74 78

71 87  8E 67

61 168 B4 4

1E82 44 73 3

2 1 5 4
18 14 7 19
41 41 z8 38
40 40 40 6

143 181 182 165

161 183 182 175

148 142 1431 138

157 187 158 158
8 4 18 g

136 121% a7 E1:)

117 110 102 a8

a3 8¢ 92 49
126 2 130 128
115 109 104 81

93 93 aa 51

T4 78 73 79

72 He a5 &6

E2 B3 g0 52

51 45 18 72

5 4 & 8
17 .7 17 17
42 A0 36 37
35 34 43 35
14 134 132 54
27 116 113 105

.18 6 3 2

34 37 38 40

.C000000000000000

.0000000000000000

.0000000000000000

-0000000000000000

-0000000000000000

A3
10

31
- 37

132
96
102
83
130
104
B8
78
68
14]
45

18
32
3]

184

1786
137
184

133
a5
101

120
a0
a8
77
-1 ]
59
AG

20
31
34
121
107

BT

43 43
17 10
[ 10
18 51
51 51
133 118
105 112
a8 191
53 A8
121 izo0
g2 178
[:]:] ai
178 ‘18
26 26
52 52
AB A
L9 18
22 22
32 32
34 33
140 1688
177 188
145 151
163 164
134 122
87 105
101 103
54 47
120 115
B1 B2
a0 ag
79 80
21 27
w7 s1
57 48
16 19
a1 23
33 37
33 38 -
3 .125
103 124
8 12
48 s3
100.
280.
250.
5.

s52.

183

41
AT
14
51
35

116
112
103
48
128
g1
81
77
69
52
AC
i8
. T2
31
43
143
191
152
195

114

11l

100
z3
128
- 83
ap
10
S5
44
40
17
RO

27-
19

130 -

14

-30 5

26
28
16
a7

116
112
103
114
i28
81
B8
70
BB
5%
LE:]
15
21
30
28
170 .
180
L50

115

118
a9

108 .

131
8o
a0
71
65
‘57
50
1B
20
28"
a7
&7 -
789
19



LALR,D
LA.R.D
LA.R.D
LAa.R.D
LA.R.D
LA.R.D
LA.R.D
LALR,D
LA.R.D
LA.R.D
LA.R.D
LA.R.D
La.R.D
LA.R.D
LA.R.D
LALR,D
LA.R.D
LALR.D
LA.R.D
LA.R.D
LA.R.D
LA.R.D
La.R.D
LA.R.D
LA.R.D
LA.R.D
LA.R.D
LaR.D
La.R.D
La.R.D
. LAR.D
LAR.D
" LA.R,.D
LA.R.D
LAR.D
LA.R.D
LAJR.D
LA.R,D
_LA.R.D
LA.R.D
LA R.D
LA.R.D
“LAJR.D
LA.R.D
LAR.D
LA.R.D
LA.R,D
LAR.D
LA.R.D
‘LALR.D
LA.R.D
LA.R,D

-00000000000000Q00
-00C0000000000000
- 0009000000000000
-0000000000000000
- 0002000000000200
-00000000N0Q00OOQDG
- C000000000000000
-0000000000000000
« 00000Q0000000000
-000000Q000000000
- 2000000000000000
-0000000000000000
=0000000000000000Q
- 8000000000000000
«0000000000000000
-0000000000000000
-0000000000000000
- 0000000000000C0D0
- ¢000000000000000
- 0000000000000000
-000000000000000C0
- 0000000000000000
- 00000000G00000000
- 0000000000000000
«0000000000000000
= 0000C0C000020000
-0000000000000000
-« 0000000000000000
- 0000000000000000
-0000000000000000
-000C000000000000
-0000000000C00000
- Q0000000000000000

©-0000000000000000

.0000000000000000
-0000000000000000
-0000000000000000
-0000000000000000
+0000000000000000
-0000000000000000
»0000000000000000
-0000000000000000
- 0000000C000000Q00Q

+0000000000000000"

-000C00000000C000
-0000000000000000
«0000000000000000

" .000000000000C0000

«000000000000G0000
-0000000000000000
- 0000000000000000
.0000000000000000

.0000000600000000
.0000000000000000
-0000000000000000
.0000000000000000
.000000000000000D
-0000000000000002
-0000000000000000
.0000000000000000
-0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000
. 00000000G00000000
-0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000600000C
.0000000000000000
-0000000000000000
-0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000
-0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000
-0000000000000000
. 0000000000000000
. 0000000000000000
-0000000000000000
.000C000000000000
- 0360000000000000
.0000000030000000
. 0000000000000000C
-6000000000000000
.0000000000000000
-0000000000000G0D
- 0000000000000000
.0000000000000000
.0000000000000000
-0000000000000000
.0000000000000000
. 0000000000000000
.0000000000000000
-0000000000000000
.0000000000000000
- 0000000000000000
-000000000C000000
- 0000000000000000
-0000000000000000
.0000000000000000
. 0000000000C00000
- 0000 000000000000

220,

‘25,
Y
0.

100,
1EOQ..

23,
21.
-1-
60.
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-0000000600000000
- 00000000000G0000
00000000000 000Q0
-0000000000Q00000
«0000000000000000
«09CG0000G00G6O00D
+2000000000000000
-30900400000000000
«000000000004G000
+0000000000000000
- 000000000006P000D
«0000000000000000
-00GGQG0H00000000
-0000600000506000
«3000000000000000
-000GG40GG0000000D
-D00000000000G0GD
-00G0000000000000
- 0000000000008000D
+ Q4090000000000 00
-G000Q00GL0HDOODD
+»0000000000000000
»G000800000000000
- 000000000000 0000
8000000000000 000
«00000045000000000
-000000000000000Y
» 0000000000050000
- 00000000530000000
- 0000000000000000
+» 000600 Q000000000
- 00060006000000Q000
«¢00400D0O00000000
-000000G000000000
-0000000000000000
-000%069000000000
- 0000000000000 000G
»0000000000000000
-0000000000000000
- 0000000000000 000
- 00000000 0000D000
-9000000000404G000
-0000000000000000
«2009000080000000
-0000000000G00G00
-0000000000000000
-0000000GGGOOOD00
» 00000000000000600
- 0009400000000000
-0000Q000000000000
- 0000000000000000
- 000000 04G0000000

«Q00000300G000000
« 000000000000GG0G
- 0006050009000000
«00000000000000400
- 0050000000000000
-00CQ0000G00DODDG
- 200000000Q00G0000
- 00C0000000000000
- 00000Q000000C000
-Q00L200000000000C
-00000GQGG0000000
=00000000009GG00G
-000G0900000000Q0C
«0000000000050000
- 0000000000000000
=-0000000050000000
- 0000000000000000
-00G00000000000000
-00000000400000D0
-0000000000000000
«00000G0040000000
-0000000000000040
-0008000000000000
-00000000GG000000
-00C00000000000GG
-0000008000000000
-00000000000GG00O0
-0000000000000300G0
~00000000G5GL0000
-0000000000000000
= 000090000500 00000
0000000000 0G000Q0
»0000000000000000
-0000€000G0045000
-0000000000000000Q
«0000G08200000000
- 0000000000050000
-0Q0C000000000000
-C000000030000000
- 000000000000000G
-0¢0500000000000Q
- 00000000009050000
- 200000000000G000
«00000G4000000000
-000000000Q000600
-0000000000000000
«000000000G004000
=-2000000000000G0G
«0000C00000000000
-000000000000G0000
«G000000000000000
- 0000000000000000

23.

