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RESLMEN

L.aa sepguridad del sistema v la calidad del sgrvicio gue
Prroporcionan tas enpresas gue  suminlisiran la enargia
eléctrica, pueden ser medidos en términos cuantitativos,
aplicande come herramientsz de andlisie técnico-econdmico la

Contiabilidad.

La necesidad de optimizar la dnversidn en la operacidn y/o
atapas de FPlanificacidon de los Sistemas Eléectricos de Foten—
cia vy de entregar un servicic seguro v caonfiable ha hecho
posible &l camienzo de la sistematizeacidn., en nuestro medio,
del estudio de la Confiabilidad como metodologia aplicads &

.

’ .
la Planificacion, al Disenc v a la Operacion. La tesis tiene

coms proposite contribuir a lo mencicnado vy por considerar
gue el Sistema de Subtransmisidn es una de las partes funda-
mentales de los Sistemas Eldctricos de Potencia se lo ha

escogide para su evaluacian.

La tesis comprende, en la parte tedrica, los diferentes
métodos analiticos de evaluacién de la Confiabilidad de loas

S.E.F., la determinacidén de una metcedologla de evaluacitn vy



s aplicacidn en un programa computacional v, en la parte

1 &s

practica, la evaluacidn de la Con

i}
;E‘-

iabilidad

e g |

enta &l sistema de Subtransmision

configuracioness  gque pre

fGuavaquil en los abios 1987 v 2000,
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INTRODUCCION

Urn Sistema Elgctrico de SBuministro de Potencia v Energia gue

no sea  seguree vy confiable estd szometido a continuas
interrupciones producidas por  fallas, éstas afectan al

desarraollo socio-econ@mico del sector, producienda pérdidas
ean las Empresas Eléctricas v en las abonadeos, fundamentalmen-—

te a los de tipo industrial.

For lo cual es necesario realizar meioras al sistemna, va sea
incrementandoe  los componentes del sistema, wtilizando mayor
personal de operacidn v vigilancia, automatizande lops egui-~
pos, etc.; cualguisra gue sea la solucidn implica un incre—
mento de la inversidan en el sistema eléctrice, éSsta inversidan
debe ser el resultado de un andlisis técnice-econdmice que
tenga por obhjetoc entregar un servicio de calidad a un costo

justificado.

En nuestro medio, la Planificacidn, el Disefo yv la Dperacidn

de los Sistemas Eléctricos de Fotencia se realizan aplicande



métodos tdonicos v economicos que no consideran & la Confia-

bilidad come una herramienta ssencial de aplicacidn a dichos

estudiacs, su minima aplicacibon se ha dado en los Sistemas de

Generacidon v casi nada &n el resto de los sistemas.

Giendo el estudio de la Contiabilidad un compromiso  teonicos
econtmico gque tiene por obkjeto evaluar 21 grade de seguridad
de un sistena eléctrico. Se coneliderd necesario utilizar la
Comfiabilidad como wuna herramignta de andlisis, Que s la
puede aplicar a la Flanificacién, al Disetio v & la Operacion

de los Histemas Eléctricos de FPolencia.

£l presente trabajo tiene por abjetivos:

-~ Proporcionar un medio que permite conocer la importancia
de la Confiabilidad, =su aplicacitn v los métodos analiti-
cos de evaluacion.

- Desarrollar une metodoleogia gue sirva para realizar la
evaluacidn de la Contiabilidad de los sistemas de
subtransmi =idn.

-~ Desarrollar un programa computacional de aplicacidn de la
metadal agl a.

-  Determinar loe parametros de Confiabilidad e las

configuraciones gue presenta el Sistema Buayaguil en los
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aMos 1987 y 2000,

La metodologia a desarrcllarse emplea los métodos de “"Espacio

e Estado" v el de las "Trayectorias vy Cortes Minimos'.
Estos métodos =tuls] analiticos basados en concepltos
probabilisticos: la mayor ventaia que presenta la combina-

cicdn de los dos metodos e la de realizar la evaluacidn en
dos andlisisy ung  cuantitative v otre cualitative, éste
itimo l1lamado "Andlisis de Efectos de Falla”™ hace posible

realizar la svaluacidn sin datos estadisticos de falla.

La metodologia indicada se la aplica al Sistema Guavaguil del
affp 1987 v debido a 1la carencia de un adecuado sistema esta-
distico de operacidn y falla, v a la imposibilidad de
conseguir en la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. CEMELED) o
las estadisticas del comportamiento gue tienen los eslementos
gleéctricos en el Bistema, los datos para la cbtencidn de los
indices de confiabilidad de cada tipo de componente del
Distema, han sido asumidos: sin estos indices seria imposible
evaluar en forma cuantitativa la confiabilidad del 8Sistema.
l.os  resultados gque se obltengan de la evaluecidn no tendrdn
validér para el diagnastico de la confiabilidad del sistema,
perc servirdn como medio de comparacidn entre configuwra-—

ciones.
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loe indices utilizados en la evaluacidn del Sistema Buayaguil
son los fijados por J. Endrenyi y Ebasco en las referencias

(1), capitule XI, v {9) respectivamente.

For lo extenso del tema v la falta de informacidn v datos de
Confiabilidad, la Tesis no comprende el an&lisis econtmico de
Confiabilidad; pero los indices calculados del sistema, son

de vital impartancia para sw realizacion.

Los conceptos vertidos y la metodologia sirven también para
la evaluacién de la Confiabilidad de los Sistemas de Transmi-

sidn v Distribucidn.



EAPI'THLO 1

INTRODUCCION & L& CONFIARILIDAD

INTRODUCCION

L.a evaluacidn de la Confiabilidad es realirada a través
de metodos que emplean conceptos probabilieticos, los
datos son el resultado de un andlisis estadistico basa-
do en informes de fallas, de leos diferentes componentes

ger]l sistema.

La Confiabilidad de un sistema depende primordialmente
de sus componentes, configuracion v condiciones de
operacitn, las fallas de éstos producen interrupciones
que afectan & la calidad del servicio. L.aa calidad v
seguridad del servicio pusden SE cuantificados
empleande la Técnica de Evaluacidn fAnalitica o la de
Simulacian, la técnica analitica repregenta al sistema
por un modelo matematice v evallia los indices de Con-
fiabilidad usando scluciones matematicas. La Tecnica

de Simulacibdn, conccida coma Método de Simulacién MONTE



CARLO, estima los indices de confiabilidad por simul a-

cidn del proceso normal vy al azar del funcionami ente

del sistema.

l.os metodos a tratarse en ghest g capitulo £
analiticos, servirdn coemo teoria general para la
evaluacicon de la Confiabilidad de cualguier sistema de
potencia v los indices que se cbltengan de déstos métodos

podréan egr empleadcocs paras

- Compararlos con estdndares sinimos previamente es-
tabhlecidos.

-  Evaluar ¥ CCHmp &1 & distintas alternativas de
configuracidn.

-~ Baorreccidn o refusrzo de partes débiles del sistema.

= fAndlisie de costo derivado de la comparacicn deld
cesto social, producide por la energie vy polen-
cia no abastecida, datios v perjuicios v, el costg

que representa la forma de mejorarla.

Son mitltiples los factores gue afectan a la Confiabili-
dad de los sistemas de Fotencia, entre #dstos tenemos
log siguientes:

- Tamaffc v estructura del sistema.

-  Tipes de componentes.
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— UOpetracidn de Reparacién y Mantenimiento.
=  Rutina de Operacidn.
- Mados de fallas de les componentes.

-  Efectos ambientales.

Fara realizar la evaluarcidn de la Confiabilidad es

necesario seguir el siguiente procedimiesntao:

& Definir el sistema, lista de componentes a ser
incluldos y datos de fallas para cada tipa de

campanents.

k) Definir &l criterio de falla del sistema.

) Listar las asunciones para la construccion de las

madel os.

d?}? Desarrollar los modelos Matemdticosg v

) HRealizar el analisis de Efectos de Falla v célculo

de los indices de Confiabilidad.

CONCEPTOS ¥ DEFINICIONES

CONFIABILIDAD.~ Es la probabilidad de un dispositivo o
sistemna de desempefar su funcidn adecuadamente, por oun

pericdoe de tiempo determinado v bajo determinadas con-—



diciones de operacidn.

DISPONIBILIDAD.— De un dispositivo reparable, ez gl
tiempe (dentro de un proceseo estacionarico! en que @l

dispositive estid en servicio o listo para el servicio.

FAlLL A.— Es  todo evento gue origina una intervupcidn

total o parcial del suministro de potencia v energia.

COMPONMENTES.— Es un elemento o grupo de elementos

visto coma un total.

SALTDA.— Es descrita como el estado de un componente
cuando no estd disponible de realizar su funcidn. Una
zalida pusede o no causar una interrupcidn de servicio
al consumidor, depende de la contiquracion del sistema.

Las salidas pueden ser por efectos O por Causas.

a) SALIDAS POR EFECTOS.— Be clasifican en salida

parcial v total.

a.1. SALIDA PARCIAL .~ Describe el estado de un
componente cuando la capacidad del componente
de realizar su funcibn es reducida pera no

completamente eliminada.

a.2. BALIDA TOTAL.— Es cuande el componente es



completamente incapaz ez realizar 511

funcidm.

B) SALIDAS POR CAUSAS.— Se clasifican en Salida Forza-

da v Frogramada.

b. 1‘

SALIDG FORIADA.— Resulta de las condiciones
de emergencia; el componente es llevado
fuera de servicic inmediatamente por la
operaci dn del circuito interruptor,
interruptor avtomdtico, reconectador o obro
dispositivo, é#sta salida también puede ser
cavsada por wna operacidn no apropiada  del
BequUipo o por errores hunanos. Este tipo de
gsalida segun su duracidn se clasifica en

trangiente v persistente.

k.oi.1l. SALIDA FORZADA TRANSIENTE (SALIDA
TEMPORAL )Y .— Salida de un componente
cuya causa es inmediatamente bhorrada

por etecto de la restauracidbn.

b.1.2. SALIDA FORZADA PERSISTENTE (S48L1DA
PERMANENTE) .— Salida de un componen-—
te cuya causa noe  es  inmediatamente

horrada, pere puede ser corregida por
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eliminacidn del chestdculn, reparacicn
o reemplazo de los componentes atec—

tados.

b2 58 1DS PROGEAMSDA. - Hesulta cuancho LA
componente delibesradamente es llevadn fuesra
de servicio en un tiempo sl eccionado,
rsualmente para proposito de Construccion,

Mantenimiento o Reparacidn.

INTERRUFCION, — Fs la pérdida de servicio a uno o mas
consumi dor es. Las interrupgiones pusden BEEr por Ccausas

o por duraci on.

. INTERRUPCIONES POR CRUSAS.~ Se clasifican en Inte-

reupcion Forzada vy Frogramada,

8.3 INTERRIIPCTION FORZADA.— Ee causada por  una

salida forzada.

a.2. INTERRUPCION FPROGRAMADA.— Es causada por

una salida programada.

b. INTERRUFCIONES POR DURACTIN.— Se «clasifican en

Interupcion Momenténea, Temporal v Sostenida.




b.2.

INTERRUPCION MOMENTAMEA.- Tiene una dura-
cidn limitada en el periodo regueridoe para
restawar el servicio, =o daracidn es de 1 a

- horas.,

IMTERRUFCION TEMPORAL.— Tienes una duwracidn
limitada en el periodo reguerido para res-
taurar el servicio, su daracidn es de pocos

mictas.,

INTERRUPCION SOSTEMIDA.- Es una interrupcidn

no clasificada como momentdnea o temporal.,

1.3. DISTRIBUCIONES FPROBABILISTICAS APL ICADAS A LA

CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ELECTRIUOS DE POTENLCIA

1.3-1<

GEMERAL IDADES

lLps indices empleados para la evaluacidn de la
Confiabilidad tales como Probabilidad de un
evento de ocwwreir 0 ne, btiempo de falla, ebos
no son  valores eractos ni precisos, son el
resultado de un rango de valores que se deben a
la  experiencia dependiendo de la ocowresncia de

ciertos eventos en la operacion de los aiste-



Mas. Estos valares san conacidos COMma
variables aleatorias v son dependientes del
tiempo yv/o del SEHOACT O LLos conceptos
aleatorios permiten la aplicacidn de la Teoria
Frobabilistica. Estas variables Alestarias
pueden zer Discretas o Continuas v =Tt 4]
representadas por distribuciones probabilisti-

Cas.

Lo Distribuciones Hinomial v Foisson son
funciones de Variables Discretas, en cambio la
Normal y Exponencial eon Continuas.

Los siguientes conceptos son empleados en la

evaluacidmn:

El valor de la Distribucidn Gcumulativa estd

comprendida entre cero v uno.

La Frobabilidad de falla, Desconfiabilidad o no
Disponibilidad es designada como Q4L). Al
complemnento de (1), designada como R(E), se la

llama Confiabilidad o Disponibilidad.

Ritrys 1 - Bk) G EL



Fara Variables Continua=. lea derivada de la

funcidn Distribucicn fAcumulativea dd la funcidn

Densidad Probabilistica.

d @fit) o L

at dt (1.2

t
QL) = 5 ¥ iyt

e
—
-

L=

t @
Ao T P S FAx) dind = J £t dt (1.47
o t

, 2 4 oy es conocida como Funcibn Densidad de

F:\}.la..

Fara Variables Discretas, log integrales de las
farmul as 1.2 v 1.4 son reesolazados ar

sumatorios.

Las wveces ocue un dispositive (Componente o
sistema) pasa de un estado a atro., pusde sar
descrita por una razdn de transicidn. desionada
ﬂrmmll(t), La razdn de transicidn mds conocida

en Confiabilided == la Frecuencia de Falla



[2%)
o

definida coma:

MUM. DE FALLA FOR UNID. DEL TIEMFD EXFUESTD

|: o

MUMERD DE COMPONEMTES EXFUESTUOS A La FaLLA (1.

El  valor egeperado EG0), conecide también como
Valaor Medico c Promedio, de  una Variakle

Discreta # estd dedo por:

n
E(x) = > XiPi (1,8)
i=1
Fara una Variable Continua x, E{x) estd dada
PO s
oo
Elw) = J—x F0x) gl L
P

£l wvalar esperado E(x) mis referido serd el de

la duracidon media de falla.

BISTRIBUCION BINOMIAL

L.a Distribucidn RBinomial es usada en 1a
evaluacidn de la Confiabilidad para determinar
la probabilidad de estado de un sistema gue

contieng wn Jjuego de iddénticos componentes.

[




Fara la aplicacidn de é&ésta distribucidon se dehe

cumplir con las siguientes condiciones:

1]

da.— El numeroc de componentes idegnticeos "n

deber cer fi ig.

b.~ Cada compenente puede estar en estade de

operacion o falla representado
probabil isticamente (STl ke o v i

repectivamente. es decir oue opara cada

componente existen dos posibles estados. o

Vo O. oue cumplen con lo siguiente:

i S < R (1.8

C.m Cada componente b tener val ores

identicos de "p" v "a".

d.~ Les eventos de los componentes deben SE

independientes.

l.a expresidn matemdtica de la probabilidad de

aue  r"  plementos de "n" esten en  estado  de

oparracibn es la siguientes:



1.3.3.

El wvalor esperado ssti dado pors

Elx) = np (1.199

La mayor aplicacion gue tiene geta distribucidn
probabilistica s en los sistemas de genera-
cigns estoc es debido a gue estos siztemas
cugnp L en N las condiciones fi jamdas

anteriornente.

El modelo bdsico del sistema para sl andlisis
gstd dado por los generadores v la barra  de

Carga.

DISTRIBUCION POISS50ON

L.a Distribucidn Folsson proporolona 1la
prebabilidad de que un evento ocurra en  un
namera especifico de veces de un tiempo dado en
2l pericdo a ser evaluado. Esta distribucidn
relaciona la razon de transicidn ). . OQue es
constante, cen g2l nimero de esventos =1

reterencia.

l.ae expresidn Matemdtica de la Frobabilidad de

gue X fallas occuwran en un periodo de tiempo
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determinado coan una razion de falla constante

estd dado por:

(At) exp(—=At)

Erae ) o St b s i

s | o e L3
t.a prababilidad de que ninguna falla ocurra
(a0} ern wn  tiempo t o dd la funcidn e
SUPErvIvVEencla R dada por 1a& siguiente

ey presd e

Fo (£) = R(t) = pxp(—At) & B
£l valor esperado; por ejemplo, el nUumero

esperado de falla en un tiempo dade, esté
determinado por la exdpresidong

Edw) = At i)

DISTRIBUCION MORMAL

La Digtribucidn bMormal es aplicada especialmen—
te en el campo de determinacidn de error  de
medidas v observaciones. En los sistemas de
generacicdn se aplica para la determinacidn de

la incertidumbre.
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La Afuncidn densidad probabilistica estik dada

PO

F0) = expd = e LOA/ZTT (1.14)

En donde: gv . es la desviacidn estandar v T

i

@l valor promedico o medio.

DISTRIBICION EXPONEMCIAL

. Distribucion Exponencial. es la mas conecida
v empleada en 1a evaluacidn e la
Confiabilidad, dabida a que los procesaos
fisicos g los comnponentes o =i shemnas
electricos $=1=] comportan =iguiendo ara

distribucidn de €ste tipo.

Un egstudioc de muchos dispositivos elgctricos
icompanentes o sistemas) durante su vids normal
demuestran gue la frecuencia de falla de los
mismos sigue un patrdn mas o menos determinado.
Durante el periodo inicial (periodc llamade de
mortalidad infantil) la frecuencia de +$alla
tiene un valor muy alto v ademds es decreciente
can el tiempo. Esto se debhe 3 la influencia de

defectos de fabricacicdn o a daffos producidos en
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@l  transporte vy oontaje. Ex vl dest ol o
frecuencia oe falla tiende a estabilizarse en
un  valor constante durante el llamadao perilodo
de aperacibn o vida Gtil en el cual las fallas
san  de caracter aleatorioc vy por lo tanto
impredecibles. El tercer periodo gue se carac—
teriza por una frecuencia de falla creciente se
denomina vejer: o térming de la vids util. L.a
causa de falla en este pericdo es el cansancio
de los materiales vy su detericdo es debide a
los esfusrzos a que estuve sometido en los

periaodos precedentes.

81 bien es posible modelar los periodos de

frecusncia variable, por ejemplo con la
distribucidn de weibwll, en la practica

intereza el periodo intermedic cuando } (t) es
una constante v la modelacidn se trealiza con
una distribucidn exponegncial. La figura 1.1,
muestra lpos periodos de vida de un dispositive
v £l cambio gue sufre la frecuencia de falla a

lo largo de su operaclon.



FRECUENCIA Atidecreciente
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1
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DE FaLLA
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perioda de
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1
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FIG. 1.1. CURYA TIPICA DE LOS PERIDDOS DE

VIDA DE UM DISPOSITIVO ELECTRICO

FPara el pericodo de wvida dtil, 1a

densidad de falla estd dada por:
f{t) =)\E}<p€—-7{t>

El valor esperado, conocido comes el

(1

funcidn

)

tiempo

medio antes de la falla (MTTF) estd dado por:

1
E{t) = MTTF = mo-

A

FUNCION DE CONFIABILIDAD ¥ PROBABILIDAD DE FALLA

Una muestra compuesta por un dispositivo sometido a

experimento en un periocdeo de tiempoi; Nol(t),

(1

s

nuimerc  de veces gue ha operado =zatizfactoriamente

« L&)

un

=31

@l
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tiempo t, Nf(E), es el ndmero de veces gque el disposi-
tivo ha fallado al tiempo t. La probabilidad de gue el
dispositive trabaje u opere satisfactoriamente durante
un determinado tiempp estd dado por:

N o (t) Mf (B)

RUE) 2 s csciccnind 88 ] s o i e e b S e

N g ) + NE 1) Moo (B) & NF (8
No&='Nog ¢e) + N&E 18D

ME (1)
ROE) = | = e
N (1.17)

Manteniendo N constante y derivando con respecto al
tiempo la dltima expresidn:

d R{t) =2y d Mf L)

B a0 ot et et S i

5 M dt

diNF (L) d R{t)

dt dt G U e

it

i
=z
-?

Esta expresion (1.18) es la velocidad con que falla el
componente.,
Dividiendo la velocidad de falla con el numeroc de

operaciones satisfactorias se tiene la probabilidad



instantdnea de falla denptada por A (L),

| d Nf(E)
BT T SR A il
Noo (b)) Gt (1.19)

Reemplazando la ecuacidbn 1.18 en 1.19 se tiene:

-N d R{t) 1 g HiE)
1 (t} i e e PO . S S sy O S S
Mo {t? gt Rit) dt

Integrando entre cerao v t:

t U ar oo t
L (udcp = - L e ——}'J R{x)dx = -1 Rik) (1 .20)
Q

0 R{:)

En donde:
t

Rty == E}:p(---j A Goyds) P
0

La funcién A{t) se la conoce como frecuencia de falla,

funcidn de riesgo o propocidn de riesgo.

Considerando que el tiempo de falla es una variable
aleatoria con densidad de falla f{t), entonces la
distribucicdn clel tiempo e falla, 11l amada

desconfiabilidad, estd dada por:
{

@it fj f {3 )l
O

Qek) = 1 -~ R(L) o Rit) = Ao~ iR

Reemplazando RE) por 1 - B(t), en la expresidn 1.20 y
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derivando ambos miembros, se tiene que:

1-Git) {1.22
i el tiempo de falla ests regido por una distribucioen

probabilistica exponencial, dcnde'kit) es canstante, se

tiene:
= FUNCION DENSIDAD DE Falig:

FLE) = X exp{- At) (1.23)

= FUNCION DE CONFIABIL IDAD:

Fit) = exp (-~ nt) {1.248)

— FUNCION DESCONFIABILIDAD:

Lo
o~
e
in
1]

Lo WLED

@{t) = 1 - expl{~ \t)
Si a1l - exp(~At) se le aplica la Serie de Laurins:
= (At) (- t)

L

e 2 M
e L

git)y = 1

En donde:

Qi) = At {(1.24b)
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~  TIEMPD MEDID ANTES DE L& FALLA (NTTF)
@ @
MTTF = t fit)dt = | exp(- At)idt = 1/A (1,25
(+]

INGICES DE COMNEFTABIL IDAD

La Tesis emplea ciertos tédrminos tales como datos  de
fallas, indices de falla e indices de Confiabilidad.
Estos terminos pueden CAaUSsaT corfusi dn, 0 1 0
basicamente significen 1o mismo, debido a ague el

analisis de Confiabilidad se lo puede realizar para un

conpongnte de un sistema o para todo el sistema. Estd
demostrado que si wun  sistema esti compuesto de

dispositivos que tienen iguales tendencias. el sistema

en i tendrd la misma tendencia.

Los datos o indices regweridos v mds utilizados de un
componente., reparable o renovable para realizar la
evaluacion de la Confiabilidad del sistema al aue per-

tenecen son los siguientes:

- Frababilidad de Ffalsa operacibn del interruptor
fcuando se considera los distintos modos de falla del

interruptor) .
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- Frecuencias de fallas por salida permanente, tempo-

ral, mantenimientc (programado) vy por SOBrecarga.

— Tiempo Medios ce Feparaci dn, Maniochra W

Mantenimiento.

Los indices del sistema generalmente calculados son:

— PROBABILIDADES: Confiabilidad o Disponibilidad
— FRECUEMCIAS: NMuimero promedio de fallas por unidad
de tiempo.
— DURACIONES MEDIAS: Tiempo medic antes de la primera
falla, tiempo medico entre fallas v

duracidn media de falla.

CANTIDADES ESPERADAS: Energlia promedico restringida
por unidad de tiempo debido a
fallas de los Sistemnas
Elgctriceos de Fotencia.

Existen otros  indices gue se aplican BN o ma

particular a ciertos sistemas de potencia, entre ellos

tenemos & la probabilidad de pérdida de carga, indice
de interrupcibon de carga, indice de frecuencia de
interrupcibn al consumidor, indice de duracidtn de
interrupcion al censumidor e indice de restriccion de

consumidares., lLa definicidn de cada ung de éstos
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indices esti dada en el Apéndice A.

El comportamiento de un dispositive eléctrico, en
estade de operacibén, reparacian, mantenimiente o
maniabra, estd regido por la funcién probabilistica
expanencial. Las funciones de éstos estados se las

representan asi:

f(t) = Neupl— A t), funcicn densidad de falla (1.76)
fR(t) = IR exp(- UWRt), funcién densidad

e reparacion 60 S0 |
f8CL) = U8 exup(-lUSt), funcién densidad de

maniohra (it 28
fMit) = UM exp(- UML), funcién densidad de

mantenimiento (¢1+2%)

Los tiempos medios esperados se los obtiene aplicande

la fdrmula 1.7
Fara el tiempo medio antes de la falla, MTTF:
o
MTTF -——-i t £k dt mfmt?\exp(“-p\t) dt
©

Integrando por parte:J’udv = uvijvdu y haciendo gque

u =1t y dv= exp(-At)idt: se obtiene:

MMTF = 1/ (1. 30)
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Realizando el mismo procedimiento para los otros
tiempos s tienss
TR = 1/UR, tiempo medic de reparacidn £1.31)
T8 = 1AL8, tiempo medic de maniohra 1532
T = iﬁim, tiempo medico de manternimiento Ll 259
51 se disponen de datos sobre los tiempos en  que el
sistema estd fallando vy los tiempos en gue Ein

gncuentran en reparacicdn, manicbra y mantenimiento, los

tiempos medios se calouwlan de la formna siguiente:

1 n

MTTE 57 it 000 e
n i=1 Lo B4
{ n

7 S S S
n i=1 (1.35)
1 n

T8 = —mwme > TS
i i==] (1.38)
i n

. S
. i1 £Y 287
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i
¥
¥
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i
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H

Tol T2 To3 Tod

opercx:icfnl' falla

OFERACTON § e | f o | R R
| ! | ! ; ! :
: ! ! ; : | |
: {TF1 I TF2 ITES |
FALLA | § o ] i § o | i | o | e e e
e

FiG. 1.22.{a) HISTORIA I YIDR, (b} DIABRAMA DE
ESTADO

n n
T=To+Tf 3 To=1/n2 Toi=1/) , TE=1/n2 Ti=1/|]
i =1 i=1

Aplicando el concepto de disponibilidad R(t) &

indisponibilidad B(E) .