L0,
Q,
a7.
GC.

28.

G.
34.
41.
31.
E4,
41.
at.

14,
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-00000000000000C0
-0000060000060000
- 0G0GQOD0DDO0000D
-0000000000000000
-0000000000000000
-0000006Q0G00D00O00
- 0000000000000000
-0000408000000000
-000000000080G000
-0000000000000000
-0000000D000G0000D
«G000000000000000
-000Q000000800000
-0000000000000000
-9¢00000000000000
.0000090000000000C0
-9G00000000000000
«-0000000000G20000
-8400000000000000
-0000000000000000
- 000000000000G000
-009000000000D000
-00D0000000009000
= 0000600000000000
«0000000000000000
- 0000600000006000
«0000000030400000
«L000000000000000
-00000600000000000
-0000000000000Q008
~0000000000000000
«-B0D0OD0000000GDD
«C000000000000000
-0000000000000000
- 9040000000000000C
-90000000GH0D0000
« 0000000000000 00
«000900000000D0000
- 000000000000 0000
-Q9000200000000000
+000CG00000000O00
-Q0Q0LD00000N00GY
Q00000350000 00000
-200GD00000009GE0
«000900000D00GOND
- 00D00DT00RGOOG00
.0000000000000000
» 000000000000 0000
- 3000000000000000
-0000G000G0000000
«20000000000000G00
-00003G0000000000

- 00486000000000000
. 000000000G080D00
. 40400000000Q00G0G0O
-00000004500C00000
~2008000000000G00
«0QQ3GOa800600000
- 0000000Q00GG0000
- 300GC00000500000
-~ 0000000000000000
«309000000000G0000
- 2000000000050000
~0000000000000000
~0000005000000000
-0000000000QG00C0
«3000000000000000
-00000000a056000D
~80000000N00000Q00
-000040AGCO000000
~00000000009G0GG0
~00000G0000000000
- 00000000000G0GH0
-00G0300000000000
- 00000000000Q00600
«AGQo0000000G0000
- 0000003000 66000D
- Gp00000OGOO00000
000040005 00060000
-282000000000000G0
»4000508000000000
-000000000000G060
~-3QQ00000Q0000000
-0000000G0GCOODGO
- 0000000000000000
~00000000000060000
- G000000000N0G000
-0Q00GG000000000G0
-200000000004G00G0
-0Ga0QO0000000600
-0000C00Q0GG08000
S 0QLeNDONN0HAB0ON0D
00000000400 N0DO0
«00000D00G000G0A0
0900463 L 50000000
000000000000 8000
«00600200000000000
.000000G0G0G0G00000
~G20000000000G600G
- 00Q00000G0G00000
- 0000D00000000000
- 0900G0G000000000
- 00000000000G00G0
-3000000000000000

A7.
30.

a.
48.
S1.
S54.

i00.

B8.
8o.

0.
11,
41,
36.

8.

274 .

32.



La.R.D =00000000000Q0000
LAR.D - 0000000000000 000
LAR.D +0000000000000000

LAR.D + 0000000000000 000 -0000000000000000
LA.R.D <0000000000000000 .0000000000000000C
LAR.D - C0000000Q000000000 - 00C0000000000000
LAR.D »000000000000Q000 - 0000000000000000
LAR,D -0000000000000000 -Q000000000000000
LaR.D -« 0000000000000000 .0000000000000000
La.R,D - 0000000000000000 »00000000000060000
LA.R,D -000000000000Q0000 . 0000000000000000
LA.R.D -00000000000Q000Q0 «000000000000G0000
LALJR.D -0000000000000000 -0000000000000000
LA.R.D =9Q000000006000000 +0090000000C00000
LA.R.D -0000000C0Q000000 -0000000000000C00
LAR.D - 0000000000000000 -00000000000C00000
"LA,R,D -000000000000Q000 -0000000000000000

«00Q00C00000000000
- 0000000000000000
.0000000000000000

La,R.D -0000000000000000 -2000000000000000
LA.R.D -0000000C00000000 -0000000000000000
LA.R.D +»0000000000000000 »00000000000060000
La,R.D -¢000000000000000 -00000000000Q0000
LA.R.D -020000000000G000 -Q0000000Q00000000
LA.R.D -.0000000000000000 - 00000000000CG0OD0
LA.R,D -0000000000000000 - 0000000000000000
LA.R.D -0000000000000000 -0000000000000000
La,R.D - 0000000000000000 -0000000000000000

LA.R,D -0000000000000000
LAR.D - Q200000000000000C
LA.R.D - 0000000000000000
LALR.D « 00000000000G00000
LA.,R.,D -0000000000000000
LA.R,.D -0000000000000000
LA.R.D . 0000000000000000
LaA.R.D -0000000000000000
LAJR,D -9000000000000000

LA.R.D -0000000000000000
DATOS DE CADA ARISTA

LaA.RA.CAPA -0000000000000000
LAARA.CAPA -0000000000000000
LaA.RA.CAPA 2.4370000000000000
LAA.RAJCAPA -0000000000000000
Laa.RA.CAPA - 1480000000000000
LAadaRA.CAPA +» 1630000000Q000000
Laa.RA.CaPA -2100000000000000
LAaA..RA.CAPA - 23500000380000000
LAA.RA.CAPA -0110000000C00000
LAARA.CAPA .181000000000000G0
LAA.RA.CAPA - 2B00000000000000
LAd.RA.CAPA «1230000000000000
LAA.RA.CAPA +.1660000000000000
LAA.RA.CaPa -0800000000000000
LAaARA.CAPA - 0600000000000000

- 0000000000000000
-0000000000000000
-00Q0000000000000
+0000000000000000
-0000000000000000
+0000000000000000
- 000000Q000000000
- 0000000000000000
-0000000000000000
- 000000000G000000

.0000000000000000
-000000G000000C0000
.00365289680000000
.0000000000000000
-0018406390000000
.00¢19406390000000
-.00194068380000000
-0C20547940000000
.0181 780800000000
-0019406330000000
-0020547840000000
-001394063300000¢C0
«001340E330000000
+0018406320000000
.Q273972600000000

8748
874989
s80
8798
107
ez
‘108
217

0.
0.
0.
0.
0.
Q.
0.

O.
0.
0.

Q.
0.
0.
C.
0.
Q.
0.
Q.
0.
0.
G-
0.
0.
O.
0.
C.
Q.
Q.
Q.
[+
0.
0.
0.

i86.

197
203
218
163
219
450

187



LAARA,.CAPA
Laa.RA,CAPA
LAA.RA,CAPA
LAA . RA.CAPA
LAaa,RA.CAPA
LaA ,RA,CAPA
LAaA.RA,CARA
LaA.RA,CAPA
LaA,RA.CAPA
Lafh.RA.CAPA
LAA.RA,CAPA
LAaARA.CAPA
LAARA,.CAPA
LAA.RA,CAPA
LafnRA.CAPA
LabRa.CAPA
LAARA,.CAPA
Lah.RA,CAPA
LAA.RA.CAPA
LAARA,CAPA
LAARALCAPA
Liad ,RAa.CAPA
LaA.RA.CAPA
Laf,RA,CAPA
LAARALCAPA
LAA.RA.CAPA
Lan,RALCAPA
LAM.RA .CAPA
Laf.RALCAPA
LaAJRA.CAPA
LafA.RA,CAPA
LAAJRA .CAPA
LAARALCAPA
LAA RA .CAPA
LAARA.CAPA
LAA RA.CAPA
LAARAJCAFA
Lan.RA.CAPA
LARA . RA.CAPA
LAAPACAPA
LAA,RA.CAPA
LAARALCAPA
Lat.RA,CAPA
LAA,RA . CAPA
Laa,RA.CAPA
LAA.RA.CAPA
LAA.RA,CAPA
Lah.RA.CAPA
LAARA,CAPA
Laa,.ma.CAPA
LAA.RA,CAPA
LAA.RACAPA

1,2%30000000000000
-0110000000000000
1.4810200000900000
-D150000000000000
.0000000000000000
- 0500000000000C00
1.8250000000000000
«0000000000000000
»0000000000000000
-0800000000000000
- 00000000G0000000
+1520000000000000
-0600000000000000
«00G00Q0000000000
-0980000000000000
- 1020000000000000
- 1270000G000000000
-18920000000000000
- 1450000000000000
- 1340000000000000
- 1B30000000000000
-0660000000000000
-11R0000000000000
-14190000000060000
-076Q0000000000000
- 0B00C00000000000
1.2260000000000000
1.3480000000000000
- 0880000000000000
-1180000000000000
-0760000000000000
- 2820000000000000
-1020000000000000
« 1860000000000000
-0760000000000000
-11B80000000000000
«1200000000000000
- 1520000000000000
«1340000000000C000
-0550000000000000
-06000Q00000000000
1.64800000000000600
-0000000000600000
-0840000000000000
-1410000000000000
-0000000200000000
«1450000000C 00000
-08310000000000000
-.1020000000000000
-1020000000000400
-0780000000000000
.1380000000000000

+0022831450000000
.0181780800000000
-.0031863470000000
+0011415520000000
- 0000000000000000
«Q02T3I8TE2E600000000
- DOZXLIETATO0C0000
. 0030000000000000
- 0Q00Q000000000000
«.Q273872600000000
-0C00000000G000000
«0018406330000000
-027I872E00000000
- 000000000000 0000
- 0018406390000000
-001940E330000000
- 001840€380000000
.001340E390000000
.0013406390009000
«00194083390000000
-00138406390000000
.00182€4840000000
-0019496390000000
.0018406330000000Q
-0C18264B40000000
-.0273272600000000
-00228T1050Q00000
.0025114150000000
«001840E330000000
.0019406330000000
«.0018264840000000
L0020547940000000
«00L3406730000000
.0018406380000000
+00182€E4840000000
.0013406380000000
-0013940E8330000000
.0013408530000000
.001940E€380000000
LO0018BEE£4840000000
.027397260G0000000
.0028E80270000000
. 3000000000Q0G000
-001940€330000000
.0015406380000000
.0000000000000000
-001840E390000000
. 0013406390000000
-0018406390000000
.0013406389000000
-C00182E4840000000
-0038406390000000

Te2
135
25
3e7
3789
213
1176
a7a8
3739
4189
a7499
201
219
9789
158
218
163
160
z20
197
235
197
187
218
219
c1g
705
T05
197
183
109
187
235
219
137
187
218
218
218
218
588
708
1078
217
218
8799
137
187
218
35!
219
a8

198



LAA.RA.CAPA
LAA . RA,CAPA
LAA RA.CAPA
LAA . RA.CAPR
LaA. KA, CAPA
LaA.RA.CAPA
LAA,RA,CAPA
LAs.RA.CAPA
LAA.RA.CAPA
Lad,RA,CAPA
LaA.RA.CAPA
LaA RA.CAPA
Lfd  RA,CAPA
LAA . RA.CAPA
LAA.RA.CAPA
LAA.RA.CAPAH
LAA,RA.CAPA
LAARA.CAPA
LA#.Ra,.CAPA
LAA.RA.CAPA
LAA&RA,CAPA
LaA.Ra.CAPA
LAA.RA.CAPA
LAA.RA,CAPA
LAA,RaA,CAPA
LAA.RA.CAPA
LAA,RA.CAPA
Lan,RA.CAPA
‘LAA.RA.CAPA
LAA RA.CAFS
LAARA.CAPA
LAA.RA.CAPA
LAARA, CAPA
LAA . RA.CAPA
LAARa.CAPA
Laa .RA,CAPA
LAA.RA,.CAPA
LAARA.CAPA
LAA,.RA,CAPA
LAARA.CAPA
LAA.RA,CAPA
LAA.RA.CAPA
LAA,RA,CAPA
LAA RA.CAPA
LAA.Ra.CAPA
LA&A,RA,CAPA
LAA.RA.CARA

LAA,RA,.CAPA -

LAARALCAPA
LAA.RA.CAPA
LAA.RA.CAPA
LAA RA .CAPA

. 0500000000000000
1.6480000000000000
- 06E000000000000C0
. 1380000000000000
.0870000000000000
- 0440000000000000-
.04030000000000000
. 0800000000000000
1.0800000000000000
. 0550000000000000
. QEED000000000000
-1200000000000000
. 04800000000000Q00
-1850000000000000
.0110000000000000
-1770000000000000
- 0600000000000000
.0220000000000000
-0110000000000000
-0400000000000000
.0510000000000000
.01100060000000000
.0110000000000000
.0440000000000000
. C870000000000000
.0940000000000000
.1270000000000000
-0110000000000000
. 0820000000000000
. 2700000000000000
-0510000000000000
.0110000000000000
. 2860000000000000
«1700000000000000
.1020000000000000
-3I80000000000000
.0110000000000000
. 3020000000000000
. 3540000000000000
«42700000C0000000
-1030000000000000
. 0810000C00000000
-2189000000000000
- 22B0000000000000
- 0590000000000000
"« 31T0000000000000
.1300000000000000
-1120000000000000
- 2700000000000000
- 0ABOCO0000000000
.0800000000000000
»0B00000000000000