To 17 A i

F" l"t ;l TR e s s snit s et = B - B

To + T# 1/ A+ L/71 A+ U (1.38)
TF L/

B(E) = e 5 e e 2

To + Tf 1A+ 14]

A+ M (1.39)

La frecuencia de falla es definida asi:

1 i
-; BEr ¥ sl i e o e o e

Ta + T# T (1.40)



LA D (1.41)

DIABRAMA TOPOLOGICO SEGUM LA DISPOSICION FISICA Y
ELECTRICA DE 105 EILFMEMNTOS ¥ SEBUN EL  FUNCIONAMIENTO

CORRECTO DE ELILOS

Al sistema gue s va a evaluar la Conftiabilidad ez
necesario reprasentarlo de una forma gque obedezca a 2 la
ldnica de la Confiabilidad. Los diagramas unifilares
de los sistemas de potencia generalmente proporcionan
la disposicidn flsica de sus componentes v la conexidn
eléctrica que eyiste entre ellas. Fara ciertos
ajetemas con dsta informacidn no se puede realizar la
evalupacion, es necesario conocer bajo gque condiciones
operan los componentes; conociendo estos reguerimientos
se procede a madelar el sistema en un diagrama lagico o
circuito que represente el +unciunamient§ del sistema
baio ciertas condiciones. Fara mayor claridad sg con-

sidera 1 siguiente ejempla:



&3~

Filg. 1.3

Se asume que los disyuntores no contribuyven

de Confiabilidad.

El diagrama topoldoico segun

siatema =@

Fli.

Este
las compeonentes vy  no

funcionalidad

Confiabilidad.

1.4

tienea

la disppsicidn

sentida

al

Qe

Sioa

49

andglisis

el

diagrama es el miemo de la disposicidn fisica de
practico de

desde &l punto de vista del an&lisis de



50

La relacidn {funcional entre los elementos puede ser
diferentes sequn el concepto oue se tenga de sw
funcionamiento correcto, asi por ejemplo i =g guiere
alimentar una carga desde la barra 82 v esta carga
pelece ser alimentada por cuaslguiera de las dos

centrales, el circuito representativo serd:

| IR | ;i )

e e = 1 ] o 1] ]
R o B O | o e e |
R T T NS XS s !
i | S | | ECSCTRRE | ]
i P TR b 1 x

S L2 P I
: : =
] 1
¥ 4. hy e T 1
| o[ - | | i A o, -y © | e TS, Wy [ - SRR SR s e
] I'_‘_ H ¥ s ¥ ] e ] 1] o ¥
| B2 W 83 L3
FIG. 1.5

Se debe obhservar gque la falle de los elemento: gue
gstén en paralelo no produce una falla del cusplimiento
del objietive establecido, 1o gue no pasa cuando falla
la barra 82 gque dejaria el sistema de alimentar a l1a

carga.

8i se supone que la carga en la barra 82 ez de tal
magnitud que s6lo podria ser cubierta con las dos cen-

trales funcionande. 8 mantiens el criterico de gue las
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3

lineas L1 v L2 pueden transportar individualmente toaoda

la potencia de la central generadora Gl, el diagrama
funcional ser&as
I‘_____#-l__!
1 |-_-I ¥
o X e EES T ; = . - a i
VLA | 'y S | A1, s | Lo | T st [ e Yt ¥ T L | e Al
; SRS L U | )__I ] I 1___‘1 ‘.....‘ !‘__1 1__! l___l -
&1 T4 i i b i G2 T2 B3 L3 82
B L (o
L2
FIG. 1.4
Este diagrama no indica necesariamente gue hava una
conexiodn eldctrica entre los nudos respectivos o gus
65 B2 la configuracidn Ffisica del s=sistema de 1os

diagramas ldgicos antericres. Se puede conclulir gue la

construccidn de los mismos estdn bhasados en el andlisies

e lps efectos de falla de los conponentes,

EVALUACION DE CONFIABILIDAD EN SISTEHAS BASICOS

Loe esistemas & que se haran referencia, 1lamadas

también estructuwas o configuraciones, son el resultado

del andlisis de los etectos de falla, la representacion

de los sistemas, en diagramas ldglicos, es condicionada

al estudio de la Confiabiliad v las conexiones de sus



componentes  entre s pueden ser oen serie. parale

en combinacibn de ambos.,

Los eventos gue se producen en los componentes de
sistemas son considerados como indepeadientes.

vantaia gue presentae é#ste consideracidn es en los

i

1oy o

los
La

cal -

culos probabilisticos, la iustificacidn es la siguien~-

Xi. Representa al componente i en opsracicn v,

A1, Representa al componente I en estado de falla.

oaxid o= f-ReXd) (1.42)
Fara dos compaonentes en estado de operacién. sus
praobabilidades serans

FPEXTIN X2 = FIX1) PIX2R/%1) (1.43)
PIXLU K2) = P(X1) & PLIXZ) = FAXLN X2) (1.44)
Bi los eventos X1 v X2 son independientes 1.43 v 1.44
s@ simplifican:

FFOXy MXZE)Y = P(XLY#FP (XD £1.45)

FIXIU X2) = P(XL) + PIX2) ~ PIX1)#P(X2) 4

1.4&)
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SISTEMAS SERIES

Desde el punto de vista de Confiabilidad., un sistema
serie es definido como a un coaniunto de componentes en
aue todos deben operar para aue el sistema no falle.
La Falla de tan sbla unce de ellas produce la falla del

sistemna,

Un siztema serie de n componentes con eventos indepen—

dientes e@s representado asi:

i L ] # B ® 8 AP R R W WA RO DR

FIG. 1.7 SISTEMR SERIE

La Frobabilided de gue el sistema opere (Confiabilidad
del Sistema) esth dado pors

n
Rs = 1 Ri
=1 (1.47)
En donde Ri, es la probabilidad del components 1 de

(e

operar satisfactoriamente (Confiabilidad del componente

id
L.a desconfiabilidad estd dada por:

s = 1 ~ Rg = | ~'TT Ri
i=1 (1.48)




81 Ri obedece a una distribucibon exponencial con razén

de falla jki? entonces:
n N
Re= J[ exp(-Ait) = axpiwjgflitJ (1.49)
i:1 TR
La razdn de falla eguivalente del sistema serie serd:
n
Ae= B Ad
i=1 (1. 50)
Erf los sistemas series, ocuya Confiabilidad esté dada
julmly el producto de las confiabilidades de cada
#lemento, &l fTiempo de falla de tode 2]l sistema sera
igual al tiempa menor de falla de una de & sus
componentes, es decir el sistema fallard tan pronto

falle el més débil de sus componentes.

(% ¢
i

El tiempo medio de falla MTTF para n componentes, esi
dado poars
1 i

T R e M . A S S
At +Az +..4Qn Ae £1.51)

SISTEMAS PARALELOS

Desde &l punto de vista de Confiabilidad, un =istema
paralelo es definide como a un conjunte de componentes

que necesita de la operacidn de uno de ellos para gue



gl sistema opere o aue todos lops componentes fallen

para que el sistema falle.

Un sistema paralelo de n compenentes. con eventos inde-

pendientes es representado asii

1 Ll By T OSCR AR, |

i R ‘l. i i

b )

I L]

Y il A e L )

i Ew ¥ [

1 ]

i = H
(i s e 7 e e i R B L T
B i bl § } o e

H —— !

1 i

- "

v .

el L

Fig. 1.8 SISTEMS PARSLELOD

lLa desconfiabilidad del sistema viene dada por:

n
Gp= 11 @i

i1

En donde R, s la desconfiabilidad del componente i.

la confiabilidad del sistema, esti dada por:

H

n
Rp(t) = 1 = @pit) = 1~ 'lﬂiitﬁ
i=1 G

n
REiE) =0 (1=-Ri Lt
§iq

(1. 54)



81 Ri{t) esta regida por una funcibn exponencial, la

Gitima expresidn se convierte e

n
Rpit) = 1 - J[ (1 ~ expi~ Ait))
i1 (1. 55)

El tiempa de falla, de los sistemas paralelas, serd
igual al mayvor tiempo de falla de los componentes, o=
decir @l sistema Ffallard =dlo cuando todos los

componentes havan fallado.

£l tiempo medio de falla MITF para n componentes, estd
dado pors

i 1 1 1 1
PR T cieip—mi gl o ek, T, s A b el g e Tt

1 1 1 rn+l i

__________ 4 S——— Sy e o -.1 -

MOAZAS | MeAZAE AL AAR ol

iml (1.56]

SISTEMAS SERIES-FARALELOS

La determinacidn de la Confiabilidad o desconfiabilidad
consiste en la reduccidn secuencial de la configuracidn
por combinacidn apropiada de los ramales en series vy

paralelos, v la aplicacidn de sus ecuaciones. Esta
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técnica es generalmente conocida como "Técnica de

reduccicn de Redes",

En el Apendice "A" se ha desarrellade un ejemploc  de

aplicacicn de la Técnica de Reduccidn de Redes.

EVALUSCION DE COMFIARYT IDAD EWN SISTEMAS COMPLEJDS

Existen sistemas con componentes gue no estdn en series
ni en paralelos, por ejemple l1a red tipe puente
mostrada en la Figura 1.9. Hay wvarias técnicas que
pueden ser empleadas para su selucidn, tasles como la
"Probabilidad condicional aproximada", "transformacién
delta~estrella" vy el "Métode de las trayectarias vy

Cortes Minimos".

e P M vome gl F e e Pt Al I s T
i Ve ¥ i A | i
i 4 i E i
] ] i
i i i
1 I ¥
i ot o '
G ; | E_i ey

1 ] i
' i i
i ' i
I ] L]
: _ B ; i :
| fi T o e, Ul ;I SRR S eI RN o T T o | e AR MR e |

| i i | i

FIG. 1.9 RED TIPO PUENTE
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El método de solucidn que se bratard v que puede ser
aplicado a cual quier sistama con distintas
configuracionses es el de las travectorias vy cortes

Minimos.

1.8.1. METORO DE LA TRAVECTORIA ¥ CORTE MINIMOD

Este método permite traducic la operacion
ldgica el wistena i regresenta CARECY
reguerimientes @ owun mcdelo {model o el

sistema) gque hace posible mediante estadous de
cortes minimos, gue np son otras Ccesas  gue

estados de falla, la evealuacidns cuantitativa.

Fara determinar los estadoes de cortes minimaos
(=2 necesario encontrar las trayectaorias
existentes entre las entradas v las salidsas
(barras de alimentaciion como entradas v barras
de carga como salidal) valiéndose de los flujas
cle patencia real. L elementos, bajo
determinadas condiciones de operacidn v falla,
que interrumpan todas las trayectorias hacia un
determinade punto de carga serdn  considerados
como  caomponentes del conjunte de laos cortes

MinNimos.



e continuacidn s Phacen las giguientes

detiniclones gue sirven para comprender v
determinar las travectorias vy  les cartes

minimos:

COMJUNTO TRAYECTORIA.— E= un conjunto de com-—
ponentes gue forman o establecen una conexidn
entre la entrada v la salida, es decit que el
sistema opera cuando operan los componentes del

canjunta.

COMNJUMTO CORTE.— Es un conjunto de componentes
que interrumpen la conexidn entre la entrada y
la salida, es decir, el sistema falla cuando

fallan los componentes del conjunto.

TRAYECTORIA MINIMA.— Cuanda al salir une salg
de sus elementos s  interrumpe la conexion

entre la entrada v la salida.

CORTE MINIMO.- Cuando al incorporer cualguiera
cler sus  elementos se restablece la conexidn

antre la entrada v 1a salida.

Haciendo uso de los conjuntos minimos tanto de

travectorias como de cortes, se puede construle



diagramas ldgicos eqguivalentes con conexiones

simples de serie y paralelo.

Como  ilustracién de é&ste método, se toma como
ejenpla el sistems de la Fig. 1.9y en 8l cual
los sigulentes coniuntos minimos S0

encantrados.

TRAYECTORIAS MIMIMAS: AC, BD, ADE, RCE.

CORTES MIMIMOS: AR, CD, ADE, BCE.

Se procede a continuacicdn a formar los sistemas

equivalentes:

Formacidn del sistema equivalente de la Figura
1.9, con los conjuntos gde las travectorias

minimas.
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Pitii=RARC

T et B R R S
; A & | i AC ]
; i 1P {t2)=RERD |
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i : 1P (t3) =RARDRE i
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H R & E i H BLE ;

fal (i

FIG. 1.10(a) GSISTEMA LOBICO ERUIVALENTE DE LA FIG. 1.9
(b} SISTEMA LOGICO REDUCIDOD COM LA CONFIA-

BILIDAD DE CADS FRAMAL EN LA PARTE SUPERIDR

o

851 a cada conjunto de travectorias minimas se
le dencta por ti, la Confiabilidad del sistema
sl
Ro. = il U ned L) 25 10 td)

s O A P ) b PR e BOEGY POELANERY S

PRI N £S) - PEIN t4) - PLEZNES) ~ FE2N ta) -

P3N t4) + PeiNt2A£3) + BRI 2N t4)

PEINtINE4) + PEH2NEINES) - PHEINE2ZNE3IN

t4) (1.%57)



Formacidgn del sistema eguivalente de la Fig.

1.9 con los conjuntos de leos cortes minimos.

Fig. 1.11 {al

FIC1)=0RADR  P(C2)=RCHOD P (C3)=0REDEE P (C4) =0BOCEE
""" AR 5 b ADE BCE

FigG. 1.11 {b)

FIG. 1.11 i{a) SISTEMS LOGICO ERUIVALENTE DE LS FIGURA
1.9 () SEISTEMA LOGICO REDUCIDO CONM LA

DESCONFIABIL TDAD DE CADA BLODUE.

i a cada conjunto de cortes mininos @e 1e
denata por Ci, la desconfiabilidad del sistemsa

SLER T E L
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€8 = PLCIUC2UCIUCS)

= P(CT) + P(C2) + P(CEMPICSY - PCINGCD) -
P(CINC3) —~ PICINC4) — FIC2NCI) ~ PLC2MN CE)
FIC3SNC4) + P(CIN C2NC3) + F(CINCEN C4) + FICIN
CINC4) + PEC2NCINCS) ~ FICIAC2ZN CEINCA) .

1. 508}

GCama la desconfiabilidad de los componentes es
un valor muy peauedo. mucho menor oue uno. 1 &
ecuacidn 1.58 puede ser aprovimada a 1la

siguiente expresidn:

R+ PARZY w PXLR PG {(1.5%)

£l error que se intraduce es desmreciable.

Gengralizande la $drmula 1.58 para cortes mi-
nimos v considerando oue los eventos de Yo
comporientes son independientes. la desconfiabi-
lidad del sistema serds
n
Res=F{CL)+P(C2)+....+PACn) -2 P(C1) PLICi) . +
nn

(-1 P{Ci) i#i
i=1 i=1

Despreciando las praductas ez las
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desconfiabilidades entre cortes minimos por ser

FICi) <4 1, la ecyacién 1.40 e aprodximada a:

RasPid) € PREZP T waw & BUCO)

i=3 (1.&612

EVALUACION DE COMNFIABILIDAD POR EL HETOUDO DE ESPACID DE
ESTADO

El médtodo de espacio de estado permite traducics el
conocimiento de la opperacidn del =zistema W el
camportamienta de R companentes e madelos

matemdticos gue se resuelven aplicando el proceso  de

Mar kov.

1.9.1. PROCESD DE MARKOY

Un disposgitive (componente o sistema) que puesde
estar en diferentes situaciones, puede ser
representado por wun diagrama de espacio de
estado en donde se indica como @] digpositive
ird ocupando a lo largeo del tiesmpo distintos

estados definidos.
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El paso de un estade a obtro esta gobernado por
un mecanisme de probabilidad en gque Fij es la
probabilidad de gue un procesc gue estd  en
estada 1, pase &l estado j. Estas probabili-
dades deben satisfacer lag siguientes

condiciones:

Piji 205 i, 39 = 142, ciagn

Representacicn:

Pjj

Fig. 1.12

Fij = Frobabilidad de gue el dispositivo pase
del sstado 1 al sstado 3 durante wuna transicildon

en el tiempoaAd t.

Fii= Frobabilidad de guese el dispositivo
permanezca en @l miamo estade dwante una

transicicn en el tiempo A L.
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Fii = pixn(t +AL) = j/ult) = ik; es probabilidad
condicianal, v as funcidan del tiempo £t v del
intervalo o duracibn de la transicibn AL. se

l1lama probabilidad de transicion.

Las probabilidades de transicion piesdean
definirsea =i} téarminos clea las llamadas

"intensidades de transicidn”, asi:

Considerande un procesc homcaéenseo (no dependen

de t, solamente 4 L).

Pid (ALY ¥ aiiA e {1.62)
Pii{At) ¥ 1 - aildt (1.63)

Despeiando:

aid= 1im Fiitr, i # i (1.64)
At=ang —wwelu.
At
ai= lim (1 - PiitAE))
At——20 e
At (1.6%5)

Del grafice anteriaor se gbtiene:

Pid ( ©)+D Fii(A)=1-~> 1-Fii (At)=) Fii(At)
Jey =1
i#i it (1.65)



Reemplazando en la scuacidn: (1.465)

= n
ai= lim 1 D Piidt) =5 aij
BE—HHO e i by
o A - i=1 (1.646)

En forma matricials
[Ft)T % [pii(At)] (1.&7)

Feemplazando en la matriz las ecuaciones {(1.62)

y {1.6%):

P = I3 + ALLAT

£al = lim CEfAEY» T - L1
at_-n. _-.'i‘(:? A e i R il el
At (1.68)
i:al - e M R VN ain Ty
1 1
a2t AP s awassa AZD :
i i
Eéad = = ¥ . i
i anl an? —an _1

81 s denomina  Fi (k) = Filx{t) = FF a. 4da

probabilidad de estar en el estado 1 al tiempo
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t, la probabilidad de estar en el estado i al

tiempo t+ At se calcula:s

n
Fitt +At) = PiCRI#Pii(At) +2> Pi(t)Fji(a t)

i#i

j=1 {1.6%7
Ern forma matricial:
[Pt #+A+31 = [PEY] % [PQEYT 120D
Heemplazando &r ia ecuacidn {(1.6%9) las

eeuacionegs (1.862) v (1.&7) en forma matricial

s obtiene:

_______ | = [F(t)1 »[Al
P (X710

METODO "ESPFACIO DE ESTADOY

Este metocdo es una aplicacidn a la teoria de
Markov, v sirve para determinar los pardmetros
de confiabilidad. £l sistema esta descrito por
sus estados y las posibles transiciones entre

@llos.

El estadn de un sistema representa LN &

condicibon particular de operacién por ejemplo:
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~ &i el sistema estd funcionando
-~ 8i el sistema estd fusra de servicio por
falla.

- §5i el sistema funciona a capacidad reducida.

Todos los posibles estados de un aietena
constituyven el "Empacio de Estado" vy ==
representa  con  un diagrama de estado, que
contienen ademas de las probabilidades de

transicidn de un estado a otro las intensidades

de transicidn correspondientes,

Las intensidades de transicidn S0
independientes del tiempo dichas intenceidades
e denotan por ljj y Lii ¥ se llaman en general
frecuencias de transicion. {las intensidades

de transicidn son constantes).

La wmayor aplicacidn del método estd en la
evaluacidn de confiabilidad de los sistemas
reparabl es, Estos sistemas se describen en
términes de varios indices como probabilidad de

falla, frecuencias y duwraciones medias.

la aplicacidn de éste médtodo hace po=sible el
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calculo de los indices de confiabilidad en
Lerminos de las probabilidades de estado,

frecuencias y duraciones medi as.

1.9.2. PROBABILIDADES DE ESTADO

Las probabilidades de estado vienen dadas pors

dFi (£
—————— = [Pi(t)] = [AI i s
dt

atj = XNij 3 i#j (4. 73)
n

aii=:§E aij
i=1
ifi {1.74)

En estado estacionaric {(caso particular):

_______ I = [Pi(t)] [A1 = [O]
. ) LSRN (1.75)

tFil [AT = [O]

> pi=1 (1.76&)

ka ecuacibn (1.74) es necesaria debido a gue
no todas las ecuaciopnes obtenidas de (1.753) son

linealmente independientes.



ESTADO i

aTROS

1
1
1

]
¥
»
i
i
]
;3
]
I
1

o T e TR T2 e TR TR e Th e

7

1.%2.3. FRECUENCIAS Y DURACIONES

Las deducciones siguientes sirven Qe &
determinar las frecuencias y duraciones medias

de los pstados:s

fi = MNdmero esperado de veces en que el sistema
s encuentra en el estade i al tiempo €

par unidad de tiempo.

Ti = Duracicon media de las pstadias en i.

Ti‘'= Duracidn media de las estadias fuera de i.

Tei= Duracidn media del ciclo.

2 600 B S R Bk

1

i
e e e e el wtm e erers s S s s sse P O B -
] 1 ¥ ¥ |

FlG. 113
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n
Ti = i/n EZ 2} Tite T EZ T

je=1 ey

£3 1T e

Pi = Ti/Tci = $iTi
Ti = Pi/fi (1.77)

fij = Mimera esperado de transiciones del
estade 1 al estado j por unidad de tiempo (es
frecuencia condicianal?
Lim FLudb+Ati=3/ ()= ® PLu(t)=i]
41 _‘j £ ﬁt e ] e e e e e e e e e e e e e
Al

lim Fij*Fi lim aijﬁp{’Fi
B Lm0 SR T R CRR—

i
{}

i j

fij = aij Pi s aij = Aij

H

fij = Aij * Pi (1.78)
El ndamero de veces que el sistema se encuentra
en el estado 1 es igual al ndmero de veces gus
pasa de i a 1l de I a 24 «eoy etc, 88 decir:

h

fi= D Fij

j=1
i (1.79)

Reemplarando 1a ecuacion (1.78) en la ecuacidn

{1,794



n
Fi o= > \ij * Fi
_'}'-‘.:1
i#i o
£ = P > Aid
j=1
J#i (1.80)

Fara evaluar la confiabilidad de un dispositivoe
{componente o sistemal, es necesario determi-
nar los posibles estados en que se puede encon-
trar el dispositivo. Fara los sistemas de
potencia los estados gue se cansideran son @l
de la operacidn saltisfactoria v &l de Fallag
considerando gue la falla puedes ser producida
por wna salida permanente, temporal, programadsas
0 por sgbrecarga. Construide el espacio de
estado se procede a determinar los indices de
Confiabilidad en términos de las probabilidades
de estado, frecusncias vy duraciones medias
aplicande las scuaciones 1.75, s SN S e I

L.77 en pee orden. Fesumiendo las scuaciones:

Fara encontrar las probabilidades de los

estados en estado sstacionario:

ERyd ERd = Eod

EEF& = 0
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- Fara encontrar las frecusncias de los estados:

n

Pi > i

=1

A

fi

it

= Fara encontrar las duraciones medias de los

estados:

Ti = Pi/fi

APLICALCTION:

Un componente o sistema gue puedes gstar en dos
posibles estados, aparacion v falla, g
representado en un diagrama de estade FIG. 1.14
gque contiene las frecuencias de pasar de un

estada a otro. I

n

FIG. 1.14 DIAGRAMA DE ESTADO

Aplicando las ecuaciones anteriores:

ERE: RPED | = {0 0F



Fesolviendo gl sistema de ecuaciones, G5

abtiens:

M

FO) = ———%——— = Probabilidad de gue cpere o
5 S Y |
Confiabilidad.

fHf o —eecceces Pephaty lddsd dgl cgue  Faile o

descontiabilidad

£0 = H*JAJL__; frecuencia del estado de

CpEracidn

_HA

ff = s frepcuencla del estado de falla.

A+

Fe 1 duracidn media de
T = e o Tana e S
fo A oper-aci on |
\
F: i 3 duracidén media de
T.F = PR = T —

§4 H falla

Se cumple para los componentes de loz sizstemas

mayor  que el tiempo de falla, ge decir u A
Aproximande las expresiones anteriores v congl-—

|
|
\
de potencia gue el tienpo de operacicdn es mucho
derando tan sélo el estado de fallas



El fApendice "A" muest emplos e

cidn del HMetodo de e de estado.




CAPITULAO ? fat |

EVALUACION DE COMFIABRILIDAD A ICANDO EL PETODO

DE ESPACIO DE ESTADG

GEMERAI TDADES

El presente capitulo tiene por objetoc determinar la
forma de evaluar la Confiabilidad de los sistemas de
sibtransmisidn aplicandae los métodos de "Espacio de
Estado" vy el de la "trayectoaria y Corte Minimo". £l
procedimiento para la evaluaciftn es el mismo al
determinado en las referencias (1), Cap XI, ¥y (2}

Seccion 4.

Los sistenss de subtransmision consisten, pasicamente,
dee subestaciones transformadoras gue suministran la
enargla eléctrica a las subestaciones de distribucion
a7 una area determinada vy de lineas, 1llamadas de
subtransmision, gque alimentan dichas subestaciones.
Los dispositivos tales como bharras, lineas, circuitos

interruptores, interruptores descansctadores ¥



transformadores {incluyendo los de corriente v poten-—
cial) que componen estos sistemas influven en  la
seguridad v calidad del servicio eléctrico. El sistema
bajo estudia termina en las barras secundarias de las
subestaciones de distribucidn v no se consideran los
dispositivos de proteccidn del nivel de veoltaje gue

presentan a partir de éstas barras.