-0273972600000000
+0028680270000000
-0018264840000000
-.0013408380000000
+00194083350000000
-Q017123280000000
-001BZEAB40000000
-02739726800000000
-0018406380000000
.00168264840000000
-00182E484000000Q0
-G0184083830000000
00 1BZ2E4B40000000
-001940638300C0000
«.01821780800000000
«0013406390000000
«02738T2600000000
«0014B40180000000
.0181780800000000
«0017123230000000
+00182E4840000000
-0191780B000000Q00
»0191780800000C00
-0017123230000000
-0019406330000000
-0018406330000000
-005i85406330000000
-01817808000C0000
+0018264840000000
»00114:1552000000G0
-0018ZE4B40000000
.0191780800000000
+0011415520000000
-0019408330000000
«.001340B330000000
«0011415520000000
-0131780800000000
.0011415520000000
«.0011415520000000
-0011415520000000
»00194063890000000
-00184068390000000
«001L415520000000
.0011415520000000
-0018264840000000
+005131415520000000
-0018406380000000
+Q018406380000000
~00114155200000400

-.001B2E46840000000 -

-0013406330000000
«.027397T2600000000

284
705
219
218
197
235
108
490
1166
163
108
183
197
187
10%
218
234
439
48
219
219
ae
48
219
248
108
88
88
21z
66
213
196
B6
167
167
F=1:)
183
a0
70
78
277
28
28

58
248§

70
1E7

1687

78

246,

248
438

199



2090

LAARA.CAPA .0110000000000000 -0181780800000000 294
Lan.RA.CAPA .0400000000000000 -0017123290000000 328
Lan,Ra.CAPA «G7I00000000000Q00 -0018264B840000000 276
LAA.RA.CAPA 1.4440000000000000 -0027397260000000 702
LAA.RA,.CAPA .1B8700000000C0000 .0012557080000000 176
Lan.RA.CAPA .2020000000000000 .0012557080000000 176
LAf,RA,CAPA -1320000000000000 -0012557080000000 1786
LAARA,.CAPA «-2130000000000000 .00125%708000C000C 176
LAARA.CAPA .Q0410000Q00000000 .01L81TB0800000000 176
LAAN.RA,.CAPA »23400006000000000 .0011415520000000 68
Lan.Ra.CAPA «.1760000Q0000000Q00 «001255708000Q000 176
LAaA RA.CAPA .013000000000000G0 -.0i91780800000000 246
LAA.RA,.CAPA -29100000000000G00 +0011415520000000 66
LaA.Rad,CaPA -08760000000C0Q00 -003185406390000000 276
Lafa . RA.CAPA - 1¢30400000000000 - 001940E390200000 156
Lan.RAu.CAPA -1270000000000000 -00124068330000000 213
LAaA,RA.CAHPA - 3590Q00000000000 -001141t5520000000 58
LAA.RA.CAPA «04800000000C0000 ~.001B264840000000 246
LAA.RA.CAPA «-1300000000000000 -0019406390000000 207
Lan.RA.CAPA «0110000000000000 «0131780800000000 7e
LAA.RA.CAPA - 0440000000000000 -00171{23290000000 1E3
LAA,RH.CAPA -0760000000000000 . 001B264840000000 108
LAALRA,.CAPA »0760000000000000 ~.D0182RE4E40000000 184
LAaA.RA.CAPA - 0B870000000000000C .0012408390000000 78
LAAJRA.CAPA «26500300000000000 «.0011415520000000 58
LAA.RA.CAPA -0110000000000000 .0131780800060000 44
LAA.RA.CAPA «+0600000000000000 +0272972600000000 490
LAA.RA.CAPA . 0800000000000000 .0273872600000000 980
LAA.RA,CAPA «1300000000000000 -.0018406390000G00 163
LAA.RA.CAPA -2060000000000000C .0018406390000000 163
LAA.RA.CAPA - 0810000000000000 .0019406390000000 1495
LaA.RA.CAPA -01100000000000C00 .0191780800000000 iBO
LAA.RA.CAPA »1980000000000000 -.00184068390000000 204
LAA.RA.CAPA .CABC000Q000000Q00 +001BZE4840000000 314
LAA.RA . CAPA -0330000000000000 »0017123290000000 314
LAaA . RA.CaAPH - 0330000000000000 .0017123290000000 14
LAA.RA.CAPA ~.0600000000000000 ~0273972600000000 940
La4.RA.CaPA 1.1830000000000000 -.0021E9850C000000 989

LAA.RA,.CAPA 1.6070000000000000 - 0028E80370000000C 470
LAA.RA.CAPA 1.7840000000000000 +0031963470000000 8¢

LAALRA,CAPA -0730000000000000 -0018254840000000 13
LAA,.RA,CAPA -0620000000000000 -001B2E4840000000 313
LAA.RA.CAPA . 0800060000000G0Q00 .0273972R00000GN0 S48
LAA,RA,CAPA = . .0440000000000000 .001712%280000000 ~ 520 .-
.LAA.RA.CAPA - «06300000G0000000 -.0010264840000000" 204
LAA.RA.CAPA -031000C¢000000000 -.001534068330000000 183
- LAARA,CAPA .0870000000000000 .0019406390000000C 275
LAARA.CAPA «-0840G000000C0000 ~001940B320000000C . 354
LAA.RA.CAPA «0630000040000000 -.0018264840000000 245
LAARA.CAPA . 0870000000000000 .00%134063830000000 163
LAARA.CAPA «060000000C000000 -.0273872600000000 - 392

P ey

LAARACAPA 1.3490000000000000 -0025114150000000 80



LAA.RA,CAPA
LAAK,.RA .CAPA
LAA.RA,CAPA
LAA,RA, CAPA
LAA.RA,CAPA
LAA,RA, CAPA
LAA,RA. CAFA
LAARA,CAPA
LAA.RA,CAPA
LAARA,CAPA
LAARA,CAPA
“ LAA.RA ,CAPA
LAA.RA ,CAPA
LaA RA, CAPA
LAA,RA,CAPA
LAA.RA.CAPA
LAA.RA . CAPA
LAARA.CAPA
LAA RA,CAPA
LAA.RA ., CAPA
LAA.RA,.CAPA
LANRA.CAPA
LAA.RA, CARA
LAA.RA ,CAPA
LAA,RA . CAPA
LAA.RA.CAPA
LAARA,CAPA
LaA.RA.CAPA
LAA,RA,CAPA
L.Af RA .CAPA
LA RG,CAPA
LAARA (CAPA
LAa,RA.CAPA
LAA.RA ,CAPA
LAAa.RA,CAPA
LAA.RA.CAPA
Lha,RA,CAPA
LAA.RA,CAPA
LAA.RA,CAPA
Laa,RA,CAPA
LAA.RA,CAPA
LAa,RA,CAPA
LAARA . CAPA
LAA,RA,CAPA
LAA,RA,CAPA
LAA,RA . CAPA
LAA,RA ,CAPA
LA&.RA,CAPA
Lan.RA ,CAPA
LAA.RA,CAPH
LAA,RA . CAPA
LiA.RA,CAPA