Loz meétodos analiticos que =ze aplican en la evaluwacidn

presentan las sigulentes ventajas:

METODO DE ESPACID DE ESTADD.— Fermite traducir el
conccimienta de la operacibon del sistema v @l
camportamiento de sus componentes en un madela

matemdtico gue sBe resuslve wtilizando el preoceso v la

teécnica de Markov.

FETODC DE L& TRAYECTORIA Y CORTE MIMIMD. - Fermite
traducir la operacidn ldgica del sistema v representar
sus  requerimientos en un modeleo (modelo del  sistema)
que hace posible mediante estados de cortes minimos,
que na son aobtra casa que estados de falla, la esvalua-

cidn cuantitativa.

El procedimiento a seguir para la obtencidn el

objetivo e el misme del citado en la introduccidn del
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primer capitulo. parte final. Las tablas gue presentan

las ecuaciones matemdticas obtenidas de los modelos,

tendran unicamente las probabilidades., frecuencias v

duraciones medias de los estados ogue puedan produoucir la
falla dal sistema. Las ecuaciones de los posibles

estados de operacidn =e excluven.

CRITERIC DE FALLSG DEL SISTERG ¥ HODELOS COMSIDERADOS

El criteriop bdsico de falla del sistema. es la pérdida
de continuidad eléctrica a algunios) puntol(s) de carga;
es decir. el sistema fallard si havy pédrdida de
suministra de energia 8 las barras secundarias de las

subestaciones de distribucibn 8 a las cargas.

Fara la consideracion de los modeleos, se asume 1o

siguiente:

— Todos los componentes del sistema son reparables con

eventos independientes.

= La distribucidn probabilistica para los tiempos de

falla, reparacidn, manicbra v mantenimiento es

]

exponasncial .

~ Los componentes, especialmente lineas v transforma-
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dores, tienen suficiente capacidad v o necesitan

del emplen del modelo de carga.

- Se desprecia el efecto de un mal funcionamiente de

et
1]

proteccidn.

- Be desprecia los estados con mds de doble falla, es

decir, se considera simple y doble contingencia.

- Be desprecia el efecto ambiental tclimadtico) por

considerar que 1 medic es estable vy normal.

-  Harras de alimentacidn 100% conftiable.

Loos modelos, de la operacidn vy comportamiento, de los
componentes de los sistemas de subtransmisicn se deben

a los efectos que producen los factores siguientes:

OFERACTOM e PR T OB . — Birve para aizslar el
digpositivo fallado v regresar al estado de operacicn a
los componentes del sistema gque no necesitaban ser

aisl ados.,

CIRCUITD INTERRUPTOR (DISYIWMTOR O BRESKER) .- Los
circuitos interruptores tienen varios modos severos de
tallas, algunas de éstas fallas son dependientes de las

fallas de otros componentes.
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MAMTENMIMIERNTO PREVENTIVO O PROGREAMADO. - Hirve para
mejorar el funcicnamiento del componente sometido a
gsta operacidon  disminuyendo su frecuencia de falla.
Fuede contribuir a la falla del sistema cuando al salir
atiro camponente par  otras Causas P oducen 1 &

interrupcidn del servicio.

INTERRUPTOR HNORFHSLHEMTE SBIERTO.— Al ser cerrado cam-
bia la configuracidn del sistema; este sfecto ss apli-
cable en el andlisis de los efectos de falla pero no en
la construccicdn de los model os. La tesis no considera

estos dispositivos en la evaluacton.

MODELD DE LA OPFERACION D MENIODBRAG DESPUES DE LA FALLA

En muchas aplicacianes, pasadas, de confiabilidad se
asumia gue un componente durente su vida Jdbil  podia
estar en ] estado de operacidn o en el estado de
falla. La operacidon de maniobra despugs de la falla
introduce un grade mas de complejidad. QCuando falla un
componente la zona de proteccidn & gue pertenece
alelara a todos los elementos gque estéan dentro de dicha
zana, despues se restauwra la operacién de ciertos ele-
mentos que ne necesitaban ser aislades por cavsa de la

falla, esto se lo logra & traves de la operacidn  de
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maniobra. El sistema cambia de un estade a otro cuando
un componente suyo falla, esto es, antes v despuds de
la operacidn de maniabra. Es evidente que 21 estado
del sistema antes de la operacidn de maniobra es mds
severa que 21 estado después de ésta operacidn gue

vendria a ser menos criticao.

Be  puede representar la operacicgn de manicbra despuss
dae la falla, de cuslguier componente, mediante un
diagrama de tres estados. La Fig. 2.1 muestra el
espacia de estados, en donde, N, R v 8 representan los
estados de operacidn normal, reparacicn v  maniobhra
(estado entre la falla yv la manicbra) respectivamente.
TR v TS representan los tiempos medios de reparacién v

maniobra v A la frecuencia de falla del componente.

(R &
TR=1/UR N TS E IS

FIG. Z.1 HODELO DE THRES ESTADDS DE UN COMPONENTE
SOMETIDO A OPERACION DE MAMIOBRA DESPUES DE

LA FALLA
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Aplicande la técnica de Markov {(ecuaciones 1.75 - 1.B0O)
al diagrama de estados se obtienen las ecuaciones mate-—
maticas del modelo presentada en la tabla [I1.1; se
asume gue FN ¥ 1 v 1/ 3> TR v TS,

Dependiendoe de la configuracién, la salida de L
componente por reparacidn o manigbra puede producir la
falla del sistema. El estado 8 es mds critico que gl
estada R, debido a que al producirse la falla la zona
de proteccidn saca de operacidn a todos sus  componen—
tes, la operacidn de manicbra restablece la operacidn
de ciertos componentes gue no necesitaban ser aislados;
a@n cambiac, la reparacidn de un componente implica Gni-
camente la salida del mismo. 51 en R 21 sistema falla
con mucha mds raztn en & fallard, lo contraric no

necesariamente debe cumplirse.
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TAaBla I1.1.— ECURACTIONMES MBTEMAETIOAS PARSG LA DETEMCION
DE LO& IHDICES DE COMFIABILIDGD DE LDS
POSIBLES ERTADOS DE FEll A (CONTRIBUCION A

LOS INDICES DE FALLA BEL SISTEMG) .

1 1 1

! ESTADD | PROEAEBILIDAD |FRECUENCIA! DURACION MEDIA !
ie,. ; ATR : B : T :
! g i AT ' & : T8 !
FNOF g 17A¥> TR v' 1B

Na tado componente fallado es sometido a la operacidn

de maniabra. For ejemplo, la falsa cperacion de los
disyuntares a los circuitos abiertos pueden sE

descritos por dos estados. a éste tipo de falla es
llamada Fasiva, & las fallas gque reguieren de la coera-

cidn de maniobra son llamadas Sctivas.

Considerando falla doble en el sistema (doble
cantingencial, el modelo de los estados para dos
componentes con eventos independientes A v B sometidos
a la operacibn de maniobra después de la falla, repre-
sentado por un diagrama de espacio de estado. puede ser

facilmente obtenido mediante la superposicidn de dos
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diagramas simples. La Fig. 2.2 muestra el modelo,

FIG.

i
>

-2 IMODERO N DS COOMPONENTES OON EVENTOS
IMDEPEMDIFNTES & ¥ B COH HANTOBRS DESPUES DE

LA FALLA.

La interpretacidn de los estados estd dada opor la
denoctacidn en la designacidn de los estados. Far
giemplo, £l estado ABBR indica oue A& se encuentra en

el estado de manicbra v B en el estado de reocaracidn

simultaneamente. N indica que A v B estin en operacidn

imormal . Ak dindica que A estéa en reparacién v B en

estado de operacibn.

'RPH M RA vMEBA representan las frecuencias de falla,
reparacion vy maniobra del componente A, RB, M RE v M SR

representan las frecuenciss de transicicdn de E.

Del analisis del efecto de falla para el modelo de 1la

oy

Fdin. 2.2 s concluves: @) ha salida siasultdnea de los



componentes A y R por reparacibn o maniabra re
necesariamente pueden significar la falla del sistema.
by La condicidn mds critica, gue podria afectar al
sistema es cuando A v B estdn en estados de falla antes
de realizar la manicbra respectiva {estado A8 BS), c?)
La condicitn menos critica es cuando & v B estan ambos
en reparacion {(estade AR BRI. d) 81 el sstado 4R BE

significa Falla del sistema con mucha mds razon el
sistema fallara cuande A v B se encuentren en los

estados AREBS, BRAS o ASES por ser mds criticos.

Fara la obtencién de las probabilidades, de loas
posibles estados de los componentes gque impliguen la
falla del sistema, se aplica el teoresa de probabili-
dad de ocurrencia de dos eventos independientes v las
prababilidades de estado de la Tabla II.1. Far e jem-

ﬂL,.._Uu
La probabilidad del estado AR BS serd igual a:
F{ARRS) = P{AR) = F(BS).

De la Tabhla II.1, reemplazando P{AR) v F(ES) uGﬁUFD.qu

W NE TSR respectivanente, se abtiene finalmente:

F(ARBS) = XA AE * TRA-TSH
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Fara la obtencibdn de las frecuencias de estado se suman
tas frecuencias de transicicon del estadeo en referencia
(frecuencias de transicidn gue salen) v se multiplica

por la probabilidad del mismo estado. For ejemplo:
= La frecuencia del estado AR BS sera:
fARBS = FP(ARBS) (L RA+ L SE)
Reemplazands F(ARES) por AA AETRA * TSE y|| SE y WRA por
1/7TSR v 1/TRA respectivamnente, se obtienes
fBRES -'=1F¥ 18 {(TRA + T8R)

Fara la obtencibn de las durasciones medias se divide la
probabi lidad o la Frecuencia del estado ern

retferencia. For ejemplo:

F{ARES)
TARBES = =
+ERES
1 TRA TSH
TIEIRBS Sl ety e o — EE e emi o e v v - i e
WRA+ LSE TRA& + THE

La Tabla I1.2 muestra las ecuaciones mateméticas para

la obtencién de los indices de confiahilidad.
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TABLA II.Z2.— CONTRIBUCION A LOS INDICES DE FALLA DEL
SISTEMA POR YARIDS TIPDS DE ESTADDS DE
FALLA ANTES Y DESPFUES DE LA MANIOBRA, DEL

MODELG DE LA FIG. 2.2.

1 I 1 |

T 0 10 10 A S S e i e e s e, S S o e 4 W1 S S e S o St e i i i Sk bt cn e s b 1 it S

i ESTADC  TCONTRIBUCION DE ICONTRIBUCION DE (DURACION!
' 1 FROBARILIDAD (F) IFRECUENCIA (F) ¢ MEDIA |

ot e i i i b e i i w1 L Ll e e s s e i o v i vt L e
k i E

]

i

1
¥
i
H

AR : \aTtra : Aa | |

AS AATSA Aa
ARER AA ABTRATRE XA AB(TRA+TRE) PIE
ASER A8 ABTSATRE AB AE (TSA+TRE)
SBES XA ABTSATSE AA AR (TSA+TSE)

FMODELD DEL CIRCUITO INTERRUFTOR

Muchos modelos de confiabilidad, incluyendo los emplea-
das en los sistemas de potencia, se basaban en  la
asuncidn de gue cada componente del sistema bajo s
tudie tenian un dnico modoe de falla. A, =1 ssto no
es estrictamente verdadero, es usual asumir gue para
cada componente existe un modo principal de falla, vy noe

se introduce un mayvor srror al despreciar los obros.
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Log circuitos interruptores vy muchas otros dispaoasitivos
de maniobra tienen disgtintas clases severas de fallas
que necesitan ser consideradas en la evaluacion de la
confiabilidad. Laos interrupteores tienen tres mados de
falla prominente: Las fallas a tierra, las fallas al
aperar vy las falsas operaciones. Las fallas al  operar
presentan  mavores complicacionss porgue son tipos de
fallas ccultas qgue se manifiestan, tan sdlo, cuando los

interruptares son llamados a operaic.

Entre los modos v los tipos de fallas pueden existie
diferencias. i ciertas fallas ocurren en un misna
estado del sistema y producen el mismo efecto  pusden
éstas ser recopiladas en un Onicoe mode de  falla. La
razOn de transicion del modo de falla serd la suma de
lag razones de transicién de todas esas fallas., 81 las
fallas ocwrren bajo diferentes condiciones o causan
diferentes efectos, las tipos de fallas por lag tantoe
deben ser considerados por separado en un sodelo  de
sspacio de estado. Far ejempla, una falsa operacidn
del interruptor produce tan s@lao la aperturs del
misma, en cambic las fallas & tierra v las fallas  al
operar producen el disparo de la zona de proteccidn del

disyuntor; los efectos de falla en los dos cascs  son
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claramente diferentes. Existe tambidén diferencia en

las condiciones bajo las cuales algunas de éstas fallas

puedan gourrir. La falla a tierra puede suceder aungue

el interruptor esté abierto, una falesa operacidn no

puede  suceder si el interruptor ze encuentra en esta

condicién.

Como consecuencia de lo expuesto. los tres

falla citados no se pueden considerar

estada, en 21 modelo, y constituyven por

tres modos de falla de los interruptores.

tipos de

e un s8Glaoa

ta tantao

Fara modelar el diagrama de estado se tiene presente

gue las fallas al operar de los interruptores son

dependientes e las +allas de los

componen tew

protegidos por ellos, el nmodelo de confiabilidad de un

disyuntor se representa en combinacibn con

pasibles de dichos componentes. La Fig.

los estados

Z2.3. presenta

dicheo modelo, en un diagrama de cuatro estados.

FIG. 2.3 MODELO DE UN CIRCUITO INTERRUPTOR



91

En el diagrama de la Fig. 2.% B representa el
interruptor., £ &l compenente gue proteage: ]J y)} YRS
lag tasas de falla a tierra vy falsas operaciones
respectivamentes i (2 e probabilidad qQLie el
interruptor falle al operar; UB es la tasa de operacian
del interruptar; )ﬁ: y HC son las tasas de falla v

Feparacidn de O respectivamente.

L& contribucion ciel modeln & 0 los indices e
contiabilidad pueden ser fdcilmente obtenidos empleando
las gouaciones (1.75 - 1.B0O). Es necesario incluir un
nuevo estado denotado por BCD, en donde D es un compo—
nente independiente de B y [, La rason de incluir un
nuevo estado es debida a la transicién directa existen—
te entre los estados N y BC; el estado BC puede tener
una probabilidad muy alta gue otros estados de doble
falla, esto hace que el estadc triple BCD va no cea
despreciable. La Tabla I1.3 muestra las

contribuciones.
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TABLA II1.3. CONTRIBUCION, DEL MODELD DE L& FIG. 2.3 A

LOS INDICES DE FALLA DEL SISTERA

et e e e s s e ey e T b £ e it i b S e bkt oy SR ey Yo S s s smn ] S e e e e e
i i ]

¢ ESTADO  ICONTRIBUCION DE (CONTRIBUCION DE DURACION!
i i PRDEQBT!IDRD i FRECUENCIA i MEDI&A

H ': ( H"12+ P A+ xz2+ F";\C
; X M;E_B )TB -
P (o) U : AC |

¥
i
¥
¥
1
F % 3
¥ F"/F i
] 1
¥ ¥
1
1
i
¥

i
i
[}
¥

BC PAC 1B TC/ TB+TC PAC
: BOD { PACADTBTYC TD PACAD TBTC+TBTD+TCTD "
{ ; TB+ TC : B4+ TC * J

TE = /B, TC = 1/4C
Asumiendo que: TBE=1/ALR, TC=1/C, A1,2,CD << l1,2,CD

P(N) 2 1, p ¢ ¢ 1

Un interruptor por 1o general protege a mds de  un
componente, 21 modelo reguerido serd, por lo tanto, mas
complejo gque el mostrado en la Fig. 2.3. Ha sido
demostrado que es mde practico aprodimar el modelo
requerido al mismo antericor con la diferencia gue ].C v
UC reaepresentan a la suma de las frecuencias de falla vy
a la media de las tasas de reparacidn respectivamente
de los companentes protegidos por el interruptor. Este
modelo también puede ser empleado cuande un  interuptor

pratege a otro.
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n
AC = > Aci

i=1

n
BC = izn z Wi
prast

i las fallas de lo= componentes estdn regidos por  una
aoperacion de maniobra, el diagrama de la Fig. 2.3 es
reemplazado por el de la Fige 2.4, Bi el tiempo em-
pleade entre la falla y la maniobra (Ts) es cerc, e&
decir gue s tienda a infinito (Te = 1/l=) el modelo de

la Fig., 2.4 se reduce al de la Fig. 2.3,

G- pIAE

FIG. 2.4 HMUODELO DE INTERRUFPTOR CON MANIOBRA DESPUES
DE LA FALLA

Del modelo se pusde apreciar la diferencia evidente de

los efectos entre una talsa operacibén v una falla a



tigrra o falla al operar. Mientras las fallas a

tierra vy las fallas &l operar ponen al interructor en
un cielo de tres estadps N, 5 v K. las falsas
cperaciones dan lugar & tan s6lo dos estados:

aperacion (N} ¥ reparacibn (R).

El modelo matemdtico del diagrama de la Fip. 2.4 se
chtiene empleando la técnica de Markov. La Tabla I11.4
resume las contribuciones a loe indices de falla v
cansidera a un componente con evento indegendiente D

zuicto & la operacion de maniobra.
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TABLA I1.4. CONTRIBUCION DEL MODEIO DE LA FIB. 2.4 nf

LOS INﬁICES DE FALLA DEL SISTEMA

|

P AC(AL+AZ+ pAC  TRE ) (TRE+TSE)

IBRCS | AC(R1+A2+pAC  TRE ;
: ! ) TRETSEC ! o ;
| : TRE+TSC ! TRE+THC :
IRSCR 1 AC AL TSRRTREC P AC AL (TSE + TRC) ]
JESCS 1 p AL TSC | p AL !
| BRCRDR ) TRE TRC ! TRE TRO+TRE TRD+TRC TRD!
] ip AL == AD STRD B AT AD ——emme e ]
: ! TRE+TRE ! TRB+TRC !
IBRCSDRY AD « K TRE TSC TRD K AD (TRE TSC+TRE TRD+TSC TRD)
| BRCRDS | TRE TRC : TAE TRC+TRE TSD+TRC TSD!
i Ip AL =mmmem—— AD-TSD .p AL RD i e e e |
! ! TRE+TRC TRE+TRO !
IBROCSDS K TRE TSC AD -TSD i AD(TRE TSO+TRE TSD+TSC T8D) |
VBSCRDRY AC AL TSE TRC ADTRD ,Xa:, ALADITSER TRC+TSR TRD+TRC TRD
! : ! :
IBSCSDR! p AL TSCAD TRD ip AC ADCTSE +TRD) '
IBSCRDS! AC A1 AD TSR TRC TSD IAC ALADLTSE TRCHTSE TSD+TRC TSD!
! : ! !
{EtSC:BDS#p AL TSECAD TSD ;p}\cll} (TSC+TED) !

. o i s 1t e e e e i e T i v i o sl i
1

NOTA: K P At +}L

Duracidn media=Frobabi

+ p LC TRE )

TRE + T8C

lidad/Frecuencia
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MODELD DEL MHANTEMIMIENTO PREVENTIVD

El mantenimiento preventivo o programado es realirzado
con  ia finalidad de producir efectos que beneficien al
sistema tratando de darle una mavor confiabilidad. 1
mantenimiento contribuye con las probabilidades de
talla cuando al superponer el mantenimiento de un
companente vy la salida de otrg producen la falla al
sistema. E= importante tener presepte CpLLEs =)
mantenimiento gs  una  hervramienta para reducir la
frecuencia de falla y mejorar las condiciones de ope-
racion del companente del sistema, por cuya razon: la
realizacion del mismo no deberd efectuarse si a]l super-
panerse con la salida de otra, constituyve la falla al

51 6t Ema.

Far s desarrol lar el mociel o dexl mantenimiento
preventiva, representado por un diagrama de estado, es

necesario gue cumpla con lo siguwiente:

a) El mantenimiente de un componente A, denctado por
AM, no deberd efectuarse si debido a la salida de
otro componente B por cualguier causa produce la

falla al sistema.
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=3, 8i el mantenimiento de un componente 8 (OM) se
esta llevando & cabao v otreo componente sale de
servicio por cuslguier ceusa, v estas dos condi-
ciones simulbtaneamente producen la falla al siste-

s, 2l mantenimientoc de & debe ser terminado.

<) For 1l mencionado en &) vy b) se concluye que no
pruiecien existir estados simples ni dobles de

mantenimiento que causen fallas al sistena.

El modelo del diagrama de espacico de estado de un

componente A sujeto a mantenimientoc es mostrado en la
(&) %
FIG. 2.5 MODELO MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL COMPOMENTE

A

De 1la Fig. 2.5; A representa el sstado de operactcn
normal , AM el estado de mantenimiento de A, AM es la
tasa de salida por mantenimienta y LMA es el reclipraoco

del tiempo medic de mantenimientoa.

i los componentes A v B son sometidos a . mantenimiento
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Y reparacion respectivamente, el modelo de su diagrama
de estados es mostrado en la Fig, 2.6. B representa el
estado de reparacién de B; AB vy WLEE son las tasas de

falla v reparacién de R,

Fl16. 2Z.6. HMODELO DE ESTADOS DE LOS COMPOMENYES A Y B
SUIETOS i MANTENIMIENTO Y REPARALCION

RESPECTIVAMENTE.

Considerande la operacidn de manicbra a gque estdn
sujetos los componentes en los Sistemas Eléctricos de
Fotencia el modelo de espacio de estado, en la que ]
componente A es sometido a mantenimiento v B a la
operacidn de maniobra despugs de la falla, G
representado por el diagrama de la Fig. 2.7. Fesul ta

de la superposicidn de los dos modelos simples.



FIG. 2.7 HODELD

DE UM COMPONENTE &

SOHETIDD

MANTENIMIENTO Y B & HANIOBRA DESPUES DE
FALl &,

La representacidn de los estados guedan sobreentididas.
L.os

? e Wty
A

posibles estados de falla,

del modelo de |
seqgln

ia Fig.
la mencionado en

(a) y (b} son los estados
dobles AMBR v AMES. La obtencidn de las contribuciones
dal madela & los indices de +Falla del sistema se
obhtienen aplicando la técnice de Markov. La tabla I1.9
muesti-ra las contribuciones



TARBLA II.5 CONTRIBUCION DEL MODELOC DE LA FIG. 2Z.7 A

LOS INDICES DE FALLA DEL SISTEMA.

P ESTADO FROBARIL IDAD i FRECUENCIA ; DUBACTON
i : (F) ; i) } MEDIA f
P aRe 1 AMAE AR TMA THA*TRE | AMA AR THMA | )
| i THA+TRE | ; FiF ;
' AMES ! AMA AR THATSE b AMA AR TMA ! !
Be asume : FP(N) F 1; TSR < < TMA', TRE’
Z.&6. ANMALISIS DE EFECTOS DE FRlLa.
=1 desarrollac de las modelos anteriores no SO0
suficientes [rar & realizar la evaluacidn e la

confiabilidad, apenas lo gue se ha hecho es modelar el
comportamiento operacional de los componentes  del
sistema. PFara la evaluwacién es necesario estahlecer e}
funcionamiento correcto cleal sistema W BUS
regquerimientos para luego ser traducidos al lenguaje de
ia Confiabilidad; los métodos gue hacen posible éstos
BSOR: El de la trayectoria y corte minimo que se

deducen a partir de la operacidon léagica del sistema.

Fara evaluar la confiabilidad en forma cuantitativa, es

necesario combinar los estados de corte minimo:  la
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probabilidad de un estado de corte minimo =e obtiene
multiplicando la probabilidad de falla de cada elementao
que la conforma, ademds cada estado de corte minimo es
un estado de falla del sistema por lo gue la desconfia-
bilidad aproximada del sistema se obtiene sumande las

probabilidades de ocwrencia de cada estado de corte

minime. Lo mencionado fue demostrado en el capitulo I

seccibn 1.8.1.

Fara determinar los estados de corte minimo (=33
necesario encontrar las trayectorias existentes entre
las entradas vy las salidas (barras de alimentacicdn como
entradas vy barras de carga come salida). S8  pusden
encontrar un  gran ndmero de trayectorias, muchas de
ellas inservibles, para reducir el nimerc es necesario

encontrar las trayectorias que son predominantes, para

#llo se debe aplicar el concepto de travectoria minima.

=3

Er los sistemas eléectricos de potencia, las
trayectorias minimas son encontradas a traveés de los
flujoe de potencia real, por lo gue se hace necesario
correr flujos de carga para condiciones estables del
sistemna. Los elementos que interrumpan todas las

trayectorias hacia un determinado puntc de carga serian

cansiderados come elementos del canjunte de corte.
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Perteceneran al conjunto de corte minimo todos aguel los
elementos que al incorporarlos en cualquiera de las
trayectorias establecen la conexidn (centinuidad de

servicial.

Cuando falla un elemento, el sistema de proteccidn
alislard a todos aquellos elementos que estan dentra de
la zana de proteccion del elementa fallado: las
elementos gue no necesitaban ser aislados por  dicha
falla se restablecen por medioc de 1la aperacion de
maniabra, por esta razén es necesario determinar si al
oourrir  eésta operacidn se produce la falla al sistema,
dicho en otras palabras -La salida de los elementcs de
la =zaona de proteccibdn causaran las interrupciones de
tadas las trayvectorias eristentes al puntoc o puntos de
carga®t He hace indispensable encontrar, por lo tanto

las zonas de proteccién del sistema.