1.60700000040000000
1.1040000000000000
1.2130000000000000
. 0EQCO00000000000
+OEQQ000000Q00000
. 0600000000000 000
1.1720000000000000
-0E00000000000000
-0800000000000000
1.1860000000000000
1.2400000000000000
1.22E0000000000000
1.003000C000C00000
. 0000000000000000
1.14500000000000G0
.0330000000000000
-05100000000C0000
-Q2810000000000000
«0300000000000000
-.0300000000000000
.04B000O000000000
. 0B40000000000Q000
- 1290000Q00000C000
«0B0OC0OC000C00000
«000000G0000Q0000
.000000000000000C0
.00000000000C00000
.0000000000000000
2.437000000000C000
-14B8000G000000000
1.489:0000000000000
-27680000000000000
.08400000000600000
.0000000000000000
1.0300000000000000
-1700000000000000
»109000000000G000
1.4443000000000000
-0870000000000000
1.6070000000000000
1.7840000020000000
-1270000000000000
- 0000284734500000
«0000000000000000
.0000000000000000
+0000000000007300
-.00000Z2BE0RT40000
«00000000006000000
. 0000000000000000
-0000107387300000
.0000000000000000
«1000000000000000

-0029€H0370000000
.0013406390000000
-0022631050000000
02738 TA600000000
LO2T3ST72600000000
L0273972600000000
.0021589500000000
-0273972600000000
-0273872600000000
-0021683500000000
-0022831050000000
.0022831050000000
-00173123280000000
-0000000000000000
«0020547340000000
-0017123230000000
-0018264840000000
-0018406380000000
«00159B81740000000
-00159B81740000000
«001BZE4E40000000
-001340E390000000
-0018406390000000
+O2T739726000006000
-0000000000000000
+Q000000000000C00
«20000600000000000
-0000000000000000
. 00365296080000000
«.001340B380000000
-00319634700000C00
.00182E4840000000
-00194086330000000
+G000000000000000
.0019406330000000
+0019406350000000
-0013406330000000
-0027397260000000
«0019406390000000
.0023680370000000
-0031863470000000
«001940E380000000
-0022831050000000

.0004023008000000

«00000000000000C00
.00174123I280000000
«0048657530000000
- 0000000000000000
-0000000000000000
«.0034246580000000

+0003IE04903000000-

-COBB493150000000

470
a9z¢
536
430
490
236
947
age
a8
947
1222
1222
20E1
a7388
azxe
230
205
245
B33
290
311
311
245
284
8793
8788
8739
8739
8890
107
2315
108
217
8754
1166
167
277
702
276
470
a80
219
36

a8 .

gaa2
40

73
:1:1:
426

26

-~ 232
57

201



Laf.RA,
LAA.RA.
LAARA,
LaAa. R,
LAARA,
LAA.RA,
LaA.RA,
LAALRA,
LaA.RA,
LaARA,
LAA.RA,
LaA,RA,
LAf.RA,
LAan.Rh.
LAARA,
LAARA,
LAA.RA,
LAA.RA,
LafRA.
LAA.RA.
LAf.RA,

CAPA
CaPh
CAPA
CaPh
Carn
CAFPA
cara
Cavn
CAPA
cAPA
CaPn
CAPA
CaPn
ChAPA
CaPa
CaPa
CAPA
CnPn
CaPa
CaPA
cara

LAAJRA.CAPA

LAAJRA,

CaPAa

-0000107387300000
-1520000000000000
-.0000E71301400000
.0280000000000000
000000000000 0000
. 0000000000000000
-0000000000000000
. 1000000Q00000000
.000C002000000000
. 0000000000000000
. 0000000000012697
.0000000000000000
«1520000000000000
.1220000000000000

«Q03IAZ46580000000
-.0038854340000000
«Q01 7123230000000
.006B8493150000000
-0000000000000000
.00000000000CG0000
-0000000000000000
-006E8433150000000
.3000000000000000
. 00090000000000000
«0017123280000000
-0004280822000000
- 0D38954340000000
- 303935434000C00G0

.0280000000000000 -0068493150000000
- 04500000000003000 +Q060493150000000
-0000000000000000 -000000000G000000
«0280000000000000 ~0068493150000000
-3280000000000000 . 0068483150000000
-0000000000008311 -001LASZ2BHS0000000
- 0000230776200000 +00252343200000040
» 0000000000000002 -001369B8630000000

- 0000000Q00000000

~001141553¢000000

AR AR AP SUBRUTINA SLECTU #3635 5t

Ejecutando el

prodrama con

mostyrados en la tabla 5.15.

estos datos.

i@
4490
127

118
620
62
70
674
G945
205
28
BS5Q
&£02
1¢0
106
1461
62
&8
196
2069
123
a0

ZoZ2

sg obtuvieron lps resultadoes

Tabla S5.15 Resultados para €l Sistema de Prueba Ho.

rEESeixtasnssaaPr SUBRUTIHA SFCONR #8a%msnsisenkns

VECTOR
VECTOR
VECTOR
VECTOR
GECTOR
VECTOR
YECTOR
VECTOR
VECTOR
VECTOR
VECTOR
VECTDR
VECTOR
YECTOR
VECTOR
VECTOR
COCOND
COCOND

POCOND
POCCNO
POCONOD
POCONO
POCONO
POCONO
POCONO
POCOND
POCONO
POCOND
POCONO
POCONO
POCONO
POCDOHO
POCONO
PQCONG
&
152

149
162

1]
12
24
27
60
80
63
12
a6

114
120
120
120
132
144
159

-151
-163

i ]
12
24
34
60
;14
B3
aL
108
114
120
120
126
132
150
159

o

12

24

5t

B0

60

63

/7

108
117
120
120
126
132
150
158

148 -152
. 4. =188

Q
18
24
57
Bo
60
B3
et

108
120
120
120
1286
132

3
‘2L
24
37
[}
EQ
E3
a7
108

.12¢

150

158

120
120
128
135

153

177

227
198

8.

e4
z4
a7
BQ

83

B3
-1+

114

150
4

120

120
120
132
141

156

—152 227
T188 -187 .



COCONO 196
COCONO 114
COCONO—115
COCONO 167
COCOND 171
.COUONO 48
COCOND 127
COCONO 126
COCONO 113
- COCONO - a2
COCONO - 38
COCOND 74
COCOND —24
COCOND 18
COCONO —15
COCONG  S7
COCONG 10
COCONG 202

N RSP
AR A PR SUBRUTINA SCONIC

YECTOR POCORN
VECTOR POCORN
VECTOR FOCORN
VECTOR POCORM
VECTOR  POCORN
VECTOR FOCORN
VECTOR POCORMN
VECTOR FOCORNM
COCORM 148
COCORN 187
COCORH-114
COCORN-1E6
COCORN-166
COCORN—-170
COCORN 17E
COCORN 128
COCORN 134
COCORN 48
CCCORN. 132
. COCORN 127
COCORN. 121
- COCORN -~ 82
COCORN 106
COCORN 82
"-COCORN 105
COCORN 105
COCORN 82
COCORN 82
COCORN &5
COCORN —75
.COCORN 389
COCORN 20

—-189 . 232 185
166 —16%8 —-115
-187 -189 —~1EB
170 236 187
~172 211 182
145 203 48
130 —145 127
-130 —131 121
-124 -125 106
112 —-117 © a2
-137 ~138 a8
78 102 20
-2B -27 —24
-3 204 139
~i6 17 —~15
—-£8 -639 &6
-93 201 q
-84 203 ao2
SUBRUTIMA SFCONR

0 -] 12

51 54 57

75 78 83

126 132 141

174 180 183

195 190 201

218 219 225

243 255 264
-152 227 148
188 o -115
-115 4] 114
170 238 —1686
~171 238 167
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X8 = -390342
PHE = i.61386
ENS = - 11283
RS = -001893
Us = -00100
LAF /N - 00000
-« 000070

LAF/NH - 000000
- 000000

LAF/N « 00000
- 000056

LAF/H 006029
-000052

LAF/N - 00000
=000000

LAFT/N «000000
-000241

LAF/N - 9004000
-000000

LAF/H - 000800
- 000060

LAF/N « 00000
- 0003886

LAF/H - 000008
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LAF/N « 00000
-000038

LAF/NH -000267
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-000384
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¢o
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0
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201
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. 00000000
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RF/N
RF/N
RF/N
RE/N

'RE/N
RF/N
RF/H
RF/N
RF/N
RF/N
RF/N

RF/H

PHS/N
PNS/N
PNS/K
PHS/H
ENS/N
PNS!N
PHNS/N

PNS/N

PNS/N -

BNS/N
PNS/N

PHS/N

PNS/N

. 00064588
.00097021
«00108447
.00151008

« 00000000
. 00000000
- 00000000
00070737

« 00000000
.G00B3IT1I3
- 00000000
«0010T742
- 00000000
.00072297
00958853
.00000000

« 3000C000

- 00084082
- 00181227
- 00000000

00052450

00140776
.00037032
- 00267436

- 00000000
-Q0232067
«» 00000000
» 00000000

- 00000183
-00141326
- 00000000
-.0000000C0

. 00000000
- 00000800
+~00000C0CD
- 90602936

-« 00000000
- 00000000
- 00000000
- 00000000

« 00000000
- 00E5T?H2
. 000980052
- 00000000

- 00000000
-.001035684
. 00802685
- 00000000

- 00000011
- 00000000

-« 00000100

.00096984 -00085638
00083713 - 00000000
- 00600000 « 00000000
.00000000 -00000000
+ 00073386 - 00097032
-.0008AXYE »00125500
-00000000 ~ 00065509
-.00044185 » 00157101
. 00024032 .00125050
00084077 -00057074
« 00000000 - 00062100
+0005TQT7E - 00055432
.o0181227 -00094082
-0006E187 - 00000000
-00000000 - 00000000
-.000C0000 - 00000000
- 00000000 .00000000
. 000340832 = 00000000
-00000000 - 00000000
.05037032 00000000
- 00071471 .00128815
«.000BBETE =000G0000
-00152820 «-00122384
- 00000000 - 00000000
« 000QCOES . 00000000
- 00000000 « 00000000
- Q0000017 - 02486883
.00295023 -000277890
- 000043018 + 00000000
. 00000000 -00000000
- 00000000 - 00000000
-00000000 -0013I5627
. 00023668 A8, 568775000
"« 00000000 .00009Q897
- 00000678 - 00085557
.00232073 - 00000000
- 00036377 - 01050646
-00000000 - 00000000
- Q1059375 «00000341
» 00000000 ~00104425
- 01125053 . 00000000
- 00000000 - 00000000
« 00000000 - 00000000
- 30000000 - 00000000
~ Q0151167 = 00000000
- 00000000 « 00000000
- 00215364 -00000000
-00000076 - 00014071
-00000000

00220038

-~ 00000000
«000B5236
-00L26174

«000B7333

«0000Q000
-0005G7684
-00056Z31

- 00040507

- 00057078
« 000913514
- 00082359

.00000000

- 00000000
-00210748
-00087032

+ 00000000

- 000387032
«00087032
'« 00000000

«00000C00

-00087032
-00074268

- 00000246
. 00000000
« 00000000
-01340826

- 00000000
«Q90000000
- 00096164
Q0776740

- 00683472
. 00000000
. 00000151
-00000000

« 00000000
. 00815873

.00050841 -

- 03000000
« 00000000

. 00000000

«00000000
+ 00106552 -
-000000C0
.00078218
00232167
+00000000
- 00000000
-00150715
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- 00104836

«.00000000
- 00000000
-00000000

«00107742

« 00087032
-00107709
- 00060795

« 00094063

-« 00000000 .
- 00000000
« Q0062100

00107742

= 00000000
- 00000000
- 00084082

- 030000000

- 00000000
- 00000000
. 00087031

- 00085831

- 00000000
- 00097032

.00238875
. 00000000
.00000000
.00000000

- 00000000
. 00000000
.00000000
.00000000

.00238581
-00180350
.00261136
200000314

- 00040543
-00000000
-00000000
.00000036"

.00384537
.00000000
-00000000
.00081904 -

.000060000
. 00000000
.00000000 . -
-000SE33E

. 00000000
-00000000 -



PHS/N .
-007E8091
U/N  .00000000
. 00000007
Us/N .00000000
« 00000000 .
U/ .00000000
. 00000005
U/N  .00000B54
. 00000008
U/H° .00000000
. 00000000
Us/N  .00000000
-00000017
U/N  .00000000
. 00000000
- U/H  .00000000
-00000007
U/H .00000000
.00000028
U/H .00000008
.00000000
U/N .00000000
. 00000004
Us/N  .00000048
.00000000
U/N ., 00000000
-00000004
U/N  .0000000S
.00000103
ENS/H  .00000000
- 00000225
ENS/HN . 00000000
. - 00000000
ENS/H  .00000000
. 00000137
ENS/H . 00000000
. 00000000
ENS/H .00000000
. 00000000
ENS/N . 00000000
. 00000427
EHS/N  .00000000
. 00000000
ENS/N . 00000000
. 00000000
ENS/H  .00000000
- 00000476
ENS/N  .00000863
. 00000000

.Q0278628

«0000G000

.00000000
-00000000
. 00000000
-00000000

.00000003
00000000
000000060
-00000000

-00000002
-00000001
-00000000
-00000000

- 00000002
00000003
+00000000
-00000013

. 00000348
-00000025
.00000000
.G0000000

-00000000
- 00000003
-00000000
. 00000003

. 00000000
- 000000600
. 00000268

- 00000000
. 00000000
. 00000000
.00000000

.00000288
-00000004
. 00000000
- 00000000

. 00000000
.00000021
.00000000
.60000000

-00000218
.00000031
-00000000
-00000E05

. 00000000
.00000745
-00000000

. .00000000

«05713404

-00000000
- 00000000
- 30000000
-.00000007

- 00000000
- 00000000
- 00000000
- 00000000

. 00000004
. 00048873
-00004G000
- 00000001

- 00000002
= 000000LS
= 00000000
« 90000000

-.0000C002
- 90000000
= 00000000
- 00000000

20000000
+ 00000000
- 00000000
- 00000000

- 00000002
«3G0C0000
-00000175

- 00000000
. 00000000
. 0000000¢
. 0000623648

-00000027
« 00000000
-00000000

+ 00000000

-00000132
- 11240730
-0000Q001
00000134

« 00000000
- 00000600
. 00000000
-00000000

- 00000098
. 20000000
- 00000000
. 00000000

- 00001679

-00000000
- 00000000
- 00000000
- 00000007

. 00000561
- 00000000
. 00000000
« 00000005

-000G0C1T
- 0G000000
-00000000
-« 00000000

+ 00000000
-=00000015
00000001
- 00000000

- 00000000
00000000
-00000480
. 00000008

. 00000000
- 00000005
-00000006
- 90000000

.00000000
-00000005
- 00000000

. 00000000
.00000000
.00000000
.00001301
.00000000
. 00000000
.00000082
..00000880
-00000464 "
.00000000
.00000000
. 00000000
.00000000
.00000466
-0000004E -
.00000000
. -00000000
. 00000000
. 00000000
.00000103
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-00128737