Fara encontrar los estados de corte minimo del sistema

se siguen los siguientes pasos:

a) Fara la operacidn de manicbhra:s

1.~ Obtenciodn de los estados simples de reparacidn (R).

o= Obtencidn de los estados simples de manicbra (8).

e

S. Obtencidn de les estados dobles de reparacidn (RRO) .
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&

- Obtencidn de los estados dobles de reparacicdn vy
manicbra (RS).

= Obtencidn de los estadeos dobles de manichra (G8) .,

b) FPara mantenimiento preventivos:
(=3 estados antericres RR v FS sirven Fréar &

encontrar los estados MR, RM v MS.

c) Para el circuito interruptor:

1o~ Tomar de los estados anteriores aguellos cortes

s

A

minimos que sean interruptores.
= Determinar log elementos gue protegen g=los

interruptores y calcular AC, PRC y USC equivalentes.

continuacidn cada uno de éstos pasos se explican  en

detalle:

m
mn
....|
>
Lo
aa]
]
i

IMPLES R

Cuando un elemento se encuentra en reparacidn, su
salida no afecta la salida de los obtros componentes
del sistema, e o 21 =1t salida produces La
interrupcian de todas la trayectorias al punto de
cargas es decir, interrumpe la continwvidad de las

Barras de alimentacibn al punto de carga analizada,

se considera como falla del sistema: d&ste elemento



sera por lo tanto un corte min

La Fforma de determinar los

siguiente:

De considera un sistema con n
debe ser realizado para cada
cada une de estos  puntos

travectorias.

e aplica la ldgica binaria

elemento asi:

1M

cortes minimos

104

@e Ia

elementos; el andlisis

punta de carga vy

para

=g debe obtener sus

para repressnt

1: 81 el elemento estd en la trayectoria.

Qr 81 el elemnento no est

Se hace el siguiente arreglo

a en la trayvector

¢ mostrado en la

ar al

ia.

Tabla
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TABLA II.6 FORMACION DE LAS PALABRAS TRAYECTORIAS R

P

COMPONENTES TRAYECTORIAS La salida del elemento!
ni interrumpe todas las!

i

I
(3
]

i Tl T2 = Y yiM travettoriss i
! ! . | 4 E
i = IR N T e NCI

[} I
i i

I
H
1 1
i - )
'
i H
(] (|
P - i
1 i
| i
1 1}
i . ¥
I 1
P i
1
i rn !
¥ -»---t«-u“—----—--q-—h-—--n-—--—un--—.q--w-—--.--u--—.—..-.-—-——--!---ﬂ---»-—--—----—-u-—— — - — -
H AR 4 o et s e s {athn St Pt s et S e v e I’

1 uno o mas de los elementos al sacarla inter-unpe
todas las trayectorias al punto de carga analizado,

el sistema fallard, el estado de ese elemento ser& un

corte minimo.

Del cuadro anterior el elemento 2 sy estadeo no es  un
corte minimo debido a gue todas las brayectorias no
son interrumpidas, en cambio el elemento 4 su salida
interrumpe todas las trayectorias, seré& por lo tanto
un estado de corte minimo v se lo representa  asis

4F.
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Fara las combinaciones de las palahras travectoria se

aplicar& la operacifin légica OR del algebra de Boole.

Cuando un componente falla, la proteccidn del sistema
aislarsd a todos los elementos comprendidos en su zona
de proteccidn, la operacidn de maniobra llevada a

cabo despuds de la falla restablece la operacidn de
aguellos elementos gue no necesitaban  ser  aislados

par dicha falla.

Un elementoc en el estado 8 hace aque todes los
elementos de su zona de proteccibén se disparen, para
encontrar los cortes minimos de 8, es necesario cono—
cer todos los elementos que salen por  causa  del
elemento en cuestién, se hace indispensable conocer

las zanas de proteccidn.

Lo siguiente explica la obtencidn de los estados 3
El punto de carga analizado tiene Tm trayectorias, la
zona de proteccidn del elemento I del sistema es Z3j vy

la componen r elementos.

e hace el siguiente arreglo, mostrado en la Tabla

I11.7.




TABLA 11.7 FORMACION DE LA PALABRA TRAYECTORIA S

[ | 1
§ e e o e e e i S S o e s i
i Elementas que comprendsn i TRAYECTORIAS i
; la zona de proteccidn 73 0 B SR 1 R TR R R -y
: il At ke il ok b A ms s S St BT o e e . i e s S S S PP P, Y P S B S ; b St et S St b S Ll o i B R e e S SR P :
i 1 i i
1 i I
i i ¥
i 2 i i
1 1 i
¥ 1 i
] I ]
i " ¥ !
] i ¥
i ¥ L}
] i i
1 a 1 L]
] 1 1
i ¥ ]
I 1 1
1 o 1 L
I ] ¥
L ¥ 13
1 N d i
e e e e e s vt v s s il i e i e o i i s e e L W e M e L e )
¥ k 3
: LD i i
R A R e o T I o o M i S i _af P 2 St e S RNG P NOTE N A | S SR
¥ ¥ ¥
Hi la salida de los r elementos producen las

interrupciones de todas las travectorias, el sistema

fallard v I8 serd un corte minimao.

Estea anédlisis debe ser realizado para los i
componentes a excepcidn de aguellos componentes gue
son cortes minimos en el estado R, esto se explica de
la siguiente forma: Si wn elemento J al ser sometido
a reparacion produce la falla del sistema con mucha
mayor razon se producird la falla si el mismo
elemento J es zometido & la operacidn de maniobhra
después de la falla, debido a que éste estado s méas

critico, entonces =i JR es corte minimo, J8 no lo
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Estos estados se obtienen combinando los estados
simples Ry se excluyen de la combinacidan los estados
7 simple gue sean cortes minimos se euplica esto asi:
51 un elemento J, su estado JR es corte minimo los
estados JRIR yva no seran cortes minimos, [ pusde ser

cualquier otro elemsnto.

E S DDELES K

Estos estados se obtienen combinando lps estados
simples R i 8; se excluyen de la combinacion los
elementos cuyos estados sioples R 1 8 son cortes
minimos, =i el estado IRJR es corte minimo, los

estados IRJS i I8JR no lo serdn por ser méds criticos,

-STADOS DOBLES S5

Estos estados se obtienen combinande lps estados
simples §; se excluyen de la coambinacion los estadaos
simples 5 que sean cortes minimos. Si el estado IRJIS

es carte minima, el estade ISJIS no lo sers debido a

que e mas critico.



MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Lin componegnte del sistema gque s sometido =3
reparacion o mantenimientos tan s6loc implica 1a
desconexibn del slemento, para conocer su efecte en
el sistema se debe veriticar la continwidad del
elemente respectiveo fusra del sistema. For tal
motivo el estado de un elemento R si es corte minimo
también lo ser& el estado M del mismo elementa, pero
BE  Cconpee  que un elemento no puede ser sometido &
mantenimiento =i su interrupcion produce falla al
sistena por lo gue se deduce que na pusde suistir un
estado de mantenimiento simple ni doble gue

representen fallas al sistems.

L.os estados gue  representen falla al sistemna
considerando mantenimiento preventive seran obltenidos
de los estades dobles RE yv RS de la siguiente formas

De los cortes minimeos, de la operacidn de maniobra,
IRIR S cbhtienen los cortes MInimos, del

mantenimiento preventivo, IMIR y IRJIM.

De los cortes minimos, de la operacidn de maniobra,
IRAS & E obtienen lo= cortes minimos, del

mantenimiento preventivo, IMJIS.



1o

Entre los interruptores v los elementos protegidos
por ellos existe dependencia; s vid en el desarrollo

del modele la forma como afectan al sistema.

Fara realizar el efecto de falla, ps n$necesario
determinar primero los elementos protegidos por cada
interruptor v luegeo calcuwlar para este conjunto de

elementos la frecuencia A, TRC v T8O equivalentes.

Fara la seleccidn de los cortes minimos BC y BCD

i
m

debe tener presente:s

- Los estados BRCR de falla no deben ser excluidos de
los estados de falla que san de interés a pesar de
que BR sea estado de corte minimo debido a que el
estado BRCR es mas critico que el estado BRy ademas
el estado BRCR es un estado independiente v na la

combinacidn de dos estados independientes.

-~ El estade BS es mids critico gue wn estado de
reparacion i} maniochra de cualguiera de 1o
componentes por @1 protegido. a falla de un
interruptor involucra la pperacidn de la protecoddn

de respalda, que implica la salida de los elementos



m

tde su z2ona de proteccidn, por lo tanto el estado BC
puede ser mds o menos igualmente critico gue un

estado B o C.

For 1o expuesto, 1os estados de corte minimo de los
interruptores anterigrmente determinados  dan la
informacidgn necesaria 2in hacer un andlislis adicional
del zistema; y gracias a ello se puede determinar los
estados BC vy BCD que contribuven a la Ffalla del
aistema. La siguiente Tabla I11.8 esplica la obten—

citn de dichos estados:

TABLA II.8 DOBTENCION DE CORTES MINIMOS DEL CIRCUITO

INTERRUPTOR

i CORTES MINIMOS DE ESTADOS DEL MODELD 1
i INTERRUFTORES YA DE LOB INTERRUFTDRES |
1 DETERMINADOS QuUE SE FORMAN A PARTIRI
i DE L.OS CORTES MIMIMODE |
] ER BRCH BRCS ]
i BS B&ECR BECE i
H BRDR BRCRDR BROSDR i
i BRDS BRORDS BRCEDS ]

BSDR BSCRDR BSCEDR 1

BEDS BECRDS BECEDE !
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EJEMFLO DE AFLICACION

L& +igura 2.8, mupstra un pegueio i st ema de
subtransmi sibn., Realizar el andlisis de Confiabhilidad
para la bharra de carga asignada con el numerc 15 v

determinar los indices de falla aplicando los datos

mastradao en 1a Tabla 11.%9.

] 1
1 L]
! 1
I 1
1 1
¥ i
1 3
i 1
¥ i
} i
» I
] 1 1 1
L} 1 1 1
1 ¥ 1 L]
1 1 1] ' -
¥ b L 18
' ' e Al S MR 100 (g vl o (i
i i 1 i
=
21 i - 8 )
f } i T R |
\ i 1 i i i
1 I
! Lo § Pt i
] o e R Bihc st At st 1 1
I 1 ] 1 &
1 . g e ] - |
) cibom bt P ]
1 | P  pa— i
[ 1 1 1 ] 1
e 1 2
5 . 10 § } oo | [ ]
i I ~
§ e s s e ot i e | i e e e i S 0 it 00 S i e e ....,..{ - 4 = e s e st S e o {
i | i BT A !
1‘ } e S L ity j oo ] A ;
ey | I 1 g e 1 o ] I
i ] ] 3 1 1 ¥ L] 1
]
i i | 12 | '
1
e e e :

FIG. 2.B BISTEMA DE EJEHMPLD
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SOLUCION

= Eriterio ol

continulidad
e=]

asignada C O

alimentacibn.

Zonas de Proteccidn.

ZONAS DE FROTECCION

zZ P i3
Z F 2

AR T
Lo R G A

TRAYECTORIAS:

TRAYECTORIAS

T T 15, 410

Falla

eléctrica

theel

@ritie

numer o

wiatemnas

n4

Férdida de

la barra de Carga

15 v las barras cle

C;I

10

it

o
gt

16

1é6

16

146

R

15

17

17

R R R A R U S T

o B By = Sl 1 R

SR G =1
e kD i

o S I TR R R

18

s G S i 18

9 4

14 7
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- PALABRAS TRAYECTORIAS:

PALABRAS TRAYECTORIAS

COMFOMENTES T i i T4 i Té
1 1 1 5 9 ¥ 0
=2 i 0 0 Q 0 1
55 ) 8! 1 ! £ 1
4 o 0 & 0 i 0
b 0 O 0 i i el
b ] 8 5] i o 0
7 o) i ) 0 ) i
8 v 1 0 1 1 i
o i 0 () 1 i i}
10 1 O 1 0 0 o
it 0 i ] 0 0 1
12 0 1 0 0 O 1
13 i i ) 0 0 i
i4 0 i L&) 0 0 i
15 1 i i { i i
ié O i} 0 1 1 i
17 0 0 0 { 1 0

19 = - - - - -
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- aNalLl1SIS DE EFECTOS DE FALLA

a) MODELO OPERACION DE MANIDBRA

a.1. CORTES MIMNIMOS R.

La tabla muestra gue @l componente 135
encuentra  en todas las trayvectorias, &
malida de este elemento por  reparacicdn
cauvusaria la falla al sistema. El resto de
elementos no tienen eesta particularidead.
Faor cuya razon el elemento 13 es el dnico

corte minimo K.

a.2. CORTES MINIMOS RR.

Estos cortes minimos SN obhtenidos
mediante la combinacidn OR de las palabras
trayectorias K de los componentes del
sistems, &8 elceptla de la combinacidon la

palabra trayectaria B del elemento 13,

COMEBINGCIBN: 1 con 2 2 con J..s I8 con 19

! con & 2 conh 4

1 ot 19 2:-CoRa {9



n7

EJEMPLO %q Determinar las palabras
trayectorias de los esta-

dos 1R ZR y BR 10R.

I« ESTRBO IR 2R

COMFONMENTER i ¢ AR e G S ¢ B o =
iR {1 1 0 0 0 )

2R Gkt 0 0 2 ) 13

iR 2R £ 1 2 0 £ 0 1)

La palabra trayectoria de los componentes
1 v 2 sometidos a reparacidn indica gue el
astada 1R 2R no es corte minime, la salida
de ambos componentes por reparacidn no
Catsan la interrupcibon de todas las

travectorlas. Las travectorias 2, 4 v &

quedan habkilitadas.

I1I1. EBTADD BR 10R

COMPORNENTES ek T2 T3 T8 00 Tk
8k ¢ 1) 1 0 i 1 1)
Lok ] ) i 0 0 )

gl 1oR ¢ 1 i i 1 1 1)
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51 los componentes 8 yv 10 =son  someticdos
ambas & reparacion, sus salidas causan la
interrupcidn  de todas las travectorias,
produciendo la falla al sistema. For cuya
razéan 8GR 190R es corte minimo. £l misma

efecto produce e] estado 10R 1é&6R.

CORTES MINIMOS 5.

Los cortes minimos § iwiy) ohtenidos

mediante la combinacidn UOR de las palabras

trayectorias R de lops elementos CpLAE
CoOmpEonen la rona  de  protecoiosn thel
companente analizado. Se exeptiua de la

cambinaciaon las palabras travectorias de

los estados 13R vy 135,

EJEMPLD 2 Determinar las palabras
trayectorias de los campo-
nentes 1 v 10 cuando  son
sometidos a maniobra.

I. E&STADO 15

El cemponente 1| por ser interrupbtor se
encuentra en dos zonas de proteccidn:

IPE y ZF4.



COMFONENTES DE LaS
ZONAS DE PROTECCION

IT. ESTADO 108

El  componente

19

FALABRAS TRAYECTORIAS
i B U s o ) S

(1 koL N 0 0 )
48] e 0 @ k3

(1 8.0 0 S S 2

(0 Lo =g 0 2 P )

{0 ;S 0 S S
fi— - - - - )
() O g i g S

{1 A 1 1)

10 ze encuentra en la

zona de proteccion ZP2.

COMPONENTES DE L.AS
ZONAES DE PROTECCION

10 R

2 R

1 GR

FALAEBRAS TRAYECTORIAR
Td, TR TES TG B TS

(1 o 0 Qe

i1 5 T 0 0 1)

§E A T AT RS E D
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La palabra trayectoria del estadao 13
indica gque ne es corte minimo, en cambio

el estado 108 indica que si lo es.

Fealizandao el mizmo procedimiento para los
otrose  elementos a excepoidn del 15, se
-

tieng que los componentes 2, 3 v 8 son

cortes minimos 5.

CORTES MINIMDS RS

Los cortes minimos RE  =on obhtenidos
mediante la combinacidn OR de las palabras
travectorias de los pstados ROy 5. be
exceptdan de dsta combinacidn las palabras
trayvectorias R del elemento 15, 8 de los
elementoz 2, 3, B vy 10 vy los estados RS

formados por los elementos 8 i 10 vy 10 4

16,

EJEMFLDO 3. Determinar las pal abras
trayectorias de los estados 2H

18 v 10R 148.
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I. ESTADO 2RLS

FALABRRA  TRAYECTORIA
EETADOS 3 T2 T3 e TS T&

2R (1 it a Q L5 1)
is t1 1 L i |3 12
<R1B (1 1 0 i 0 i}

II. ESTADO 10R14%

FALABRA TRAYECTORIA
ESTADOS 1 T2 T3 T4 TS5 Ta

10R {1 O 1 Q L] 1)
i48 {0 1 0 1 1 17
10R148 (1 1 1 1 i 1)

De los dos estados analizadaos, la palabra
trayectoria del 10R 145 indica gue es
corte minimo, 21 otro no 1o es.

Realizando el mismo procedimiento para )
resto de combinaciones se cbtienen que los

siguientes estados son cortes minimos:

iR48, 2R48, 10R4S8, 10RS8, 3R78, 1OR7S,

10R96, 10R128, 10R17S.

CORTES MINIMOS S5

Los cortes minimos 85 se obtienen mediante



1a

travectorias

combinaciodn O de las palabras

5y S excluyen de las

combinaciones las palabras travectorias B

clem

formacdos

los elementos 2, 3, 8By 10 y &8

i 4, 21 4,

10 4

%, 10 i

EJEMPLO 4.

! G

ESTADO

145

10R145

por

elenentos B 1 10, 10 i 146, 1
o e T R (8 8t SRRt Al i e S L e

o310 i 18 v A0 i 37,

DETERMINGR LAS FALABRAS

TRAYECTORIAS DE LOS  ESTADOS

18148 Y 4546%5.

18148

FrlL.aBRe TRAYELCTORIA
230 T2 T3 T4 T3 Té

(1 1 8 1 ] 13
{1y 1 0 i 1 1
(1 1 2 1 1 172

ESTADO 4565

ESTADOS

&HE

4865

FALABRA  TRAYECTORIA
T T T3 T4 TS Téa

(i 1 1 1 1 1}

{1 1 O i i £3)

(1 i 1 1 1 1)
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De laos estados analizados, la palabra

trayectoria del 181458 indicea gue no e

HE

corte minimo en cambhio el estado de falla

4548 51 lo e8.

FRealizando =1 misemoe procedimiento para
otras combinaciones se encuentra que los

giguientes estados son cortes minimos 553

4575, 458118 v 4581735

MODEL O MANTENIMIENTO FPREVENTIVO

U  componente sometido a mantenimiento implica
tan sglo la desconexidn del mismo, este efecto
#s  seimilar al de reparacidn. For lo tanto 1a
contribucidn de los cortes minimos de este mode—
1o =on obtenideos de los cortes minimos KRRy RE

del modelo Operacién de Maniobra.



CORTES MINIMOS

|
MODELO OFERACION MODELO MAMTENIMIENTO
DE MANIDERA FREVENT IVO
SR10R gM10R  B8RI1OM
10R16R 1OMIGR  10R1&M
1R45 1M43
R4S PMAS
IRTS IMTS
1ORAS 10MAS
1ORSS 1OMSS
1OR7S 1OM7E
i 1OR9S LOMSS
i 10R128 10M128
‘ 1OR148 LOM14S
| 10R178 10M178
c. MODELD CIRCUITO INTERRUPTOR

lLa obtencitn de los cortes minimos de este
modealo ealtd basada & los alementos
interruptores gue forman parte de los cortes

minimos del modela "Operacidn de Maniobra".



0DELQ

QEERACION MANIOER:

SR10R

iR4E8

2R45

IR78

451K

AHZR

451 0K

SE10R

783R

7510R

4568

4578

451185

45138

&548

78445

P T~ P

g

MODELD
CIRCUIT INTERRUETOR
28BCR 25056
SBCR 5800
8BELCHR 8505
SREF1O0R gGrROS10R
IRCR4AS IRCE45
2RCR4S Z2REG4S
SRERTS SRECB75
45CRI1IR 48CE1R
45CRER 45C82R
45CRIOR  48C510R
SECRI1IOR SBECS10R
FEORER 7HL53R
7HCR10R  78L510R
450R65 A45CE6E
A45CR7E 4B5C878
48CR11E 4505118
45CK138 4505135
&8R4S &HCE98
75CR4E 7uLE4E
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- CALCULO DE LOS IMDICES DE FRALLA
a. MODELO OFERACION DE MANIDBRA

Aplicanda las ecuaciones de la Tabla 1.2
EBTADO FROBARIL IDAD FRECUEMCIA DURACIOM MEDIA
fafa/aMa) (1l/amo) (hara)

1ER - s ot

) - -
25 0,20548 » 10 0.18000 » 10 G.114146 » 10

35 Q. 20548 ¥ 10 Q.18000 x 10 2.11416 » 10
g5 0. 24247 = 10 0. 30000 % 10 Q.1141& = 10

105 2. 38219 » 10 0. 51000 x 10 D.ll41e ® 10

B G.50342 v 10 0.44100 »w 10 0.114558 » 10

BR1OR Q,5325% » 10 Q.8B%53 » 10 GLB9873 & 10

"

1011 &R - - -

Led

- o %
RE 0, 53259 x 10 0.BBYS3 x 10 0.59873 x 10



ESTADO

1R4S

2R45

10OR4S

10RES

SR79

LOR7S

10R9S

10R128

10R148

10RL7S 2
=2
RS 0, 16505 » 10

FROBA&RILIDAD

{atta/armo)

Q. 55422

N L

D3N 22 5

0. 60293

Q. 60293 »

0, 9370

0. 10049

0. 170483

Q. 56943

=

A

b

s
10

—-10
10

o -
19

=%
10

ot
a

19

FRECUENZIA DURADION MEDIA
(1/ah0)

0. S0471

. 50671

R W |

. B2921

0. Q44550

0. BE203

0. 145994

0. 49981

b d

e

wr
M

4

¢

W

0. 14563 ¥

e
14

10

10

{ho

0. 10582

¥

o
A

Q. 10582

D113

QI

Q11393 w

O, OS82 &

[ 258 0 B 5 5

32113

93

QL I1B9E W

0.113

=
e 14

i}
10

-4
10

-
1O

1
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4568 G.42222 w10 Q. 7ER7E M. 10 0. 37078 » 10
4575 Q.70370 » 10 LeiZ232% wouD G.H57078 n 10

45118 Q11968 & 10 0.2093%9 = 10 Q. D707 w 10
45138 - o 2

~11 ~& -1
88 D.61187 x 10 0, 10726 % 10 0.57045 x 10

ESTAnD FROBABILIDAD FRECUENCIA DURACIDM MEDIA
{ato/aMal {1/5amm) thoral

m
L
A
i
oY
.
k-
£

0.44100 2 10 QL1988 0 1D

RR D.L3239 5 10 0. B8535 » 10 0589878 ' 10

R& G.16503 v 10 0. 14563

Ty
2
iy
e
-t
.,q
£
3
b

Jouske
o

ot U | - i}
55 0.H61187 » 10 0. 107286 u O.HB7045 » 10O

it
i
'

-5 =) e |
Contri— 0.503864 3 10 D.A44114 o 110 0. 10000 » 14
bucidn
cdel Modelo



b. HIDELD MANTEMIMIEWTD PREVENTIVO

Aplicando las ecuaciones de la tabla [1.5

ESTADD FROBARILIDADR FRECUENCIA DURACION MEDIA
{aMo/aMa) {(1/aMo) (horr &)

-8 -5 ~3

BM10oR O.83740 » 10 & e gt R ) 0.898927 x 10

-8 5 =3

LOMBR 0. 31563 % 10 0.71918 » 10  0.43888 % 10
10M1 &R - - -

1&M1O0R i e

~7 ~4 -3
MR 0.11530 % 10 0. 16807 » 10 0.69851 x 10



FRECUENCIA DURACION MEDIA
{1/7ahal

ESTADD

iM48

ZM45

3M7S

LoMas

10ME5

LoM7E

1OMP8

10M1 28
10OM1458

10MYI78

FROBARILIDAD

{aMo/ata)

0. 84444

0.84444

0, 14074

0. 49259

0.49259

0. 82100

0. 13937

0. 46520

»

b

n

~r

=5
10

Q. 73973

. 12329

0. 435151

Q. 43151

Q.71918

O 12226

Q. 40783

B

b

#

4
10

{har-a)

D.11414

0.11416

d. 11414

D.11414

D. 11414

G.11414

a.11414

O.11415

"

#

b

-r

=ily

160

D-10851

130



M

ME

0. 11530 X 10

Q.29574 » 10

T

0. 16507

1, 27007

131

-] 3

10 0.49B51 X 10

-r -
-5 -

10 U 10953 »x 10

L

CONTRI-
ELCTON
DEL. MODELQ

D.42T760 w0 10 0.28657 » 10 L2949 w10

C. CIRCUITO INTERRNPTOR

Los interruptores que afectan a la

Canfiabilidad del sistema sons:

S S LR R

Fara calecular Ac, TRC(1/MURC) vy THOLL/ LSO

Se aplican las siguientes ecuaciones:

I K
AC= SAci, TROS~mmmemmen | TOCE i
EE L/ TRCE

i =

j=i fmi

Se obtiene el siguiente resultado:

ALl = 0.0621 THECE = 41 0% TB0Y

i
Pk
B
L]
Foef

AC2 = O, 0702 TREZ = 11,335 T8L2

1
povi
&

0.0621

it

TRES PlaZds | SEsEaEs L0



ACE = 0.0668 TRC4 = 11,335

A
-

ACE = 00,0488 TRES = 11.136
ACE = 00,0340 TRC& = 12.700
AC7 = 0.0899 TRC7 = 12.889
ALH = 00,0899 TRCE = 12.889

El subindice indicado en RC,TRC v TSC

interruptor en referencia.

FPara el caélculo de los indices de fall

ecuaciones de la Tabla 11.4 v los valores

indicados.

El resultado es el siguiente:

FROBARILIDAD FRECUEMCIA

=

BECR 0. 40256485 » 10 0. 38209986 M
=7

BESLCH 2.380479446 » 10 Do B33 b
<10

BRCRDR Q. 146944046 x 1O . 2065198 ¥

=

BRCSDR 0O.53041&446 » 10O 0. SESEE5E

o
BRCRDS 0. 30326138 » 10 0. 309624450

-14
BRCSDS 0.21389170 & 10 . 53894921490

TEC7 = 1.0

THC8 = 1.0
corresponde

a se aplica

al

las

anteriores

DURACION MEDIA

+..fj

10 Q.10%133
~3

10 0.114155
~7

10  0.425557
~G

10 (2 et =

H

"

A

10 0.9794489x

=Tk
10 0. 549154

g
1

w10
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BSCERDE . O, 0135261 "9 10 . 108784 e 1Y O.10411F » 10

b ) s 8 o
BECEDR  0.1132382 x 10 e TOEELHT ® I e a2 5E i 10

~15 ~10 ~4
BSCRDS 0.842624% % 10  0.1893I86997 x 10  0.547620 w 10

-13 - ~4

BSCSDS 4. 783774 10 . 137T20 n 10 D.547620 » 10

=E

CONTRI~ ©.3284793 %10 |2 TR o W S L U DT Ta. w10
BUCTON
DEL HODELD

MODEL.O FROBARILIDAD FRECUENCIA DURBCION MEDIA

OFERACION
DE MANIO- | wd i
BRA 0.30364 x 10 Gud44llé s 10 Q. 10000 » 10

MEMTENY -~

MIENTO

FREVEN-- —f ~& 1
TIVG Q42360 » 10 D.2B68T » 10 0. 12949 % 10

CIRCUITO
INTE~ ~7 -3 &
RRUPTOR ©.38479 x 10 D.33I717 w10 0.99972 x 10

— = 1
TOTAL DeDIX72 w10 Q. 44740 » 10 D 10019 ¥ 10
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IMPLEMENTACION DE UN FROBRGHMA COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS

DE 105 EFECTOS DE FALLA Y CALCMO DE LOS INDICES DE

CONF IARIL IDAD

Se1la

INTROBUCCION

£l capitulo II demuestra que la realizacicn de

lo=
efectos de falla y gdlcules de los indices e
Confiabilidad de los sistemas de subtranemisicn  en

forma manual, resultan ser laboricsos, tendientes a
errar vy dificil de realizar. For #ésta razdn la
implementacidn de un programa computacional se hace

neresaria.

El procedimiento para la evaluacidn estd basado en el
algoritmo establecido en las referencias (1), capitulo
Xly, yv (2), seccibn 4. El diagrama de flujce simplifica~-
do para el programa Bs bdsicamente el miemo a los

mostirados en las referencias mencionadas.
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BENERALIDADES DEL FROGRAMA IMFLEMENTADD

T i trarm fiere Sisle Seasm drare S rale Sinia siasm srere. o

FET T I )

£l P ogr ama desarrol lado estd codificado &n
Fartran e implementado en el computador IMB 4341,
perteneciente a la EBFOL. Realiza la evaluacidn de
1a Confiabilidad en dos partes; la primera, de
caracter cualitativa llamada "Andlisis de los
Efectos de Falla", qgque esirve para determinar los
cortes minimos del sistems, vy la segunda, de
cardcter cuantitativa, gue aplica las ecuaciones de
los modelos, vistos en el Capitulo 131, en el

calculo de los Indices de falla del Sistema.

El  programa  estd  compuesto, adicionalmente deld
principal y, de cinco subrutinas, gue =e detallan &
continuacidn, vy que son 1lamadas: ZONPRO, THRAFAL,

CoOMIPa, COMITO E INCOSI: codificadas en ese orden.

SUBRUTINA ZONPRO.- De Z0M zonas, FRO proteccion.
Birve para determinar las zonas de proteccidn del
sistemay su diagrama de Fflujo simplificado se

muestra en la figura J.1.

SUBRUT INA TRAFAL . — De TRA trayectorias, FAL.
pal abras. Birve para determninpar las trayectorias

desde las barras de carga hasta las barras de
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alimentacidn vy las palabras trayectorias de cada
une de los componentes del sistema. Bu diagrama de

flujo simplificade se muestra en la figura 3.8,

SUBRUTINA COMIPA.— De CO cortes, MI sminimos, FA
Farcial es. Sirve para determinar los cortes mini-
mas de cada barra de cargs (Farciales en el casc de
més  de una barra de cargal)y; su diagrama de flujo

simplifticado =& suestra en la& Ffigure 35,035

SUBRUTINA COMITO.~ De CO cortes, MI winimos, TO
totale=. Sirve para determinar los cortes mininos
totales del sistema. El  programa principal
almacena los cortes minimos de cada barra (es
decir, de cada iditeracicn) y 1la subrutina la
selecciona. Su  diagrama de fluio simplificsdo es

basicamente parecido al de la subrutina COMIFPA.

Estas subrutinas descritas sirven para realizar el
analisis de los efectos de Ffalla tanalisis
cualitativo) v necesitan como datos de entrada los
datos  topoldgicos del sistema; eso decir, de cada
unc de los componentes, el ndmero asignado, el
céhdigo del tipo de elemento, la direccion del fluja

de potencia, los elementos predecesores (Elementos
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que se conectan a un extremc v a otro del componen-—

te en referencial v para las lineas su longitud en

FM.
SUBRLUTIMA INCOSY .~ De In indices, (45
confiabhilidaed, B8l sistema. Sirve para determinar

los indices parciales de falla del sistema; el
calculo total lo realiza el programa principal. Bu
diagrama de Flujo simplificado se muestra en la

figura 2.4,

Eeta Ultima subrutina realirza la parte cuantitativa
de la evaluacidn v necesita, por lo tento, de los
indices de +falla de cada tipo de componente del

sicstema.

El diagrama de +flujec del programa principal es
mastrado en la figura 3.9 v la codificacion del

pragrama genaral en el apéndice B, seccién HBH.Z.

£l apéndice B, Beccibon B.l, contiene el manual del
tsuario  en donde se detalla las partes epscenciales
¥y  fundamentales del programa, incluyvendo la forma

e utilizarlo en &l computador IBM 4341,
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ALGORITHMOS PARA EL ANALISIS DE LOS EFECTOS DE FALLA,

DIAGRAMAS DE FLUJO

b - ALEORITHMO FA DETERMINAR LA

Cada zona de proteccidn estd compuesta por
varios elementos del =sistema, su ocbietivo es
proteger a cade uno de ellos de fallas origina-
gas por diversas causas y que producen diversos
efectos en el sistema. La falla de tan s6lo un
componente del sistema es suficiente para gue
la =zona de proteccidn a gue pertenece aisle a
todos aguellos componentes que son parte de  su
zona. La salida de los componentes del sistema
s consigue gracias al disparo de los disposi-
tivas de proteccion ubicados en ciertos extre-

mas existentes de la zona de proteccidn.

El algoritmo para determinar las zonas de pro-—-
teccidn, aplicable a wun programa, consiste

basicamente en

1=  Almacenar @l primer componente r

interruptor del sistema v los componentes
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que =e conectan a #l, en un arregleo bidi-
recoional gue identifigue gl ndmero de la

zona de protecoidn.

Fara cada uno de los componentes predece-—
sores no interruptores  del componente
iterativo, a&almacenar los=s componentes gue
se conectan a ellos a excepcidn de los va

conslderados.

Repetir el procedimiento 2 para cada uno
de los componentes predecesaras ne
interruptores de los componentes ante-

o e,

Continuar con el esncadenamiento, haste dar
con los intervuptores. l.éig monas de pro-
teccidn  terminan en cada extremo gue =g
ubigue un interrupior o en el final de un

ramal del sisbtema.

Asignar, para aguellos components analiza-
dos no interruptores, la zona de protec—
cidn determinada. Feto sirve para svitar
encontrar nuevamente la misma zona de

proatecci On.
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o= Repetir para cotros components no conside—

rados, &1 procedimienta del 1 a1l 4.

El algoritmo sirve para encontrar las zonas de
proteccidon primaria, las secundarias no son
necesarias hallarlas debido a gue vienen dadas
por  los interruptores (dnicos componentes del
sistena que se encuentran en m&s de una zona de
proteccién). La representacién grafica simpli-

ficada del algoritmo lo muestra la Fig. 3.1,

ALGORITMO FPARA DETERMINAR TRAYECTORIAS Y

Los flujos de potencia real de un sistema de
potencia fijan las trayectorias entre las
barras de alimentecidn vy el punto donde se
concentra la carga (barra de carga). La forma
de determinarlas consiste en fijar la barra de
carga a ser analizada, v a partir de ella
encontrar las trayectorias hasta las distintas

barras alimentadoras.

El algoritmo, aplicable a un programa consiste

basicamentes




Fig.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO S8IMPLIFICADO PARA DETERMINAR LAS
ZONAS DE PROTECCION ( SUBRUTINA ZONPRO)
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Almacenar la barra de carga a ser analiza-—
da en un arreglc de das dimensiones, gue
&1 VAT para identificar al Pl mer

componente de la travectoria.

Encontrar los componentes predecesores
con flujos gqus entran & la barra, cada uno
genera  una naeva trayectoria a excepcidn

cleel primero.

Repetir el procedimiento 2 pero, ara los
P i

componentes predecesores ocon flujos que
entran a la basra. lLa existencia de nodos
da lugar & la faormacidn de nuevas trayec—
torias. A estas travectorias se le debe
asignar los elementos anteriores de la

primera trayvectoria.

Continuar con el encadenamisnto, hasta dar

can las barras de alimentacion.

Determinar los componentes del sistema gque
se encuentran en todas las travectoriaz v
almacenar 21 nimero une en un arreglo que
itdentifigue al Componente o el a

particul aridad. Fara el raesto e
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Fig.3.2~DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO PARA DETERMINAR LAS TRAYECTORIAS
Y PALABRAS TRAYECTORIAS (SUBRUTINA TRAPAL }

DATOS DE ENTRADA; — DATO-DE TOPOLOSIA DEL 31 3TEMA
~— BARRA DE CARGA A ANALIZARCE

GUARDE: EN EL ARREGLO  TRPA ( HI,I) LA BARRA
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Fig.3.3-DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO PARA DETERMINAR LOS CORTES MINIMOS
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ALGORITMOD PARA EL. CALCULO DE LOS INDICES DE

CONFIABILIDAD, DIAGRAMA DE FLIWO

El cdloulo de los indices de falla del sistema es  por
medioc del enpleo de las pcueciones matemdticas deduci-—
das de los modelos de estados, tratados en el Capltulo
el El algoritmo aplicado al programa, parte de la
ohtencidn de los cortes minimeos totales del sistema, su
representacidn grdfica simplificada = muestrea en la
Fig. 3.4. El programa principal recopila a les indices

parciales v calcula log indices totales.

ALGORITHMO DEL PROBGRAMA (DIABRAMA DE FLUJO DEL

PROGRAMA)

El algoritmo del programea consiste en emplear, transfe-
rir v recopilar los datos gue son entrados v generadoes
por gl miemo v por otros subprogramas, con la finalidad
de abtener el objetivo deseado. El programsa de flujo
simplificado (Representacidn greédfica) mostrado en  la

Fig. 3.5, lo explica con mayvor detalle.

CORIFICACTION DEL PROGRAMA

El programs desarrollado estd codificado en &l lenguaje



Fig.3.4-DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO PARA DETERMINAR LOS INDICES DE
CONFIABILIDAD ( SUBRUTINA INCOSI)
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INDICES DE CONFIABILIDAD.

EL SIGUIENTE DIAGRAMA

MODELLING

[

LEAZI_ EL 3ATEMA A EVALUARSE

IMDIEE DE CONFIABILIOAD DE CADA TiPQ
DE COMPONENTE

LEA] — DATES OEL DlAGNAMNA TOPOLOGICO ,.1

JIITENA APLICADO AL AMALISIZ /

comee ll -
o ia
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T 1
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— ALTERNATIVAS PARA 1 BARRAS DI CARGA,
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i
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(LLAME & LA SUBRUTINA COMITD )

>

CALCULE — FRECUENCIA DE FALLA (FFC), TIEMPO DE REPARACION
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FOR CADA [NTERRU
-_— 9nnnmuun. FRECUENCIA ¥ DUTACION MEDIA DE FALLA
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ESTA BASADA EN EL DIAGRANA LOBICO SIMPLIFICADO DEL LIBRO ENDRINVY! J." RELIABILITY
IN ELECTRIC POWER SYSTEMS" CAPITULO XI,Y QUE SIRVE PARA REALIZAR EL ANALISIS DE LOS EFECTOS DE FALLA

14%



148

FORTRAM v 2l archiveo gue lo contiene, de tamafo de 13506

lingas, tiene por nombie: SANTANA FORTERAM.

En el apéndice B, Seccidn B.2, se mnupstra el listado
del archiveo gue contiene la codificacgion del DO EmE .
Las variables significativas empleadas, estan especlifi-

cadas al comienzo del mlsme.

EJECUCTON VY COMPFARACTION DEL. PROGRAMA HEDIANTE UN

EJEMPLO DE APLICACION

Con el objeto de comprobar la validez del programa, se
ha tomado como ejemplo de aplicacion el mismo  del
Capitulo 11, con los mismos datos, enumeracidn y crite-
riao de falla (ver subcapitulo 2.7). El procedimiento
que se siguid empleando el pragrama, en €l computador,

pe el siguientes

I.— Be definid dos archivos de entrada 1lamados: DA-
TOS1 COMFIARIT v DATOEZ CONFIARI; @ =e digitd,
siguiendo las reglas del manual del uswarico, el
nombre del sistema, indices de falla de cada tipo
de componente considerado v los datos topoldgicos
del sistema; las tablas [I1.1 v I11.2 ouestran

ambos archivos.
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Se definid 3M de memoria, segun como 1o indica gl

manual del usuario.

Se ejecutd el programa, digitando el nombre del
EXEC v los tres primeros nombres de les archivos,

asi:

CONFIARI  DATOS1  DATOSZ EJEMARLI

Se selecciond las alternativas, digitandoe el
nuimero wung (1) a cada una de las alternativas
gue aparecen en pantalla, a sxcepcidn de la Jdltima
a la que se digitd el numera cerg (Q): con @sto se
abtuveo la seleccion de la barra de carga, Yy en el
archive de szalida, las zonas de proteccicon, las
trayectorias, las palabras trayvectorias vy la no
obtencidn de los cortes minimos parciales (comn es
una sdla barra de carga no fue necesario obtener
en €l archivo de salida, lo= cortes minimos par-

ciales dehido a que sen iguales a los totales).

Se digitd en pantalla &l mdmero 183 y en la linea
de abajo &1 numeroc cero como terminacidn de las

entradas de barras de carga.

Finalmente e obtuvo el archivo de saliday; las
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pdginas Wltimas de dste capitulo muestran dicho
archivo.

ANALISIS Y CONCLUSIONES DEL EJEMFLO DE APLICACION

En el gapituleo II se desarrclld una metocdologia para la
evaluacicdn de la Confiabilidad & lo= sistemas de
subtranemisidn v se la aplicd, como ejemplo, a un
pequefo sistema: donde se demussira gue la realizacicn
de la evaluacidn manual mente es laboriocsa y tendiente a
errar, para un sistema grande, como por ejemplo el
Sistema Guayaquii, seria casi imposible de realizar.
Se hizo imprescindible la implementacicn de wan progra-
ma, de facil y simple maneijc, comoc medic para realizar
1 evaiuacidn, a cualguier sistema sea pequefc o gran-

de, con rapidez, =in complicaciones y Bin rrores.

Fara comprobar la validez del programa, e lo corrid
para el mismo ejemplo, pudiéndose comprobar que los
resul tados son exactamente iguales v que el maneijo del
programa en el computador, es de lo mds =sencillo.
Fatificando las ventajas gue presenta un programa fren-—

te a una elaboracicdn manual .
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¥ INLCES DE CONFLABLILILAD BE LUS COMPUNENTES :

; JEL SISTEYA Y ASIuNACIUN DEL CODIGO :
:::;:::::ﬂ::::::::::::::::::::::::::::$$$4¢$%##¢$¢$$$$t$#$$$*¢$=$%=$¥$¢*#$#$¥$$$*######:::::::::::::::::::::====::=:=:=======
: TLEMPL TLEAPU FRECUENCIA TIEMPGO DE PRCBABILI- FRECUENCIA :
- FAECUENCLA MEOL.d DE MECIO DE DE MANTE- MANTENI- DAD FALLA DE FALSA =
= OE FALLA REPARACION  MANLIUBRA NIMIENTO MIENTO INTERRUPT- UPERACION =
= T1PU DE ELEMENTU Clulel  CANTIUAD FECL/ANU Talitdia) T3{HURA) FMIL/ANU) TA(HJIRA PFI FFGIL/ANO) =
: BAKRA O CARLA 1 5 0.0000 00000 0.0000 0,.0000 0.0000 0.0000 0.0000 :
: BARR A/ AL TAENTAL LUN 2 2 U.0000 0.232300 0.000u 0.0000 0.C000 0.0000 0.0000 :
: LiNEA TIPU A 4 3 0.0051 504.0000 lL.00on 1.5200 14.0000 2.2000 0.00900 :
: LINEA TiPU O o L U.0017 504 .0000 L.0000 0.5000 14.00C0 0.0000 0.0000 :
j INTERhaPTUR A e & €.031380 L2.7352 L3300 3.0000 12.C000 0.0015 0.0260 i
; INT CondrPTOx G L 2 U.0020 5.3000 L.doou 2.0000 8.0000 0.0015 0.0260 :

Las widldadbl JE LS FRECUCNCLIAS JF FALLA Y MANTENIMIENTU,
AUTCLUNALHENTE 4 LAS IRDICADAS, VIENEN EXPRESADAS EN (1/aM)

SG1
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= INDICES DE LONFlAslLiuau JEL SISTEMA =

= SISTEMA EVALUAUL =

= CJEMFLO ZE APLICACIGN SISTEMA DE suB- =

= TEANSMISICON Dl LLERC UE ENDRINYI CAP..XI =
= = = CUNTRIJUCIGN DE LGS CSTARDUS DE FALLA =
- _'.'“_“]ELL 5 = LS];{L)L§ =:::::==::=:::::::::::::::::====::====:======:::::::::::::::::
= = = = = DURACIUN =
= ASUMIDGLS = JE FALLA = PROBABLLIDAD = FrECUENCIA = MEDIA =
= = = DE FaLLA = OF FALLA = DE FALLA =
= = = (ah 07 ane) = (1/ANL) = (HORA) =
= JPLRALLON = 5 = 0.503424504E-35 = 1,4419959776-01 = 0.114155220E-03 =
= TANIUEKA = RR = 04532565331E-0% = (.839530440C-06 = 0.598726561E-03 =
= = kS = 1.165029457E-0¢ = D.145633849E-04 = 0,113316063E-03 =
= = 35 = 0.56122158340-11 = D.107260121E-06 = O0.570776610E-04 =
= wadlNTETBULTUN DEL MUODELU = WUeb05643241E-05% = 0.4411555C8E-01 = 0.100008106E+C1 =
= MANTENIMIENTG = Mit = 0.1153023326-07 = 0.165068341E-04 = 0.6S65161456-03 =
= PREVENTIVL = M5 = D.303257LT4E-GT = 0.2T70067947E-03 = 0.1141554096-03 =
= STk lbJClun DEL A400ELU = 0.523000106:=07 = 0.23657T4T08E-03 = 0,129485T98E+401 =
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CEAPITHED Iv

EVALUACION DE LA CONFIABYILIDAD DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION

BLURYAGILTL

El objetivo principal de este capitulo es el de aplicar 1la
metodologia establecida, [ray & la evaluacion de la
Confiabilidad, al sistema de subtransmisibn Guayvaquil para el
ama  actual (1987) v aho Horizonte (2000) de la Flanificacién

de la expansion del sistema.

Fara la obtencidn del objetiveo es necesario describir al
sistema vy representarle de una forma gue proporcions 1

funcionamiento logicao aplicado a la Confiabilidad.

For la falta de datos de confiabilidad de cada tipo de
camponente del Sistema Guayvagquil, dichos datos han sido
tomados de las referencias (1), capitulec XI, y (9), por tal
razén los resultados gque se obtengan de la evaluacion
cuantitativa ne tendré&n validéz para el diagnbstico de la
confiabilidad del sistema eléctrice Guayaguil, pera sirven

como medio de comparacidn entre configuraciaones.



Fealizade la evaluacidn, a travées del programa descr

Capitule 111, se procederd a determinar las partes

el

sistema, a analizar e interpretar log indices

osbtenidos v a comparar sus configuraciones.

4‘10

DESCRIPCION DEL SISTEMS ELECTRICO GUAYABUIL.

L& descripreidn del sistema se la hard

configuraciones e los afos mencionados.

4.1.1. COFPONENTES DEL SISTEMA

170

ito en &l
dehiles

e falla

para las

=l sistema bajo estudio ests compussto, basi-

camente de las subestaciones de subitransmisidan

que suministran la energla eléctrica a través

de lineas a las subestaciones de distribucibn.

Las subsstaciones de subtransmisian =t lal

alimentadas por lineas de transmisi

B O apot

generadores y al igual que las subestaciones

tle  distribucidn estdn compuestas de
interruptores (disvuntores o seccion

transfarmadores de poder, Potencial

bBrarras,
adores) vy

(FT)Y vy

Corriente (CT), estos dos dltimos son emplea—

dos en los sistemas de medicibén v proteccién.

Ll.as secciones siguientes describen can mayor



4.1.2.

detalle la mayvoria de dgstos componentes.

17

NIVELES DE VOLTAJE ¥ LIMITES DE CAPACIDAD DE

LIMESS ¥V TRANSFORMADORES

Loe niveles de voltaje del sistema  sona:

230V, 138KV vy &9V, A partir del aho 19989

@l nivel de valtaje de J245EY seréd también

parte del sistema.

La regulacidn de voltaje s=se realiza
medio de la generacicn local, taps de
transformadores, bancos de capacitores

reactores.

por

los

¥

Los limites de la tensidn para condicicones

de operacidn son fijados a 25 - 1054

el

voltajie nominal en las barras de 3Z345EV,

REOKN, 138KV, 69KV y 13.8KV del sistema sean

estas barras de carga o barras de gengra—

Cidn.

La regulacidn por transformadores se

realiza & traves de 1a relacidn

la

de



transformacidn mediante el ajuste de la

posicidn de los taps (+ 2 1/2 vy + 5%,

la utilizacitn de capacitores mejora  1a
regulacidn en el periodo de desanda maxima,
mantiensg el factor de potencia del sistema
de distribucibén cerca al 100% v trae como
beneficios adicionales la reduccidn ol e
péerdidas v el alivio de las cargas de los

equipos.

Los capacitores se encuentran ubicados en @l
terciario cde Lo transformadores de
subtransmisidn v en las barras de 13.8EV de
las subestaciones de distribucidng las uni-

dades utilizadas son de & MVYAR v Z00KVAR.

Los reactores ouwtbtilizados (Z20MVAR) sirven
para regular el vaoltaje en el perioda de
demanda minima, astan ubicados en la

subestacibn FPascual s,

Tomando en consideracicdn todo lo mencicnado,
el estudio teécnico en condiciones normal es
denuesstra gque &l nivel de voltaje g

encuentra dentro de leos limites que permiten




173

dar una buena calidad de servicio al usuario
tanto para la condicidn de maxima comp para

la de minima carga.

Fara las lineas de subtransmisidn se pmplesa
&l limite tédrmico, como una medida de la
capacidad de las lineas sean estas de 230KV,
138NV o &9EV. Fara las lineas del S.N.I1. =@
utiliza el S.1.L. como una medida de capaci-

dad de lineas de 343KV v Z30EV,

De los estudiocs de Fflujo de carga del
sistema se pudo determinar gue las liness,
de niveles de voltaje superiores a 69KV, no
estdn sobrecargadas en condiciones de opesra-—
cidn normal y gue ninguna de las lineas de
67EV sobrepasa el 709% de swn capacidad nomi-
ral . L.a Tabla IV.1l muestra el cargado de
las lineas de subtransmisidn de alto wvol-

taje.
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La capacidad de los transformradores esstd
normal izada de acuerdo a su nivel de
valtaje, segudn las normas v guias de disefio,
desarrolladas por INECEL y ESPOL., para
subestaciones tie subtransmision W

distribucion.

El. criterioc de ampliacidn adoptado pearas las
zsubestaciones de subtransmisidn coneiste en
la instalacidn de un nueva banco de
avtotransformadores cuandeo la carga en el
banco sea igual a la capacidad FOA. Fara
las subestaciones de distribucidn se
prayecta la carga v se fijan alternativas de

equl pamiento.

La Tabla IV.2 muestra la capacidad vy 1la
carga de los bancos de auvtobtransformadores
de las subestaciones empleadas BTy ]

sistema.