.00000004
-00000000
- 00000000
-00000000

. 00000011
~-00000000
. 00000000
- 00000000

.00000014
-00000004
-00000013
-00000000

.00000001
. 00000000
- 00000000
. 00000000

.00000018
. 00000000
- 00000000
-00000002

.00000000
.00000000
.00000000
.00000005

.00000006
-00000000
« 00000004

00000232
- 000000Q0¢
- 00000000
- 00000000

« 00000000
‘'« 00000000 -
- Q0000009
« 00000000

- 00000175 .
- 00000201
"« 00000000
«-00000038
. 00000000

. 00000000

.60000000
- 00000414
. +00000000
.000006000
- 60000077

- Q0000357 -



ENS/H -00000000 .00000000 - 00000000

.Q0000087 -00000142 -00000G00
ENS/N  .00001455 . 00000000 . 00000000
. 000¢0000 00000209 - Q0000000
ENS/H » 000C0000 00000000 .00000019
.80000000 Q0000000 -00000000
EHS/H .00000270 . 00000000 «. 00006992
00002054

Observanda
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-00000000 - 00000000
-00000077 . 00000000
- - 00000283 . 00000000
. 00000000 -.00000055
. 00000090 - 00000000
- 000001486 .00000000
- 000000601 . 00000126

Ea 2 2 2 2 2 TS & 4

la tabla anterior se pueden hacer los comentarios

- 3) Se obtuvieron un total de 151 p-cortes minimos.

b) EL nimero promedio de p-cortes minimos por nodo es de 2.

c) Los nodps con menor conex idad son:

Hodos de grado 2 3:

con 4 cortes

(114.166,168) (115,186,1849)

{114.167.168) (115,157,189}

con 4 cortes (166.170.23B) (166,171,236) (167.170.236) (187.171.23B6)

.68 con A cortes

(92.112.118) (92,112,117 (92.116.208) (82,117,208}

134 con £ cortes (10,94.201) (10.83,201) (9,94,20%) (9,93,201)

-3+

24

SE

(202.94.201) (202.83,201)

Hodos intermedios de cadenas:

con 3 cortes

con 4 cortes

can 5 cortes

con 5 cortes

(114 ,167,1687 (115.167.1687
(1EB.167)

(166,171,236) (167.171.236)
(49.144.,203) (A8,132,203) (1

{132,145}

(48 ,132,203) (127.130,145) . (
(132,144)

(166,170,236} (166.171.236)
(170,172.214) (170,471}

27,130,145} (144,145}

127.130.144) (132.145)
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.BB con 4 cortes  {105.111) {(82.105?} (110.111) (B2.110)
132 con 4 cortes (202,83.201) (202,84.201) (202,10) (202.9>

135 con 4 cortes (202,93.201) (8.83,201) (10.93,201) (94.43)

d) Los nodos con mayvor frecuencia de salidas ()} son:

24, 31, 48, B2, 94, 132 v 133,

€) Los nodos con mayor tiempo de reparacidgn (r) son:

24 36, 58. B2, S1. 94, 111. 126. 132, 133 v 136,

£ En consecuencia, 1os nodos con mavor tasa de tienpo de

reparaciom {ul} sons
24, X1, 4B, B2, B4, 132. 133 v 136.

¢} Los podos con mayor polencla no suministrada (PHS! son:

24, 31, 48, 682, 94, 1X2, 133 + 13B6.

h}) Y los nodos con mas enerdia no suministrada {(EHNS) son;

18, 19, 48, 111, 133 v 136.

A v-ar‘t-‘ir ce 1as rEﬁql_Laduﬁ anteriores, en 1a tabla 5.16 99:
presentan los indices de los m:»dos. mas afectados o de _l_nenbr-
nml’i_afbilidati' para este ejeaplo. Estos son los que habra eue -
-l!.im"ar. modificando la confiduracién del sistema ©1a

caparidad de las Iiloeas de transmision que log al imeni.an. Fara

mejorar asi 1a confiabilidad del sistema.
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Hado ’ = r u PHS EHS D
sal idas/ano afios /afic anos Hw Huh Hw
18 .00007700 . 00087320 -00000007 -C24AE903 -006002368 323
19! . 00007327 .00063I3IHE - 00000007 -013409286 .00001301 183
24 . 00244817 -00Z29038 . 00000561 o o o
31 . 00602865 .001004A7 . 00000654 o o o
36 :ooOoﬁaxs .00151008 . 00000000 0 [\ o
a8 .308425 .00125% -000ABRTI HBS.56775 11240730 230
58 .000004a2 .00157101 .00000001 -0D0BS557 -00000134 83
1] .0002562 - 00057074 -00000015 -010506866E 00000006 a1
77  .0002207 -0005707E 00000013 .01059375 .00000605 ad
8z  .0018187 .001B1227 .000000348 O o o
B7 - .00037502 . 00065187 . 000000025 -0L125053 -00000745 30
a1 .oo0000928 -00958B53 -000000008 -00090052 -00000863 a7
94 -00218328 -00210748 - 00000460 o o - o
111 -0002875E -00181227 -00BOZEBS -00000040 - 00001455 30
126 .00002794 - 00140776 . 00000004 0 o ' o
‘132 .Q0175328 -o015282 - 00000268 ° o e
133 .00142837 -00122384 . 00000175 L05T13484 . 00006882 A0
136  .0003BA0S - 002B7436 .00000103 .0078091 .00002054 20

Tabla 5.18 Hodos nis.Afm:t.adn':. del Sistema de Prueba Wo. B. )

Comparando estos resultadas con los de la referencia [287.

tenempss '
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EPR1 ' CONTRA
limite inferior 1imite superior
G 0.128 ¢.363 0.39034220 sal idas/ano

Rs 16. 45 16. 9338684 hrs.