TARLA IV.2

1 ANMD SUEESTACION

1 1967 FARSCUALES
FAESCUALES

SAat T TRAL

2O00 FASCUALES
FABCUALES
SalL I TRAL

| FOLICENTRO

SALITRAL

R U £

i 25 DE T

2R0/138

138/6%

138769

220138

138/6%

1328/6%

158/46%

230/138

230769

CARACIDAD

Oa/FasFDa
{MV&)

PTLr A B 1 I

QO/L20/150

FO/120/150

2E225/300/375

PO/LZ20F 150

2w 228F/FO0SLETE

2 % /1207150

2 % 9&4H/135/7148

2 * 94/135/168

450/ &0 /750

b e e i s o i S s il et st o A S i ooy . S, S  rF eT.r  ae r Mo o. S ti di  m  m  e ne ei  F mt S R  pere - HaL s S il 14 Sl YV T+ P 1y T 4 bt e
i

RELACION DE
TRAMSFORMALC ION

CARGA
(M)

84.87

CARGADD DE BANCOS DE AUTOTRANSFORMADORES DE SUBTRANSMISION

CARGA
G0

MOTAz POR HNO ESTAR EM FUNCIONAMIENTO LA SUBESTACION FOLICENTRO DE 90/120/150
MVA, 138/769KV, NO SE LE HA CONSIDERADD EN LA EVALUACION DE LA CONF IABILIDAD DEL
SISTEMA ACTUAL, IGUALMENTE PARA LA LINEA GUE ALIMENTA ESTA SUBESTACION DEGDE

PASCLAL ES.
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m

n lo que respecta a las subestaciones de
digtribucibn las capacidades (0A/FA) de las
transformadores estdn fijadas en 12/716MVA,
1B/2MVA v 24/32MVA. Fara las zonas de baja
densidad de carga las subestaciones estan
formadas de un transformador de 12/18MVA més
una de 18/24MVA; para las zonas de alta
densidad de carga, las subestaciones estdn
farmadas de un bransformador de 18724MVA mas

unao de 24/IZ72MVA.

De los estudios de fluio de carga se pudp
determinar que ninguna de las subestaciones
=1

de distribucidn estd cargada méds alld del

76%4 de su capacidad nominal FA.

FUENTES DE SLIMENTACION

De acuerdo a criterios aplicadaoas al sistema
Guayaguil las fuentes de generacion local
seran  reducidas al  méxima a través de los
periaodos de planiticacidn para aprovechar al
maxima la potencia v energlisa disponible del
Froyecto Faute. La Tabla IV.3 presenta las

fuentes de alimentacidn del sistema.
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TABLA IV.E FUENTES DE ALIMEMTACION

P CONF TEURSCION i N R e 1 PR SR R L kit R I

i DEL SISTEMA i i
PFARA EL ARD ! :
i i LOCAL F it e i
: IGENERADORES) (SUBESTACIONES) )
| 1987 AN FABCUALES :
i 1 SALITRAL i
i 2000 } FASCUALES i
i i SALITRAL :

] i PaValia i

4.1.%. DENAMDA DE POTENCIA ¥V ENEREBIA DEL. SISTEMA

Fara determinar las demandas de potencia es
necesario simular la operacién del sistema
tantc para la condicibdn de demanda maxima como

de demanda mimina.

L.as demandas mdximas de potencia real [ & &
cada wuna de las barras de carga del sicstena

san obtenidas de la proveccidon de la demands.

Fara la obtencibdn de las demandas de potencia

reasctiva es necesario determinar el factor de



potencia del sistema pars las barras de
de laz subestaciohes de distribucidn

cargas industriales.

Del andlisis realizadop en las barras de
de las subestaciones de distribucicdn se

un factor de poltencia en abraso de 0,86

178

carga

v  las

135, BEV
chtuve

¥oOpRE &

lag cargas industriales se asumic un factor de

potencia en atraso de 0,93,

La Tabla IV.4 presenta las demandas mdximas de

potencia real vy resctiva para cada barra de

CAarga.
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TABLA IV.4 DEMANDA MAXIMA DE POTEMCIA REAL ¥ REACTIVA DEL

SISTEMA
HOMBREL U BaRRA . - | a Rel s e e e
M) (MVAR) {1 (VAR
GUASMO 1 7.%4 4.71 18. &1 11.04
GUASHMD 2 7.74 4.71 12.41 7 5h
UNION BANANERQOS 1 o5 g 18.47 10,96
UINIDON BaNGNERDS 2 = = 12.351 a3
DOMINGOG COMIN 1 = == 18d. 18 1077
DOMINGO COMIN 2 = = L 14. 36
FRADERA 1 14.18 .42 LiFats 10.47
FREDERA 2 = T P [P 13.96&
ESMERALDAS 1 Yoo 23 ?.63 17.52 10,28
ESMERALDAS 2 16,23 Didhih 17w32 10.28
F. V. GUAYAGUIL 1 12,802 11, 75 21.24 12,40
F. V. GBUAYARUIL 2 23,07 S L 24.71 14. 66
OLMEDD — CHIMBORAZO 1 w = 22.16 F T
OLMEDD -~ CHIMBDRAZD 2 = 7 16562 7. 864
LETAMENDI ~ QUINCE 1 14,55 8.42 22.581 L. 35
LETAMEMDI — QUINCE 2 i = il | 15035
LETAMENDI - MASCOTE 1 e e 284 20 14,34
LETAMENDI - MASCOTE 2 = o 24, 20 14. 5&

GARAY 1 15.91 F.44 17.83 10,58



NOMBRE DE BARRA

GARAY 2
BOYALE |
BOYACA X2
BOYACA 2

J. P. ARENAZ 1
Jd. P. ARENAS 2
CENTRQ 1
CENTRO 2
BELLAVISTA |
BELLAVIETA 2
TORKRE 1

TORRE 2
REVOLUCION 1
REVOLUCION 2
CISNE 2
ATARMZANA 1
ATARAZANA 2
CAMFD ALEGRE
MODELO

CEIBDE 1

CEIBDg 2

A 1997

(4l

15,94

16.08

10.72
135,08

e, 30

16. 70

Lla 13

9, 44

P28

Z. 71

& 10

tMYARD

(P

17.83

16.%8

aduhd

DE. A4

1&a70

14, 70

28,76

24 . T

11.14

11.14

18.47

12,48

18,62

12,41

18.58

17466

17.46

2000

(MVAR)

10,58

16,07

13.4

i

13.43

14.69

14,469

11.02

10.48

10.48

7u0h

il 55

18,14

11.34



NOMBRE DE EBARRA

URDESA 1
URDESA 2

AL BORADA
GARZOTA
MAPASINGUE 1
MAFASGIMNBUE 2
SAUCES 1
BAUCES 2
PASCUALES 1
FASCUALES 2
COLINAS
FUERTO AZUIL
ESTERO SALADO
FUNASA
FUERTO NUEVO
FI5A
CERVECERIA
CRIDESA

LA FAVORITA
LA UNIVERSAL
MOL INERA

CEMENTO

ANO
{IM)

4.34
ZulTF

1:4:

1987
(MVAR)
8,973

L & BEO die

« 13

La

4,07

10.54

1.43

0.71

0.47

(M)

1&4. 80
16, BD
14.99

17.74

29.18
17.87
17.87
el |
18.32
11.63

18.89

1207
a7
4.10

14145

10.30
DS

o
e

S g

29 50D

2000

MVAR)

10,52

299

17.31

1D, &0

10,40



NOMERE DE BARRA AMO 1287 AN 2000
(MW (MVYARD (M (MVARD

;bLICENTRQ .58 0.78 A Q.78
BASE NAVAL BUR 2.86 0u T4 Sa 70 Ew s
ESTACION DE RBROMEBEQ Lo 85 0. &1 2.86 0. %4
TRAENS. URBAND (20) o =t Bl .09 R £ & b
TERMINAL TERRESTE 1..24 Q.41 .26 Q83
TRANS. URBAND (12) = i S0 74 10,10

DAULE + DURAN 234355 TS Tl alad 5. 40
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los requerimientos de potencia real y reactiva
ern la gcondicibn de demanda minima fueraon
determinados después de hacer un an&lisis de
cuwrvas de carga anual del sistema. Se llegé a
la conclusian de que la relacitn de la demanda
minima con la demanda m&xima anual de la
potencia treal es del 38% v la relacion para
las potencias reactivas es del 323%, la cual da
un factor de potencia de 0.90 atrasado durante

la demanda minima.

For falta de informacidn vy por considerar gue
no es necesario para la construccicon del
diagrams logicao aplicadae al estudic de
Confiabilidad, la demanda de energia se la

excluyve como informacién vy dato.

FERDIDAS

Las pérdidas del sistema no pasan en ningun
affc a valores superiores al 2.03%. En 1a
Tabla IV.5 se presentan las pérdidas en MW vy

2 porcentaje.



4.1.5.

ThRELA IV.S3 PERDIDRS DEL SISTEMA

'AND ¢ CARBA ! PERDIDAS | PERDIDAS !
! : (MWD : (MW? ; (%) :
- { e el T
I 1987 | 388,94 | 5,57 ; T

2000 1 1141,99 | 23,69 : 2.0

SUBESTACTONES DE SUBTRAMNSHISION ¥ DISTRIBUCION

Lag configuraciones, sistemas de interrupcidn
Yy equipos de proteccibn de las subhestaciones
afectan a la Confiabilidad del Sistema, su
seleccidn debe ser realizada tomando en cuenta
factores técnicos y econcomicos que garanticen
un buen servictico (continuided v calidad en el

suministro de energia eléctrica)l.

El analisis técnico es realizado segun la
operacion de la subestacion, tH-ado ez
cantinuidad vy seguridad en el servicia. ia
seleccidn  ftdcnica s la realiza segdn las
ventajas vy desventajas que presenta cada

configuracion. El an&klisis econbmico debe ser



el resultado de una comparacibn de

de  inversibon y Confiabilidad gue presenta

configuracidn v el consumidor.

.

[ continuacidn s  resumen T
predominantes B4 Ia s@leccion

configuraciones:

lo= Criterios de operacicn.

Fem Expansiones futuras.

4, Grado de Confiabilidad.

fi

.~ Limitaciones econémicas.

Las configuwaciones de las subestaciones

tiene el sistema Buavaguil v gue adoptard

los

186

costos

la

factores

Z.= Criterios de mantenimiento y reparacidn.

que

=2h

las fases de la planificacién son presentadas

aen la Tabla INV.&.
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TABLA TV.&6 CONFIGURACIONES DE SUBESTACIOMES

i
L]

DEL. 5ISTEMA GUAYACUIL

SUBESTACIONES

SUBTRAMBMISION

DISTRIBUCION

B CHENTES R UR B T DN

1SIBTEMA aCTUAL

EARRAS FRINCE
iPAL Y DE TRANS
iFERENCIA.

1
H

| BARRAS EN ANI-IBARRA DOELE S1M~

1 1 1 5

(]

P BARRA FRINCI -~
iFAL Y DE TRANS
FERENCIA PARA

8

2000

TBIBTEMA ANO

1
¥

—iBARRA PRINCIFAL
TRANSFEREN—

Y bE
1CIA.

1 PLE INTERRUPTOR.

1
]
L L T —————
)

]
]

F BARRA PRIMCIPAL
1Y
(CIa PARA EL

DE TRANSFEREN-
L.ALO

1EL LADO DE BA-IDE BAJA TENSION.

idAa TENSION.

i BARRA SIMFLE.

5
k

A continuwacidn  se detallan cada una de las
configuraciones mostradas en la Tabla IV.é6.
BoRRA SIMPLE

Este tipp de configuwracidn (FIBs Gulaal
consiste en una barra principal gque al ser

ener gl e ada,

gncuentiran

tados & ella.

activa todos los circuitos gue se

canec Este tipa se
uwtiliza preferentemente en aguellos casps  en
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gque a@e  admiten cortes de corriente con

frecuencia.

A continuacidn se resumen las ventajas vy

desventajas de dste tipo de configwracidnz

— VENTAJAS:
1.~ Costo reducida.
2.— Peguefta drea reguerida.

3.~ Instal acidn simple v e mani obra

sencilla.

- DESBVENTAJAS:

l.— Una mala operacidn del interruptor o una
averia een las barras, conducird a uwuna
interrupeicon  total del suministro de

energla.

Ze e reparacidn o mantenipiento de  wun
interruptor implica invertie BT
seccionadores conectados en derivacian

can los interruptores (FIG. 4.1.B).

-

e Resulta imponsible la ampliacicn del
Sistema sin poner {fuera de servicio a la

subestacicn.
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4.~ La confiabilidad del =isteama 1
reducida, va gue 1 ante una falla, el
interruptor no opera, el resultado es la
pérdida de la subestacitng ademas €1 una
falla ocurriese en 21 mamentc en que se
tiene fuera de servicic a1 disvuntor,
resultaria un  parc caompleto de la
subestacibn.

O
NN
v

b

THRANSFORMADOR

INTERRUFTOR PRINCIFAL Ej

¥

BARKA l

[ S

SECC IONADPR _]
EN DERIVAGIONM

*

INTERRUPTOR

INTERRUFTOR DE
LINEA

-
-

(&) , (b

FIG. 4.1 ESDUEMA DE BARRA SIMPLE
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En este tipo de configuraciéen FIG. 4.2), la
barra principal es normalmente energizada v
bajo condiciones normales de operacidn, todos
los circuites son alimentados a través de sus

interruptores.

85i es necesario sdacar de servicio un divuntor
para efectos de mantenimiento o reparacién la
integridad del circuito pusde ser mantenida a

través de un interruptor de acoplamiento.

A cantipuacidn  s8  resumen  las  ventajas v

desventajas de éste tipo de configuracidn:

- VENTAJAS
p N mantenimiento [} reparacidn e
cualgul er interruptar puaede SEr

realizado =sin sacar de servicio a los

circuitos.

< Bistema de proteccidn sencillo para

conexlones normales.

i
!

-~ El terrenc requerido es menor que para



gtras subestaciones eléctricas con

configuraciones de doble barra.

Mds econdmica gue otras subestaciones

eléctricas con doble barra.

Ei crsto de la configuracidn £
ligeramente mayor gue el de la
configuracidn barra simple, pero es mds
flexible en su operacidn y brinda mavor

segurridad.

~ DESVENTAJAS

No es recomendable esta configuracidn en
zonas  de alta contaminaciéan para los

aisladores.

i1

Cuando =se realiza el mantenimiento de
ailsladares = necesario Hacar de

sgrvicio a la barra.

Cuando un jusgo de barra esté sobre otro
juega, 21 mantenimiento de cualquiera de

las barras es dificultoso.



INTERRUFRTO=

/ IMTERRUPTOR

/ DE
ACOFLAMIENTO E]

R Ry
\ FRINCIFAL

\
l

ESQUEMA DE BARRA PRINCIPAL Y

Fih. #.2.
DE TRAMSFEREMNDIA

Este tipo de canfiguracidon (FIG. 4.3) consiste
en dos bharras, energlizadas en condiciones v
conexiones normal es.
puEde T @l imentada

Cada barra

independientemente v el nmero de circuites

gque sale de la configuracidn se conectan 3 la
er

Brar i a & Lraves de interruptores
iguales 0 casi iguales.

pRIrcporc iones



&3

Q

i

ta

una de las barras deja de ser alimentada
esta sometida a mantenimiento o repara-
tgri, el interruptor de acoplamiento coneec-

los circuitos de ésta barra a la barra

anarglzada.

£y

continuacion s resumen las ventaijas 14

desventaias de éste tipo de configuracidn:

VENTAJAS

1.~ [Dperacidn sumamente flexible.

e mantenimiento (@] FEDaraclon o @
cual gui er interruptor puede =t=t
realizado con una modificacidn minima de

la proteccion de la linea.

Sue= Cualguiera de las barras pueden aser

aislada para su mantenimiento.

DESVENTAJAS

1.~ Se requiere de un interruptor extra para

interconexidn entre harras.

2.~ La operacicdn  gque e requiere hacer

cuando se realiza el mantenimiento de un
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interruptor es complicada.
Sa= Mayor probabilidad de falla en barras.

4.~ Una falla =hy =31 interruptor de
acopl ami ento  puede producir la salida

total de la subestacian.

E;l INTERRLUFTOR E ]

HARRA

FRINCIPAL 1

——
—

/ / e .

N Y \ »
BARRA
FRINCIFAL 2

FIG. 4.3 ESOUEMA DE BARRA DOBLE -~ SIMPLE INTERRUPTOR
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BAREA E ANILLO

A continuacidn se resumen las ventajas y
desventajas de este tipo de configuracidn,

mostirada en la figura 4.4.

1o~ Dperacidn flexible

e~ mlta confiabilidad

3.~ Be puede aislar seccicnes de barras o
interruptores para fines de mantenimien-
to o reparacibn, sin  interrumpis la

opaeracién del circuito.

4.~ Doble alimentacicdn para cade circudto.

- DESVENTAJAS

1 S g O descronexidn 2imul tdnea e s
interruptores puede dejar Ffuera e

servicio a mas de un circuito.

2. Caga circuite 'debe terser su propia
fuente de alimentacidn pars efecto de

proteccibn.
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S. Es imposible ampliar las instalaciones,

zin interrumpir el circuito.

4.~ Beneralmente este tipo de conexidn se
limita para Wi méaximo cles cuatro

circuitos.

INTERRUFTOR e
DE LINEA

: ‘\\____{:} T e _E] /£

. 7 SRS e By R AP

FIG. 4.4 ESQUEMA DE BARRAS EN ANILLD

lLa Tabla IV.7 presenta los caostos en PO Cen-

taje, te=

configuraciones, tomando como
base el esquema de barra simple. En la Tabla
no  se incluyven el costo de los  transforma-

dores.
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TABLA 1IV.7 EVALUACION ECONOMICA DE LAS CONFI-

GURACTONMES
i CONFIGURACION CasTo i
| PFROXIMADD (%) )
i Barra Simple 140 '
i Barra Frincipal v Transferencia 123 i
i Barra Doble-Simple Interruptor 180 !

Barras en Anillao 114 i
¥
1]

Las configuraciones gque forman las lineas
afectan a la Confiabilidad del sistema, s
seleccidn debe ser el resultado de un andlisis
técnico econtdmico parecido al de las
subestaci ones, f continuacicdn se citan Ilpe

factores influyentes en la selecciéon.

1.~ Costos v limitaciones econdmicas.
Z.— Flexibilidad y Simplicidad.

So— Confiabilidad.

El zistena ide SBubtransmisidn Guayaguil

presentan dos tipos de configuraciones: Radial
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y Anillo.

La Configuracidn Radial en comparacidn con la
configuracion & anillp presenta RETT N
regulacidn de voltaje, menor Contiabilidad W
mayor peérdida; en cambio, tiene la ventaija de
tener un =sistema de proteccidn zencillo con

equipes menos costosos.

lL.as  configuraciones tanto para subestaciones

como  para lineas se tratan con mayor detalle

>

&1 las referencias ¥  (Capitulos 11 v
111), 4 <(Capitules III y IV) v 8§ (Seccibn

2.4).

DIABRAMAS UNIFILARES

Los oi agramas unifilares el Siastama
Guayaquil, para el aho actual y ahMo 2.000, que
a continuacion se presentan contienen los
datos de topologia necesarioe para la evalua—
cidn de la confiabilidad del sistemay entre
estos datos se tiene los niveles de voltaje,
la direccion del flujo de potencia real, lon-

gitud che las lineas, ubicacicdn e
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interruptores, tipos de configuraciones de

subestaciones v lineas.

Fara propdsite de andli=is de coenfiabilidad,
@l sistema Guayagquil del afo 2,000 ze prReenta
en dos parte, segun los niveles de voltaje que

tiene el sistema.
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EVALUACTON DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA GUAYADUTIL

SCTURL. W DEL. AMO 2. 300

Descrito el sistema. se procede a representarlo. seodn
s funcicnamiente lbogica, en wun modela que permita
realizar la evaluacicn de la Confiabiliad baio ciertaes
condiciones £1idadas e&n la melodoelooia determinada en el

Capitule II v aplicadas al programa desarrallada.

Fara la representacidn del modelon, aplicado a la

Confiabilidad, se asume la siguiente:

-~ El ewgriterio de falla del sistema estd dado por la

perdida de continuidad eléctrica a Lodas las barras

st

g carga existente en el sistema: e decir. e
sistema fallard si havy perdida del suministro de

energia & todasg las barras de carga.

- Todos los componentes del sistema son reparables con

eventos independientes.

= La digtribucidn probabilistica para los tiempos de
falla. FEparacicdn. maniobra v mantenimiento es

exponencial .

- Los componentes. sepecial mente lineas v

transformadares, tienen suficientes capacidades v no




necesitan del empleo del modelo de carga.

— 8e desprecia el efecto de un mal funcionamiento de la

proteceidn,
- Be desprecia los estados con mds de doble falla.

- be desprecia el efecto ambiental (climatico) por

considerar que el medio es estable y normal.
- Cada nivel ve voltaje estd dentro de su Fango normal .

Fijadas las condiciones bajo las cuales dehe ser
realizada la evaluacibn, se procede a construir el
diagrama topoldgice © representacicdn grdfica del
modelo, para ello es necesario indicar el sentide del
flujo de paotencia real establecido de los flujos de
carga corrido para condiciones normales v de Caroa
maxima, ubicar los interruptores, indicar la longi tud
en Km de las lineas y enumerar cada componente gue

contribuye a la confiabilidad del siztema.

4.2.1. COMPONENTES DEL SISTEMA GUE INTERVIEMEN EM EL
ANAL 1515 e CONF TA8 TL TDEA, INDICES DE

CONFIARTLIDAD.

Los componentes del sistema considerados  como
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influyentes en la confiabilidad del sistema

son mostrados en la Tabla IV.8.

For no haber sido posible obtener los indices

de confiabilidad de cada tipe de componente

del SHisetema CGuavaguil, los valores de dichos
indices han sido asumidos, v los resultados
gue se obtienen de la evaluacidn cuantitativa
no pueden ser empleados en el diagndstico de
la confiabilidad del propic sicetema por no ser
reales, en gambio s wtilizacidn sirve como

medio de camparacion entre configuraciones.

Los indices adoptados para la evaluacidn son
utilizados segun la configuracicn gue presente
el sistema. Se asume gue el comportamiento v
las condiciones bajo las cuales son operados
los componentes del sistema a 69KV se mantie-—
nen & lo largo de las etapas de la planifica-
cidn, vy que los componentes a niveles de vol-
taje s=superiores & 49KV =on sometidos con
frecuencia durante cada atec a mantenimiento
preventive implicande una disminucion en  su

frecuencia de fzalla.
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Fara las configuraciones & &%EV, se tomd los

oL

indices 4ijados por Ebasco, contenidos en la

Fara la configuracidn & niveles de voltaje
superiores & A%YKV, =2 tomd los indices T3 Jjados
por Jd. Epndrenyi, contenidos en &l capitulo XI

de la referencia (1).

Lo valores asumidos de los iIndices cler
confiabilidad para los diferentes tipos de

compenentes son mostrados en la Tabla IV.8.

DIAGRAMAS TOPGLDBICOS DEL SISTEMA APLICADOS AL

ANALISIS DE CONMFIABILIDND

Las canfiguraciones descritas vy escogidas para
la evaluacidn de la Confiabilidad del sistema
Guayaguil actual vy del afo 2.000, para el

analisis presentan lo siguiente:s

El

i

istemna actual ; presenta una contiguracidn
campugsta de 149 elementas, coansiderados como
contribuventes a los indices de fallsa del

sistena, y comprendida desde las barras de las
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subesstaciones cde  subtransmision a HFEN
cansideradas como barras alimentadoras, hasta
las barras secundarias de las =subestacicones de
distribucibn a 13.8kEV vy de cargas industriales

a &7V, consideradas como barvas de carga.

El sistema del aMo 2,000, para propbsito de
una mejor evaluscibén por  tener diferentes
niveles de valtaje v subestaciones de
subtransmisidn de gran  poder, s&¢ lo ha

dividide en dos partes.

l.a primera parte, presenta una confiquracion
compuests de 79 elementos, considerados comno
influyentes de la Confiabilidad, vy comprendida
desde las barras, que alimenta el S.N.1. desde
Faute, de las subestaciones de subtransmisicn
a 230 vy 345 KV, consideradas comae barras
alimentadoras, hasta las barras secundarias de
dichas subestaciones a 69 EV, consideradas como

barras de carga.

La segunda parte, presenta una configuracidn
compuesta de 297 elementos, considerados caome

influyentes de la Confiabilidad, v comprendida
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desde las barras de las subestaciones
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e

subtransmisidn a &% KV, consideradas combo

barras alimentadoras, hasta las Barras
secundarias de las subestaciones e
distribucidn & 15.8 kb W rlgs e )

industriales a &% EV, consideradas comn barras

de cargs.

Los diagramas topolagices o 2 configuraciones

del sistema aplicadeos &l andlisis de

1a

Confiabilidad son los mismos a los mostrados

en la seccidn 4.1.7.

DATOS DE ENTRADA DEL PROGRAMA

SBegun lo especificado en 1 Manwal del

Usuario, los datos de entrada son:

— Nombre de cada sistema.

- Indices de Ffalla, obtenideos de la Tabhla

N8,
- Datos de topolegia, de los diagramas de

la seccidn 4.1.7.

El formatern de los datose en loe archivos

fueron realizados segln las especificaciones
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del programa que contiene el Manual del Usuario.

El listado que contiene 1los resultados
muestran los datos de entradsa de cada con-
figuracidn (excepioc la longitud de cada
tramo de linea) escritos en el misms orden

de aparicicdn de los archivos de salida,

4.2.4. RESUL.TADOS OBTEMIDOS, INTERPRETACIONM

Lo resul tados, L =1 muestran &
continuacibn, fusron obtenidos clea la
evaluacidn de la Confiabilidad del sistema en

forma cualitativa y cuantitativa.

De la evaluacibn cualitativa, llamada an&lisis
de efectos de falla, se aobtuve los componentes
gque al ser sometidos a diferentes estados
producen la falla al sistema (cortes minimos o
estadas de falla del sistema). La ventaja que
presenta esta evaluacidn estd en la no necesi-
dad de log indices de falla de los componentes
del sistema, que a falta de ellos, este tipo
de evaluacibén se hace imprescindible e impor-—

tante.
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La informacidn obtenida, permite identificar
las partes deébiles del sistema, que segun la
importancia ue presentan necesitan LA =T

reforzadas a corregidas.

De la evaluacidn cuantitativa, =e obtuvo los

indices de falla (FProbabilidad, Frecuencia v

Hd
Duracicdn Medi &) ¥ 1a Confiabilidad o
Disponibilidad del Sistema. La ventaja gue

presenta  este tipo de evaluacidn esth en la
indicacion, por parte de los indices, de la
contiguracion m&s bOptima, méis SEGUTS
encaminada a proporcionar un mejor servicio al
usuari o. La oesventaia e tiene
evaluatidn es en la utilizacibén de indices de

falla de cada componente cuando ne se tiene un

adecuadn sistema estadistice de datos de
falla.

Leos resultados obtenidos de la corrida del
pragrama para cada configuracidn son mostrados

en las paginas Ultimas de é&ste capiltula.
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AMALISIS Y COMPARACIONES DE LOS FRESULTADOS

OBTENIDOS

Log pardmetros de confiabilidad obtenidos de
los resultados de la evaluacidn no son vdlideos
para diagnosticar la confiabilidad del sistema
GBuayaguil , pero sirven como medio de COmp & &

cian entre configuraciones.

De los resultados obtenidos de la evaluacidn,
@ demuestra que los indices de confiabilidad
de las configuraciones del Sistema Buavaquil a
HFENV son bastante aprovimados entre si,

presentandae una disponibilidad aceptable en

nuestro medio.

La configuracion tipe radial a 69KV gue

presenta el sistema en el afo 2000 es un poco
Mmas confiable que la configuracibn tipo

radial—-anilleo del ato actual (1987): esto se

planificar el sistema con gl propdsito funda-
mental de equiparloe, de satisfacer las deman-
das de carga y de entregar un buen servicio,

|
|
debe al criterioc que se tiene al operar vy
que trae como consecuencia la mejora del sis—



tema.

El sistema del affo 2.000 presenta, a niveles
= valtaies SUpEr L Or e i EHFEN una
configuracion tipo anillo, alimentada por 3
puntos desde el S.M.1. vy compussta de cinco
subestaciones de subtransmisibn de gran poder
unidas a través de lineas de dos ternas. Loa

dispasicién de sus componentes hace gue dicha

configuracidn sea altamente confiable, cerca-

na al 100% {(confiabilidad ideal).

En 1la tabla IV.? se presentan indices
canfiabilidad de las configuraciaones

sistema.

De log indices de +alla obtenidos de 1a
evaluacidn A demusstra gue el moddel o
pperacidn de manicbhra es el gue mde contribuye
a dichos indices en un porcentaje gue oscila
entre el 946 v 99% de la contribucicn total .,
por 1o gque no se introducivia mavor error a1
se desprecian los dos modelos restantes. FPara
el model o mantenimiento preventivio (4N

cantribucibn a simple vista, es légica debido




a que es una herramienta destinada a disminuir

las AFfrecuencias de fallas de los componentes,

tfavoreciendo la segquridad del sistema.

l.a Tabla IV.10 muestra el porcentaje de
contribucidn a 1los indices de falla de cada

madela.

En lo que respecta a la contribucidn a los

indices de falla del sistema de los tipos de

cortes minimos o estados de fallas el
sistema, se nota que los estados simples (R y
3) son  predominantes en contribucién  con
respecte a los restantes estados de los
model os. De estos dos estados el que mds

contribuye & la probabilidad de falla es el
estado R en wun promedipo del 98%Z de 1a
contribucion total de su modela, en cambio la
contribucidn del estado 8 es aproximadamente

de 1.5%.

Esto dltimo haria pensar en hacer mds sencilla
la evaluacidn, simplificando el modelo de
operacicogn de maniobra, para un componente, de

tres estados a dos (operacidn v fallal),



crayendo que no se introducicria un mayvor error

al despreciar el estado 83 esto es correctoe
para ciertas condiciones, pero en la mayoria
de las casaos sa& egtaria cometiendo LR
gravisimao errar, debido & que el sstado B
tiene wuna alta contribucidn a la fregusncia de
talla qgue opscila entre 2l 12 v el 434 de la

contribucibn total de su modelo.

Lo gue =i gueda demcstrado es la validez de no
considerar estadoz con mds de debles fallas
{doble contingencial, debido a qgue =i 1la
cantribucidn a las indices de Falla del
sistema de los estados dobles es despreciable,

con manha mas razdn dichos estados 1o =erdn.

La Tabla IV.11 presenta las contribuciones de
las cortes minimos del modela aperaciGn de

manichra a los Indices de falla del sistemsa.

Con la ayuda de las configuraciones v cortes
minimos obtenidos de la evaluacibén, se puede
identificar aquellos campanentes aue
constituyen las partes deébiles del csistema.

Conocienda la vida Gtil de los componentes v
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@l comportamienta gue han  tenido en el
sistema, s puede identificar aquellos que
estan mas propensas a fallas; entre estos
tenemos, a los interruptores v transtformadores

de las subectaciones de distribucidn.

lLas partes débkiles de la configuracidn del
sistema QGuayaguil actual laz constituven los
tramos de lineas intermedias vy  las barras
spccionadoras. Las salidas el Eutos
camponentes por reparacién, mantenimiento o
maniobra causarian la intervupcibn de wvarios
puntos de cargas importantes:; entre estos
tenemos, las lineas 67, B4, 21, 97 v 74 y las

barras 38, 44, 30, 57 v 61.

lLas partes débiles de la configuracibén del ado
2000 a nivel ge &KV, por ser radial, s@e
encuentran ubicadas en los interruptores de
las barras de las subestaci ones e
subtransmieidn, &n los tramos de lineas
iniciales v en barras intermedias en donde =g

originan las ramas.

El  sistema Buayaguil del afp 2000 de niveles
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de volitajes superiores a &9kY, presenta tan
slo un punto debil dado por el banco  de
avtotransformadores asigrado con el ndmero 34
y ubicado en la subestacién Paolicentro, LN
salida por reparacion o mantenimiento bastaria
para dejar a un gran sector sin el suministro
de energia esleéctrica. Be recomienda gues esta
subestacidn sea alimentada a 6%V por

1a

subestacidn FVGE, sdlo en caso de emergencia.

Fara las configuracicones del sistema a &FKV,
s@ recomienda adoptar la configuraciéon de
barra principal y de transferencia en aguellas
subgstaciones seccicnadoras en donde sus sali-

==

daz implican grandes pérdidas de carga.
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CONCLUSIONES ¥ FECOMENDACIONES

la forma como ha sido desarrollada la ftesis, segln su

estructura, ha permitido concluir en cuatro puntos relevantes

que consisten en:

i1

Froporcionar, a los interesados en este tipo de estudio,
los fundamentos tedricos b&sicos v  métodas analiticos
para evaluar la Confiabilidad de los sistemas elé&ctricos

an general.

Conocer la forma de evaluar la Confiabilidad de los
sistemas de subtransmisibn aplicando los métodos de
espacia de estado y el de trayvectorias y cortes mini-—

mos.

Los métodos mencionados realizan la modelacidn de la
operacion de los componentes vy proporcicnan los estadeos
de fallas a que puede estar sometido el sistema: esto
Gltimo, de gran importancia, permite identificar las

partes débiles del sistema.

La evaluacidn consiste; en sus primera parte, de un

andlisis cualitative que obtiene los estados de fallas




del sistema v tiene la ventaja de no utilizar los  in-

dices de Ffalla de los componentes; v en su segunda
parte, de un andlicis cuantitativo que obtiene leos in-
dices de confiabilidad del sicstema empleando los indices
de falla de los componentes en las ecuaciones de los
posibles estados de falla, ohtenidas de loz modelos de

aspacio de estadeo.

La mayor ventaja gue presenta €sta forma de evaluacidn
de 1la confiabilidad, en comparacitn a las atras, es la
aplicacion a cualguier tipo de configuracitn sea radial,

en anilla o una comhinacién de loas dos.

Una desventaja que presenta la metodalogia para la
evaluacidon de la confiabilidad, es la consideracién de
un s6la criterio de falla, que consiste en la falta de
continuidad elégctrica en las barras de carga. Este
criterio es aceptable, pero existen obtros como sobrecar—
ga de los componentes vy, bajo v alte voltaje que también
praducen las fallas en el sistema v la baja calidad del
servicio. Aungue no se los havan considerado, la metodo-
lagia constituye una herramienta de gran utilidad para
el dnicic de la sistematizacicdn de la confiabilidad
aplicada a la planificacién, diseMo y operacién de los

sistemas de subtransmisidn.
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Fresentar la metodologia para la evaluacion de la

confiablilidad traducida en un programa computacional.

El programa, mostrado en la seccidn B. 2 del fApéndice E,
esta codificado en Fortran e implementado en el coampuba--
dor IBM 4341 de la EGSPOL: tiene la ventaja de aceptar un
sistema de hasta un maximo de 200 componentes influyen-
tes en la confiabilidad del sistema, cada uno hasta con
10 elementos predecesores. Fresenta un facil entendi-
miento v sencillo manejo v su algoritmo, con los diagra-

mas de flujo, pusde ser coditicado en otros lenguajes.

En la evaluacibtn de la confiabilidad de los sistemas de
subtranemisidn  no sg han considerade & los componentes
interruptores (disyuntores o seccionadores) normalmente
abiertos, la operacion de eztos elementos cambian la
configuacidn del sistema afectande su confiabilidad.
Se recomienda, a los interesados en una evaluacidn mdas
completa, integrar este tipo de componente en la metodo-
logia v en el programa, siguiendp las sugerencias de la

referencia (1), cap. XI.

Aplicar la metodologia para evaluar la confiabilidad del

sistema Guayagquil actual v del aMa 2000,



Cabe indicar gue en la evaluacidn cuantitativa de 13

confiabilidad del sistema Guavaguil, ng  se pude
conseguir los indices propios del sistema, v por lo cual
los resultados obtenidos no sicrven para dar un diagnds-—
tico de la confiabilidad del Sistema Guayagquil, danica-

mente pueden ser utilizados como medic de caomparacién

entre configuraciones.

Los resultados obtenidos de la evaluacidn, demusstran
que los indices de confiabilidad de las configQuraciones
del sistema Guayaguil, a &69EV porilan entre sl 97.29% v
97.69% de disponibilidad. En cambio la configuracién
tipo anillo a niveles de voltaje superiores a &FEY
presenta una alta confiabilidad de 992.8%9% de disponibi-

lidad cercana a la ideal.

La mayor contribucidn a los indices de confiabilidad del
sistema la tiene el modelo "Operacidn de Maniobra" en un
9% de la contribucién totaly y de todos los posibles
estados de falla, los estados simples R yv § =zon los gue
caontribuyen mayvaormente con un 29.5% del taotal. El errar
que s cometeria seria insignificante =i ze llegara a
considerar tan solo el modelo "Operacicdn de Maniobra”
caon el objeta de tener una evaluacibn mas simple v  que

saria mas sencilla atn si se llegara a despreciar los
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ecstadas dobles de falla.

de realirzar una evaluacidn real de

confiabilidad del siEtems ] 8o

it bBuayaguil B

zgario  de una estadistica adecuada que recopile la

informacidn del comportamiento de los componentes del

racicgn v a falla.

sietema cwando son sometidoz a



APEMDICE A

DEFINICTOMES DE INDICES COMPLEMENTARIDS DE

COMFIABIL IDAD

FROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA.— b= la probabilidad
ge gue la carga del =zistema se exceda a la capacidad

generadora.

INDICE DE INTERRUPCION DE CARGA.— Es el promedio de MW
dee cargsa interrumpida por unidad de tiempo v por unidad

de carga servidaa

INDICE DE FRECUENCIA DE INTERRUPCION Al 0 COMGBUMIDOR. -
Es el promedio de interrupciones experimentada  por

cansumidor afectada v por unidad de tiempa.

INDICE DE DURARCION DE INTERRUFCION AL CONSIMIDOR.- Eo
el promedic de dwacidn de las interrupciones del

consumidor durante un periodo especifico de tiempo.
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INDICE DE RESTRICCION Al CONSUMIDOE. - Son los MM
minutos de carga interrumpida por consumidor afectado

por atia.

EJEMFLO DE APLICACION DE LA TECHNICA DE REDUCCION DE

REDES

lLa Figura 1 muestra un gistema serie—paralelo con la

respectiva confiabilidad de cada bhloque. Encontrar la
confiabilidad del sistema.

BT ! £ Wi e AR e A A e e e R el T e it
i i
1 ¥
1 ]
L i
P R =0.85 ;
B :
[y e e ; —— i ]' 5 ]f s s i . st ek s i i e i et sia s i e o e sy s
! ; '
: R =0.70 : R =0.90 :
: E _ : G :
IR =0.80 t==i_t==]  femeeoeeee ] e

i

FiG. 1 SISTEMA SERIE-PARALEL O

Aplicando las fdrmulas 1.47 y 1.54 en les ramales

series v paralelos respectivamente:



25%

stema de la Fig. 1 se reduce al mostrado en la

figura Z.(a). Continuvande con el desarrollo, el valor

de la Confiabilidad del sistema 1o muestra la figura 2
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fi. 3. EJEMFLOS DE APLICACION DEL METODD DE ESPSCIO DE

ESTADD

Los conponentes e Los aistenas .0

o o T o e G Rt [ ain - e T g puiy e el e T o - e e
considerados reparables «a evento:

ELag = G

indenendientes.

A.5.1. PARAR N SISTENS SERIE |

£ g L OPERACION ;

Gl fhxd

FIG. 5 {a} SISTEMA SERIE i3 DIAGRAMS DE ESTADO DEL SISTEMS

ESTADD DE DFERSCION i (A

53]

funcionando)

ESTADOS DE Fallds poy ST

La disponibilidad e indisponibilidad estdn

Aplicando las fdrmulas 1.75. 1.76 v 1.80

don L3
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1T -Qa+s) A aB - ol A
i i
L oPRE NN, O AB Y
(Fo P1 P2 P31 b= [0 00 03
e S @ sfpmsan) XA

3 () MB M“A -Ul.a.;pgj:

Fo + Pi + B2 + B§ = }

Resolviendo ]l sistema de ecuacianes para Fo:d

MAE o B
FrEp oo e e o e o e e e e S e e s
(AA + @) ( AB +MB)

La Ffrecuencia de ftalla del sicstoema e la misma

ue la frecusncia del estado de operacidn.
fF = Fo £ A A+ AR

lLas probabilidades de los estados pueden ser
determinadas aplicanda el cancepta de
"probabilidades de eventos independientes", por
ejemplas

Fo = Ra ¥ Rb

En donde Ra v Rb son iguales A

p_ﬁ i B

UL i) i it oo e o BH SR i o e e e

AA + A ABE +ME

Lo gue daria &)l mismo resultadp de FPo.
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APENDICE B

B.1. MAakUAL DEL. USUARID

I. RESTRICCIOMES DEL PROBRAMA

£1 programa es desarrallado bajo las siguientes

condiciones y restriccionss:

-  El nGmero masimo de compenentes que  influyen

en la confiabilidad del sistema ss 300.

e - ) pnamero  maximo de predecescores que puede
tener wun componente del sistema es 10y

considerando S para cada uneo de los extremos.

- El pndmero mdximp de barras de carga gue pusde

tener @l sistema es (00,

- E1 numero maximo de conponentes que puede tener
Lna zona de proteccidn primaria es 33 =

incluyendo las zonas de proteccidn secundaria

hasta 9%.
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«~  El mimero mdrimo de trayectorias gue pusde

tener una barra de carga es 100,

- FEl numerc maximo de componentes gue puede

tener una travectoaria es 100.

~  El numerco mdximo de cortes minimos simples
gue puede tener un sistema es 300 para cada

ung de estos estados.

- E1 npumero mdaximo de cortes minimos dobles vy
gel circuiteo interruptor gue puesde tener  un
sistema @u  1.800 para cada uwune de los

estados.

EJECUCTON DEL PROGRAMA

La capacidad de memoria del programa se exceds
al asignado a cada usuario del computador, es
necesario  aumentsr su capacidad definiendo una
memoria  temporal de  3M, cass contrario el
computador le indicara al momento de ejecutar
que la capacidad esta excedida. La definicidn
de ZM de memoria debe ser realizada antes de la
ejecucicdn digitando, en &l computador IBM 4341,

lo siguientes
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.= DEE STDR 3M. PREBIDNE TELCLR ENTER

e (Y 1 1= 2 i
Se—  PFROFILE, "

Fara la ejecucidn del programa =2 ha empleado el
lenguaje ldgico EXEC. El archivo gue contiene
el procedimiento de ejdecucidn en este lenguaje
se llama CONFIAEBI. Presenta las siguientes

ventaias:

- Facilidad vy simplicidad en la ejecucicn.

-  Rapida ejecucidn.

- Fermite la entrada de datos, al programa, por
pantalla v por archivos.

archivos de datos

-~  fAcepta nombres distintos

y de resultados.

Los datos  son entrados  poy archivos v por
pantalla. Se han definide das archivos de

datos, en el uno se entra el nombre del sistema
]

a evaluarse vy los indices de falla para cada

tipo de componente; en el obtro se entran los
datas topolbgicos del sistema. Cada uno de

gxtos  archivos tienen dos nombres, el segundo

nombre siempre serd COMFIABRIL, ] primero pusde
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ser cualguiera (a eleccidn del wuswario)d ¥
alfanumérico de hasta d caracteres. l.as

gspecificaciones de los dos archiveos es tratada

en detalle en la seccibn siguiente.

lLa salida es por medio de un archivao v tiena las
mismas caracteristicas Ultimas de lps archivos

de entrada {citadas en el pdrrafo anteriorl.

Si los archiveos estan listos, se procede a

ziecutar el programa, para esto se debe digitar: El
nambre del EXEC, seguido del primegr oombre del
primer archiveo de entrada, del primer nombre del
sequndo archive de entrada y del primer nombre del

archivo de salida, asi:

FRIMER MOM-~  PRIMER NOMBRE FPRIMER NOMEBERE

BRE DEL FRI- DEL SEGUNDO DEL. ARCHIVO
CONFIARBI

MER ARCHIV ARCHIVO DE DE BALIDA.

DE ENTRADA. ENTRADA.

La ejecucidn se detiene cada ver que Aparece  &n
pantalla las siguientes alternativas, el orden de

aparicitn es &l mismo al descrita.

PRIMERA AL TERMAT IVA: Fermite la oRECgn e
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seplecciopnar la (g) barra(s) de carga a analizarse.
En casge de desearlo se tiene que escribir por
pantalla (digitar}, en el momento gue indigue la
ejecucidn una =2 une €l nlmero asignado de cada
barra de carga seleccionadag la lectura de los
datos e detiene cuando se digita un ndmeron cero,
negative a mayvor al numera total de componentes del
sistema a evaluarse. Bi se digita un ndmero gue no
le corresponde a una barra de carga, g1 pantalla
aparece el mensaje de error y se detiene por
completo la ejecucid. 51 ne se desea la seleccidn
de las barras, el programa analizara & cada una de
las barras existentes en el sistema y no habra
necesidad de entrar como datos el numero de cada

barra de carga.

SEGUNDA ALTERMATIVA: Fresenta la opcidn de tener
en el archivo de salida las zonas de proteccion del

sicstamna.

TERCERA ALTERMATIVA: Presenta la opcidn de tener
en el archivo de salida las trayectorias y palabras
travectarias de cada barra de carga. Se Fecomi enda
en casc de analizar un sistema grande o muchas

barras de carga la no obtencion en el archivo de
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salida de las trayectorias y palabras travectorias.

CUARTA ALTERNATIVA: Fresenta la opcion de tener,

en rasc de analizar varias barras e carga, los

cortes minimos de cada una de éstas barras.

Ernn cada una de las alternativas aparece en la parte
e abajo la indicacidgn de 1o gue se debe digitar
seglin lo deseados Se digita el ndmero uno (1) si
se  desea 1o sefalado en la alternativa v se digita

el pumero cero () 21 no se lo desea.

ARCHIVOS DE DATOS

El proarama emplea dos archivos de datos, definidos
tal como se explicd en la seccibdn anterior. a1
continuacl dn se especifican en detalle cada uno de

ellos:
PRIMER ARCHIVO

= Bu tamafo es de 12 linepas.

=~ Las dos primeras lingas siyrven para escribir @]
nombre del siztema a evaluarses, vy son almacenacdas
en f orma de caracteres en @l arregloa

unidireccional SBIBTEM de dimensidn i s



variables subindicadas sistem (1) y Bistem (2)

=on especificadas en el programa asi:

READ (1, 105) SISTEM (1), SISTEM (&)

105 FORMAT (A40/A80) .

Lo gue indica gue en cada una de las dos primeras
lirneas el nombre y la especificacidn del sistema
debe ser escritos entre las columnas 1 y 40 del

archivo, asi como se muestra en la Tabla 1.

TabBLA 1

Ve o o et e s i s S e S i o S e b ....-._‘...,z:]._ ; a4 Sk e

1

! RS v e s e i L TR el
1 ' 1 i
] i i i
Q00001 | {e——e— SISTEM (1) —===3 | :
] ] I 1
] [} ¥ I
1000002 | feme—— SIGTEM (2) ==——3 i :
1 s e cnem s st e s s o v g sy . o a4 - b ol B - ST S B, it e e B et B g S o R
i ¥ ¥ ¥

Las 190 restantes lineas sirven para escrribir los
indices de falla de cada tipo de componente y son
almacenados en los arregles: FF, gque almacena las
frecusncias de falla expresadas en salidas por
affos: TR, los tiempos medios de reparacitn en
horass: TB , los tiempos medics de maniobra en

horas; FM, las frecuencias de mantenimientao en

zalidas poar affo; TH, loas tiempos mediosg de
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mantenimiento en horass; FFI, las probabilidades

de talla de los interruptores; Ll las
frecuencias g falsa cperacion de los
interruptores en salidas porr ata. l.a dimension
de cada una éstos arrsglos es de 10, lLas dos

primeras de estas lineas deben ser dejadas en
hlanco v pertenecen a los indices de las barras
de carga vy alimentacion respectivamente; las
recstantes pertenecen a los indices de falla de
las barras seccionadoras, lineas tipe A, lineas
tipa B,transfarmadores A, transformadores §#,
otros elementos, interruptores A e interruptores

B,

respectivamente para cada linea del archivo.

A cada uno de los tipos de componentes se le
asignd un numero como cddigo. La Tabla 2 indica

el numero.

Lasz wvariebles subindicadas de cada arreglo son

sspecificadas en el programa asis

i

¥

READ (1 ,100) FFILL), BRE el ) = s RO
* FEiiLy, I8 L), ¥ PRLELEY FFOSLLY;

100 FORMAT (7 F10.3).

LL, Toma valor en cada iteracidn desde 1| hastall
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SEGUMDL ARCHIVO

El tamaffo maximo de este archivo es o 301

lineas. Cada linea, & edceproidn de la dltima,
contienen 1l datos de topologia de cada

componentas es decir, el numerao asignhado, el
chdigo a que equivale, la direcciton del flujo de
potencia v los elementos de une v atra extremo
que se conectan al componente en  referencia

{componentes predecesaras).

8i un sistema estd compuessto de n componentes gue
contribuyen a los indices de falla, n zerd menor
o, dgual a 300 (n < = 300, el archivo tendrd n+l
lineas. La linea que se adiciona (linea n+ll, es
llamada en programacidn delimitadora, sirve para
detener la lectura de los datos; esta linea debe
ser dejada en blancao, o escribir un ndmero cerao,
negative o mayor a 10 en la direccitn de la
columna donde se lea el cadiga de las

CClm[BCW':E‘I"!tEE "

Los datos topoldgicos del sistema son almacenados
en arreglos, las variables subindicadas de estos

arreglos son especificadas en el programa asi:
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READ (2,102) NUM(I), CDG(I), DF(D), (EQAC
w01, 11, Ii=1, 109, LOEICID)

102 FORMAT

I, toma valor en cada iteracidn desde 1 hasta
i+l Las variables indicadas significan 10

siguiente:

MLIM 2 Numero asignado del componente [, de 1 a
i o . 8
ChGe Numero del cddigo del componente I, de 1

a 10.

D Numero gue representa la direccidn del
flujo de potencia del componente I. 0 si

el componente [ es unidireccional, 1 =1

es bhidireccional.

EOAC: Elementos que se conectan a un extremo vy &
otro  del componente 1 (hasta 5 elementos

para cada extremol.

i S 6 Longitud de la linea en Km; en el caso que

al componente sea linea.

El formatenc de las variables se indica en la

Tabla 3, aplicable a un sistema de n componentes.
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l.& asignacion de los numeros a cada uno de 1

conponentes del sistems debe ser realizada  en

orden a partir del mdmero 1.

Lé siguientes reglas deben ser aplicadas en  la

escritura de los datos topélogico del archivao:

a) FPFara la columna de la variable NUM; a partir
dee la primera linea el primer componsnte del
sistemna asignado con el ndmerco 1, en orden
hasta el altimo componente asignado con el
fiameEr o n. 81 s escribe un ndmero equlvedo,
en la gjecucion, el programa se detiene dando
wun mensaje de srror indicando el ndmero inco-

rirecto y el correcto.

B En la columna de la variable CDE, debe escri-
birse el numero, del cdigo que le correspon-
de al componente, comprendideo o incluldo
entre 1 v 10, caso contraric el programa deja

de leer los obtros datos restantes.

) Emn la celumna de la variable DF, debe
escribirse wun ndmero cero (0 o uno (1)

cero para los componentes gue tienen flujo



276

de potencia en @ stla direccidn, Uno para
los componentes con $lujoc en ambas direc-

CLONES .

En las ceolumnnas de las variables ERAC, deben
pecribirse los elementos que se conectan &
los  componentes referidos de cada fila o
lines. lLos nmbmerns escritos no deben ser
mavores a oS00, en casp de escribir en uno de
ellos un namero mavor a 300, el programa en
la ejscucidn se detiene dando el mensaie del
ar o cometido @ iAndicando el numer o

incorrecta.