Con 1la obtencidn de estos resultados v todos los mostradeos
- anteriormente, se confirma la validez del algoritmo impl ementado eh
el programa CONTRA. puesto que se demostrd que cumprle von los
requisitos de un andlisis de cofiabilidad, - al comparar los
rasul tados obtenidos con lug de los otros métodos —ilustrados en él
capitulo 3 - y obtener diferencias minimag. AYDN mAs. se. puede deﬁir
que se tiene ya un nuevo algoritmo con el gque se puede anal izar la

confiabil idad de sistemas de transmisién.
S.3 REGQUERIHIENTOS COHPUTACIONALES

Unes de los requi5i€05. qua sSe exiden a las prcqramaé de
aﬁélisis de confiabilidad en sistemas de itransmisidn. san‘la'
rapidez v ﬁue no soliciﬂen dran cantidad de memoria en la méﬁuina.
Estos se cumPlen para el programa  CONTRA. va que se ha_hacho,sd
iomplemcntacitn en unz computadora  personal Olivetti modela H—24.
.Lo; fﬁﬁuli;déﬁ loqradns~'-contadn§ en iiénpn'tutal de.féiéj.§.néféq}
tieﬁpd de C.P.U. de la maquina ~ se comparan con 1os réhnﬁtadqﬁ por.

EPRI F[2E3 a continuacidn:
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Ejemplo Ho. Tiempo en P.C, Tiempo en VAX/11i780
real (C.P.U.Y
t. B buses 8 aristas 3 sey 9.75 sec
7 25 buses 39 aristas 7 seq 1.859 seq
8 140 buses 189 aristas 2 min 30 sog 22.828 seq
Ejemrlo HOo. ANnAl isis: Dc AC Capacidad: DC i1s]
7 35 seg 5 min S min 15 min
8 S min 15 min 30 min ‘5 horas

Tabla 5.17 Comparacion de Tiempos de Ejecucidn.

En l1a _tabla anterior se muestran los \iempos requeridos por la
cumputadu}a rerconal antes citada._ins tiempos —ahora si de C.P.U.-
que s& requieren en una maquina mas grande VAX/117B0 v por ﬂliimn
los tiempos requeridos por el nétodo de enumeracion de
contingdencias en wuna maquina PRIME7S50, reportados por EPRI. De lao
Aue Se puede notar una gran diferentia enire esta dltima v 1a P.C..,

aqrav&nduse_éun mas en comparacion con la VAX.

En lo Qgue se reficre a la capacidad de memoria. es su!icienye

" cen decir gque el ejemplo de 140 ‘buses s@. irabadja Ein_qiﬁQGﬁfA"

pﬁoﬁlema en ta F.C..+ que tiene una capacidad de nemqrig-liniiida;§j;

los 260 K palabras de 2 bytes.
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CONCL.USITONES

= En primer lugar, se cuanta con un decumento en donde se
describen todos leos métodos rara evaluar la confiabilidad de los

sistemas de transmisidn,

— Se cuenia con un aldoriimo nuevo para la evaluaciion de la
confiabilidad de redes de transmision. basado en 1a teoria de
investigacidn de operaciones. teoria de conjuntos v el método de
los.cnrtes minimos. Este algdoritino es eficiente. va que utiliza una
teécnica de reduccidn del praoblema, lo resuslve vy por vltimo,

expande la solucidn para los elementios reducidos'en el primer paso.

= Dentro de la descripecion del aldoriimo se formul ¢ un concepto
importante al definir los eventosz de falla independientes como p-—

cortes minimos.

— Con este aldoritmo se obtienen Indices de confiabilidad,
tanto para el sistema etomo rara 15 nedos a buses, 1o que es muay

importante en 1a rlaneacidn de las redes de transmisien en lat

a) ldentificacidn de los puntos débiles del sistema.
b} Comparacidn de alternativas de disefio o gxpansién.

¢) Justificacion de las inversiones.

Este dltimo punto es trascendental. puesto  que puede taﬁeb-é

una base. fuerte de justificacién .con el concepto de ehérqin.ﬁq;_l
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suministrada, la que al asociarle un costo por Huwh no suministrado.
Puede incluirse en una funcién econdmica deniro de los costos de
operacidn v obtener upa mejor apreciacidon de los  beneficios
obtenidos con una cierta inversidn de capital.

— Ademas del alcoritimo. se Ltiene el pragrama didital para hacer
estos analisis; el cual se demostird gue es efectivo, wva que se
comprabd su validez al comparar los resultados con los obienidos
POr otras mé#todos. Las diferencias existentes entre los resul tados

son tan pequefias., que no se consideran sidnificativas.

- CLon los ejemplos estudiados,., se demostré también su caracidad

para manejar redes grandes vy complejas.

- Adicionalmente. el programa muesira tener una eficacia
compPatacional por 5# rapiders de ejecucidn comparado con los otrns.
reénrtadus. dado que en una camputadaéa reersonal es hasta § veﬂeﬁ
mids rapido v en una magquina mas drande, la diferencia es mavor.

AdemAs que no requiere dran cantidad de memoria.

= De les resultados obtenidos con los ejemplos gstudiadnﬁ. 5 -
camprobd la baja aportacidn Que tienen los p-cories minimos de
_tercéb grado a los indices de coufiabil idad pnf tanto 1la a!nina;

qﬁe éﬁnrthbian los cortes de mavor grado.

— También se demoastrd 1a necesidad de evaluar, ademas de la : 

canex idad del sistema, la capacidad, debido a que ésata representa’

gy mAT———— - Crmans sy
haant"Y
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" una gran aportacidn a los indices de confiabilidad, en esperial a

uno de 10s mis relevantes. que es la enerdgia no suministrada.

— Como era de esperarse rvesaltéd la importancia de obtener
1ﬂdices POr bus v no unicamente para e! sistema, va que es
ihdisﬁensahle en la identificacidn de los puntos débiles de égté.y
'Qnr tanto  los ludares en donde deberan hacerse mejoras para un

mayar aprovechamiento de los recursos e inversiones a realizar.

" En - conclusidn, se pOSER un a]gorifnn implemﬂﬁtadn en
cumpuiadora_ rara anal izar la confiabilidad de sistemas dé
transmisidn, del que se ha comprobado su capacidad y.eficaeia P;ra
ménejar estas problemas. Este prodgrama queda como una herramienta
-:que ayudaré'al Inqeniero_én.planeaclon. a disesar Aln sistema D Su
expansion de una mgnera mads cercana al 4ptimo. Acl arando nuevamente
qQue no ée pretende subsiituir a los métodos rara hacer analisis muy."

finos, los cuales tiene sus arl icaciones espoeciales.

Para finalicar, se pueden mencionar algunos de los trabéjns e
serd interesante llevar a cabo en el fuituro sobre la confiabilidad

' de'los sitemas de transmisidn. Estos son por ejemplo:

1) Inclusitn de diferentes tipous de_ambientﬁ

{(normal ,adverso.etc.) en los lndiceé'de cqnfiaﬁlliﬂhd.



2)

3

4y
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Indices gque involucren el mantenimiento de las comPaonentes

del gistema.

Anal isisa de fallas de las componentes. no stilo

independientes, si no de causa comin v hasta catastrdéficas.

Por ultimo, la posibilidad de incluir las fallas de los

" sistemas de pProteceidn.
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