Cada fila tieneg 10 lugares para escribir los
elementos que s conectan al componente refe-
rido. Los primeros cince lugares deber ser
llenadaos en orden y son para los elementos
gue e ubican a un extremo v con flujics gue
entran al componentes log atros cinco son

para lo= ubicados al otro extremo con flujos

que salen del componente. Fara componentes
hidireccionales @l e tremn RITL mEr e (=18

arbitraric, puede s cualgulera. leaes



siguientes tipps de componentes presentan

siguientes particularidades:

barras de carga y barras
S0

seccionadoras,
consideradas € CH idireccional es
v los componentes gue se conectan
ellas deben

-5

=
ezscritos a partir del primer
casillero del archive, sin diferencia de
extremos, en ogrden sin dejar vaclo
namera y numero.

entre
lLas barras alimentadoras: son consideradas
come unidireccionales {(DF{({}=0) ¥ los compo—
nentes  gue conectan a ellas

s

deben ser
escritos a partir del sexto casillero del
archivo f{los primeros cinco
clas).

casilleros va-

(=9 Ern

la columna de la variable LEBLI, debe es-
cribirse para los componentes gue son
(EDG{T =4

lineas
o CDELr=5) la longitud expresada
en Km. Para aguellos componentes
lineas dejar

DS L

@l espacio en blanco o

ne Son
digitar
2l ndmero uwno O CErca.

277
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Como complementos a las especificaciones del

seccitn B.2 del apéndice vy

praoagrama, ver la sec

el subcapitulo 3.6

coma ejemplo de aplica

del capitulo 111.

B.2. CODIFICACION DEL PROGRAMA

15

muestra a continuacion =t @

.
H

B programa gue e

dificado en el Lenguaje Fortran y el archivo gue la

contiene tiene por nombres SANTANS FORTRAN.



FUuR T RAN AL

SANTAKNA

VM/5P RELEASE 4 EXFRESS PUTB60Z+ SLU4OS

279
FH R IR FEA PR AFR SR F AN IR I A A S TR LI IR F R F LI F R AR F AR I ek FERFHSANOCCOLO
# *SANODD 20
% #*SANCOQ 30
¥ ESCUELA SUPERIUR PULATECNICA DEL LITURAL *5ANC0O0O40
¥ FACULTAL DE INGENLERIA ELECTRICA *5ANCCO5SGC
% *SANOQO6Q
% FTESLS De FUTENCIA *SANCOG7C
* CuNFLIABLLIDAD EN LUS SISTEMAS DE SUBTRANSHMISION *SANCOOBO
3 *SANOOOSO
¥ REALIZABA PUR *5SANCOLOC
¥ AAVIER ALFREDL SANTANA JUNCLC #SANCOLLO
* *5ANCOL120
% *SANGOL30
¥ DIRECTCOR DE TESLS #*5ANCO140
* ING ECUARLC LEON CASTRL *SANCOL5C
* *SANGOL&Q
* *S5ANQOLTO
A ARG FRFEREFRP LR R E R ARSI A NIRRT AR F N R R R L F R FRFFFERFRFFF = FIANCOLBO
SANCO19G0
RAR AR REF R G A R R R TR R R RS r e E ek R R e ek e ks ke rk ke HhkseeFE¥E SANCO200
SEssSs oo e ssaSEEEEnESasnSisne SANQQZ10
= VARIABLES SIGNIFICATIVAS = 5ANCO220
S e e e e e e e e e e S et SANOOZ230
SAN00240
l.—VARIABLES Dt ENTRALAS SANOQZ50
------------------------ SANOO260
SLS5TEM ARREGLL UNIULRECLIUNAL QUE SLIRVE PARA  ALMACENAK ELSANGCGZ/C
NUMBRE DEL SLSTEMA A EVALUARSE, EN FURMA DE CARACTERES.SANQOZE0
s R T ARREGLUS UNIDIRECULUNALES QUE SIRVEN PARA ALMACENARSANGOZ29C
LAS FRECUENCIAS OE FALLA, LUS TIEMPOS MEUIUO DE RE-SANOCO300
PARACIUON Y MANLIUGBKA DE LUS COMPUNENTES DEL SiSTEMA,S5ANGO31C
RESPELTIVAMENTE, WUE SUN EMPLEADCS EN EL MODELC SANOO32G
*CFERACICN DE MANICBRA'. SANCO330
FMy THM ARREGLUS UNIULIRECLIUNALES QUE SIRVEN PARA ALMACENAR LASSANCO34C
FRECUENLCIAS ¥ LOS TIEMPUS MEULU DE MANTENIMIENTO OE LOSSANOO3SC
CUMPUNENTES OEL SISTEMA, RESPECTIVAMENTE, QUE SCN EM-5ANO036C
PLEADUS EN EL MUCELO *"MANTENIMIENTLC PREVENTLVO! SANDOQ370
Prls tFU ARKEGLUS UNIUIRECUIUNALES QUE SIRVEN PARA ALMACENARSANCO38C
LAS PRUBABILIDALES DOt FALLA Y FRECUENCIAS DE FALSASANOO39G
UPERACLUN DE LUS INTERRUPIURESy RESPECTIVAMENTE. SANGO400
NUM,y LUGy UFs LULL ARREGLCS UNIDIRECCIUNALES QUE SIRVEN PARASANCO410
ALMACENAR EL NUMERU, CODIGO, DIRECCIUN DELSANDO420
FLUJO DE PUTENCLA Y LLCNGITUD DE LAS LINEASSANGO43C
RESPELT IVAMENTE, PARA CAUA UNC DE LUS CCM-5AN00440
PONENTES OEL SISTEMA. SANGO450
EQAC ARREGLO ELDIRECCIONAL QULUE SIRVE PARA ALMACENAR LGS ELE-S5ANCC460
MENTUS 4UE SE CUNECTAN AL CUMPUNENTE DE LA ITERACICN. SANCO&47C
iBAy 1&Ng 1TPs ICMP VARLAELES WUt SIKRVEN PARA SELECCICNAR SANOO480Q
A) LAS BARRAS UE CARGA ANALIZARSE B) SISANOO490
SE DESEAN LAS ZUNAS DE PROTECCIUON C) SISANGCO50C
SE CESEAN LAS TRAYECTCRIAS Y PALABRAS TRA-S5ANOCOS51C0
YECTURLIAS 0O)51 SE DESEAN LUOS CORTES MINI-SANOO520
MOS DE CACA BARRA DE CARGAZRESPECTIVAMENTESANOOS3C
BALA ES UN ARREGLU UNIDiRECCICNAL GLE SIRVE PARA ALMACENAR LASSANCO540
BARRAS UE CARGA A SER ANALIZACAS (LEPENDE DEL VALOR WUESANCUOS5C
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TUME LA VARILIABLE 1EA). SANCO560
SANOQSTQ
i1l.—VARIJABLES DE SALIDA SANQOO5840
——————————————————————— SANCOS5S0
lE ARKEGLLU UNIUIRECCIUNAL QUE ALMACENA EN FORMA LE CARACTERESSANCOOGGO
LUS TIPOUS LE ELEMENTLCS DEL SISTEMA. SANCQ&LQ
LM ARREGLU UNIDIRECCIUNAL QUE ALMACENA Y ESCRIBE EN FURMA UESANCO6 20
CARACTERES LUS CUKTES MINIMOS DEL SISTEMA. SANCOG3C
PRUFA ARKREGLU UNIDIRECCIUNAL QUE ALMACENA Y ESCRIEE LA PRLEA-SANCOG40
BILLUAD DE FALLA CE CADA UNU BE LCS CORTES MINIMOGS. SANOQ650
FREFA ARREGLU UNIDIRECCIUNAL GUE ALMACENA Y ESCRIEE LA FRECU-5ANCO66C
ENCIA DE FALLA DE CADA UNG DE LGS COGRTES MINIMOS. SANCOGTO
TIDUME ARKEGLC UNIDIRECCIUNAL QUE ALMACENA Y ESCRISBE EL TIEMPCSANCOG8Q
MEDIU CE DURACICON DE LA FALLA DE CADA CURTE MINIMC. SANCO6SC
\LTA SANQOTUGO
======x SANCOTLO
LAS VARIABLES QUE ALMACENAM LUS INCICES DE CONFIABILIDAL Y SANQQT20
LUS DATUS DEL SISTEMA TAMBIEN SUN BDE SALIDA. SANCOT 30
EXISTEN UTRAS VARIABLES DF SALIDA Wukb NG SON DE VITAL LMPUR-3ANCOT40
TANCLLIA MENC IONARLAS. SANCGT750
SANDOOT7&C
i1ile—VARIABLES iANTERMELCIAS SANOOTTO
————————————————————————— SANCOT780
LA NOMENULATURA EMPLEACA PARA ESTE TIPO DE VARIABLES ESTA LE SANOOT90
ACUERDU A SU SIGNIFLICADOs EN CIERTAS VARIABLES EL PRIMER CA- SANOOBQC
RACTER NU GUARDA RELACION A LU DICHG, PARA EVITAR LA DECLA- SANQOBLO
RACLON DE KEAL U ENTERA SANQQOB20
PUR EJEMPLU SANCGBAC
KELZPP ARRECGLU BIVDIRECCIUNAL QUE ALMACENA LCS 5ANOOB4C
==== ELEMENTUS DE UNA DETERMINADA ZUNA DE PRU-S5ANOO8BS5C0
TECCIUN PRIMARIA. SANQOBGO
R R R RN AR SRR R AR A A A Ak kR R Rk e R R R R R RN E R F R AR ExH kXX SANOOBTO
DIMENSIUN 1'\di’tlJUlJ|1\.i\E{luijﬁﬁuﬂtldl) SANQQOB88C
CHARACTER*12 CMT(19) SANCOESC
CHARALTER*¥Z0 TELLD) SANCO9LC
CHARALTER#*40 SI1STEMLZ) SANCOS10
REAL*4 Lula SANCO920
INTEGER LDGBALA;BLA,DF s EQAC s CMRR SANOODS 30
CUMMUN 7AREA/NsCOG(3C1)9sECAL(3CLy10),DFL3CL) SANCO940
CUMMUN /AnLﬁL/ntLPR(EUUgiuu),hiPH[JUU.J],KLZPliDOg33)9N£plih SANCO950
CUMMUN /mﬁtncluuﬂ.ﬁ&J;IRPALAGL'ICC],&ThPA(BUU;lOU];NT;lTP SANCOS6U

CUMMEN /nhaAJ/NLuNiKiJJJJ,HuMS{JCQ;)Ud].NCUMISIJJOJ.NbLHﬂ(lJJ},NLHSANUOQ?U
lhllldud),Nu&mciLodd},NLhSLlidOdJghLﬁSdllﬁUU)'NLSbllLHUO]|NL552l1605Ah00980

U) g KLKL(S30U ) ;|‘n.l"’|iﬁ,l'\'ﬁ...)lJL"ui1f\l.,r“|;:|,ux"i(r-'\;l\it.!""-ﬂ';i,NLNSS,[LRP

SANCOSSG

CUMMUN /AhLAwlflllu],fSllCJ;Tﬁthi,FMtlUJ,[MilUJstL{lUl1FPU(LUJ,LSANOlUUU

10L1(301) sPRUFALLS)sFREFA(LS) o TIBUME(LT)

JELL)= 1" BARRA UE CARGA '
TE(Z2)= ' UBARKA/ALIMENTACILIUN ?
TE(3)= " BARRA/SELCIONADCRA !
TEt4)= " LINEA TILPU A '
FEAS =" LINEA TIPO B ¢
Telel= " TRANSFURMADUGR A ’
TELT)= * TRANSFLRMADUR B '
TE(BI= ! UTRO ELEMENTO '
FELS )= " INTERRUPTLR A '

SANG101LC
SANC10£C
SANG103Q
SANCL1040
SANU1050
SANOLO6C
SANOLOTC
SANCLOBO
SANC1090
SANQL10QC
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FEL1a)=_* ANTERRUPICK
CMTLL)=? "
CMT (2= 5
CMTIL2)=" KR
LMTI(4)=" RS
CMT(5)=" S5
LMT(6)="? Mk
LCMI(T)=? MS
CMT(B)=? BRLR
LMT L9)=? oRLS

LMT(1lV)=1 BSCR

LMT(LL)=? B5L5

CMTlLlz)=? SRLKLUK

LMT(L3)=? ERCSLCR

LMILl4)=" BRLRDS

CMT(LE)=" oRCLSES

CMT(L6)=" BSULRUR

CMTI(LT =" B5SCSER

LM—I(ldJ:' BOLRUD

CMTI(L9)=" B5LS0S

VM7 5P

RELEASE

LECTURA DEL SISTEMA A EVALUARSE
READ( 1y lUS)ISISTEMIL) s SISTEMI(Z2)

FURNAT(A40/A40)
LECTURA UE
COMPUNENT ES
BU 5 1ti=1310

READU Ly LOUDFFALL g TRULL Y o TSALL)oFMILL) s TMUILL) sPFLILLL)sFFCLLL)

FCRMATA{TFLUL5)
CUNT INUE
DL 4 K=1s10C
LUNEAK )=V

LECTURA UE CACA UNU DE LCS ELEMENTUS DEL S1ISTEMA
PUTENCLIA,ELEMENTCS

UIRELCIUN OEL

i=1

rLuJdu Dt

INDICES DE CONFLlABLILLICAD

-

4 EXPRESS PUTB602+ SLU408B

PARA LADA UNO DE LUS TIPGCS DE

CUN QUE SE CUNECTA.

REACLI 29002 0NUML L) oCODGL 1) gUF{L )4 LEQACTIL311)1i=1,10),L0LILL)

FURKMATLL131I3,F0.3)

IF{(CDGL1l) .LEL.Q)UR(CBGILI).GI1-1CRiGU TU

GO TO
ILNEALI=LCNE(LI+I
GU TC 311
LCNE(GZ2)=LUNELZ2)+1
GO TO 311
LCNE(3)=LCNEL(3)+1]
G0 3L 31')
AUNEL4I=L0LNE(SG )+
GO 1T080.31)
LCNELSI=ILNELS )+
il -¥8-311
ICNE(G)=LCNE(G)+1
GLU TO 311
IUNE(T)=0LCUNELTIH+L
GO T8 311
ILNE(B)=LLNE(BI+]
GO TG 311
ICNE(SI=LIONELS)+]

300

(511..J'xjd,:a'...':,;}34.335'3;}{.,:}1.'I,JOB,JJ‘Q,BlOJ sLUull)

CARACTERISTICA,
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SANC1110
SANO1120
SANCGLL130
SANCL14C
SANCL1150
SANOLLEC
SANOL1170
SANO1180
SANOLL190
SANC1200
SANCL1Z21C0
SANOLZ2£C
SANCLZ30
SANG 1240
SANQ1250
SANC1260
SANOLZTO
SANCL280
SANCL2S0
SANOL3CO
SANO1310
SANG1320
SANO1330
SANC134C
SANOL350
SANC136C
SANO1370
SANCL380
SANC13950
SANC14C0
SANC1410
SANCL1420
SANQ143C
SANQO1440
SANC 1450
SANO 1460
SANC1470
SANOL1480
SANCLl4SC
SANC1500
SANCL151C
SANOLSZ2C
SANC1530
SANQ1540
SANC1550
SANC1560
SANO157C
SANC158C
SANQOL590
SANOLl6UU
SANCL1610
SANCLG6Z0
SANOL6 30
SANC1640C
SANCl65C
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LO TC 311 SANO 1660
ICNE(LDI=ICNELLO)+] SANC1l6T70
DU 1 1li=1,10 SANC1680

IFLEQACTLI,11).6F.300) GO TG 312 SANC1660
CONTINUE SANCL700
GU TO 314 SANQLTLO
WRITELGsZ200)EQAC LIy Ll NUMIL) SANQO1720
FURMAT(1X," EL ELEMENTO"41X3i3s1lXs'qUE SE CUNECTA AL CCMPUNENTE",135ANO1T730
iX 9135 1X"SE LE A ASIGNADC UN NUMERU MAYCR A 300, CLRRI1JA') SANCLT740
GO TC 313 SANQLTS50
IFINUMTITI)YaNELL) GE TO 315 SANCLT76C
1=1+1] SANC1770
GU TO 316 SANCL178C
WRITE(Gs Z0LINUMIL) 1 SANCLT7SC

FURMAT(1X4'SE LE A ASIGNADU AL ECLEMENTU DE LA ITERACICN UN NUMERO SANGC1BGO
GUE NU LE CURKESPUNUE'/1X"NUMERG INCURRECTO =',13/1Xs"NUMERU CURRSANC1810

FECTO ='];j;lA"Lka\L\JA.’ SANOL1820C
GO 74 313 SANC183C
N=i-1 SANCL1B40
k=0 SANCLl850
DO 2 111=1,10 SANC1860
K=ICNE(LLL)*K SANC18170
IFIN.NE.K) U0 TU 317 SANCL880
WRiTEL4,089) SANC1890
FURMAT(// 24X " OESEA SELECCIUNAR LALS) BARRALS)'"/26X3'"BE CARGA A SESANOL1900
1Kk ANALLZACAL(SI') SANC191C
wikITEL4,103) SANQLSZ0
WRKATE(4,47 1) SANC 1930

FURMAT(//21A,*KRECUERDE GQUE 31 VA A DIGITAR EL NUMERO"/Z20X,*CERC(C)SANC1940
1 EL PROGRAMA ANALIZARA TUCAS LAS'/20Xxs'"BARRAS DE CARGA EXISTENTE ESANOL1950

ZN EL SISTEMA') SANC1960
REAL{4,166) 18A SANC1970
whllbl4,18081) SANQL1S80
FURMATU//721Xs"UESEA UBTENER EN SU ARCHIVU DE SALIDAY/2BXs'"LAS ZCNASANOL1990

1S DE PRUTECCION' ) SANGC20CC
kR1TE(4,L03) SANQ2010
KREAD(4y16€) 1IN SANG2020
WRITE(4,1617) SANOZ20 30
FURMAT(//72LA,"UESEA UGEBTENER &N SU ARCHIVU DE SALIDA'/20X,'"TUDAS LASANQ2040

1S TRAYECTURILIAS Y PALABRAS TRAYECTURIASY) SANC2050
wkhiTE(445103) SANQ2060
READ(4y L0GIMITP SANQ207C
WRITE(445178) SANC2080
FURMATI//721A:"DESEA LBTENER EN SU ARCHIVC DE SALIDA'"/Z0X,'LUS CORTSANO2090

LES MINIMUS DE CACA BARRKA DE LARGAY) SANOZ2100
WRITE(4,1L03) SANCGZ1 10
READL4 1060 LLMP SANC2120
FURMATI(LL) SANOZ2L130
FURMAT(//18X4,*S1 LO DESEA DI1lGITE EL NUMERKU === UNUIL)*"/18X,445AN0LZ140

L= ) /718K *CAS0 CUNTRARIU ClelTE EL NUMERU === CERULU) *"/18X44('5AN02150

2="}]) SANO2160
GO TO 318 SANQZ2170
WRITE(G32020Ne K SANCZ2180

FURMATi LX," EL NUMERUO DE CUNMPUNENIES NO CONCUERDA CCN LA SUMA DE LSANCZ219C
#US TIPUS DE CUMPUNENTES'31i342X91291Xy"CORKIJAY) S5ANQ2200
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6O TO 313 SANG2210
1=1 SANCZ220
LELCTURA UE LA(S) BARRA(S) A ANALIZARCE {(LCEPENDE DEL VALOR QUE TCMESANCZ2230
ibA) SANC2240
IF(IBA.E4.0)GU TU 320 SANGZ2250
WkITE(534966) SANC2260

FURMATL// 19X "UiGITE EN LA PAKTE INFERICR DE LA PANTALLA '/1iGX,'(DSANOCZ2270
UNDE St UBlCA EL CURSOR) EL NUMERU Dt LA*/20X,'"PRIMERA BARRA DE CASANC2280
RGA A SER ANALIZADA,*"/18X,*FRESIUNE LA TECLA JENTER » REPITA EL PRSANQZ22S0
UCESU'/2UKA,"HASTA TERMINAR CUN LAS BARKAS DE CARGA.'/ZCX,"PARA DETSANO2300
ENER LA LELTURA LUIGITE UN NUMERUC®* /25Xy 'WQUE SEA CERCs NEGATIVU C MASANCZ2310

YORY /25Xy "AL NUMERO TOTAL DE CUMPCNENTES.") SANQ2320
CUNTINULE SANOZ33C
KEADISy*JBACA( L) SANCZ234C
IF(IBACA{ L) LE-O).OR.{BACALI).GTN)I) GU TO 321 SANCZ2350
I=1+1 SANQZ2360
GOD TC 319 SANCZ370
DU 3 1l=14N SANC2380
IFICDGlI1d-NEL) GO TO 3 SANC2550
BACALTI=II SANQZ2400
I=i+1 SANC2410
CUNT INUE SANC24.20
Nel=1-1 SANOZ4 30
DU 488 MAT=1sNBL SANC2440

MIMJ=0ACA(HMXT ) SANC2450

IFICDGIMIMI) NELL)GU TO 477 SANC246C
CONTINUE . SANQZ2417C
WR1ITELE2C03) SANG2480

FURMATUA/ /7 F 777 7A0K 520 "% ) /4L R %" 350KV %V /4L K" %" ,5K,"ESCUELA SSANOZ24S0
JUPERIUR POLITECNLCA DEL LITURZLY 35X ¥V 741X "% X, "FACULTAD DE INSANOZ500
‘GENTERIA ELECTRICA" 3SX "V /4 X120 ,50X3 "%V /4]1%,7%0,16X,"TESLS DE FSANCZ2510
BOTENCLA" s L7X "3V /41 K" %% 31X+ CUNFIABILIDAD EN LCS SISTEMAS DE SUBTSANGZ2520
RANSMISIUN? g2 XK )" #V /41X g "%V 50K, "% 1 /41 K,'%1 ,16X,"0IRECTUR DE TESIS'SANG2530
SelTRXg "V /4 A" %% ;G X s " INGENLERL EUDUARDU LECN CASTRU® 12X 3" %% /41 X,"*5AN02540
' 950X " # YV f4lAy " %131 8Xy "REALLIZADA PUR" pLGX " ® ' /41 X" %" 311Xy *XAVIER SANOZ2550
TALFREDU SANTANA JUNCUO" g 11X "%V /51X %0 S50 %041 X020 %7 ) /2 /) SANC2560
WRITELG6+204)S5ISTEMIL) »SISTEMLZ) 4N SANOZ570
FURMAT (4 LA 3521 "% )/ 4LX s " %" ,50K, " #V /41X "%V, 1 X, "0UBJETLIVL DEL PRUGRASANC258Q
IMAY 28XV ¥V S 4 X %0 L [ Xzl ¥=0 ) 28R VRV /41Xy V5 50X /4]1X"%" ,,3X,5AN02590
Z2'REALIZAR LA EVALUACIUN BE LA CUNFLABILICAD A" 23X 9" %' /41X, "%" 33X, *5AN0260C
3LUS SISTEMAS DE TRANSMISIUN Y SUBTRANSMISIUON®"»3Xe"#'/41XK,"3%" ,50X,"'S5AN0261C
GFYV S H X V¥ 1 X "METODUS EMFLEACGOSY 932K "7 /4 I X% 1 X i7("=2) 432K,"SANO2620
SV /LI A% %Y 350X " 31741 X727 44, =ESPACIU UL ESTADU" 928X " %" /4 1L X,'#"5ANO2630
Ge4Xs"=TRAYELTURLAA Y CORTE MINIMU' 319K "7 /41 Ko "% 450X 9" %"/ 4] X9"%" ,SANC2640
FIXs"CRITERIU UDE FALLA DEL SISTEMA' ;20X " %1 /4 LK%V ,1X229("="),20X,SANC2650
D' % VG L A" F 300Ky " 3 J4 X9 "% 34X, "FALTA DE CONTINULDAD ENTRE LAS BAKSANCZ266C
SRASY;9K, " #V /41 K,"#" ;44 ,'Dt CARGA Y LAS BARRAS DE ALIMENTACION? 9X3SANO26TC
19 %0 J4 1 Ky " ¥V 300K "%V /41K 1% 1 X,"SISTEMA ANALLZADUY 432X "% /41X,"*'5ANC2680
Ll Xel T "=} 332K " F ' J41LA " %" 350K "3V /41X "% 45X 1A40,5X "% /41 X" %*SANLC2690
395K 1A40; 5K,V FV /41X, V%" ,8X; "WLMERU TUTAL DE CCUMPGNENTES ="41X213,95AN027Q0
GApVEV /LI K gV EY S E50K9 VRV /41 X902 0%0 ) ) SANQ2T710
WRITE(L,205]) SANOQ£T 20
FURMAT( /2247774772777 741K 3510 %%V ) /50K %" 349Ky %V 41 X4"%" 3R, YINDISANCZ2T3C
LLCES UE LUNFLABILIDAD UE LCS CUMPUNENTES" 33X g v &V J4 X" %" 349X, 20 /41 SANC2T40
ZXg VY IXys "DEL SISTEMA Y ASIGNACICUN DEL CODIGUOT a7 X030 /41K %" 49X ,SAN02750
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PR V433700 =" )0l %V ) 337 ( =2 )/4X3'=" 3123 X4"'=0/4X47=0,54X,"TIEMPLU"SANQ2T60
sOXe"TLEMPUY 94Xy "FRECUENCIA" 32X "TAiEMPO DE' s3X+'"PROBABILI-"42X+*FRSANG27T0
ECUENCIAT 3 LAy '"="/44,3"'=" 340Xy "FRECUENCIA" 3 X" MEDIU DE® y4X,*MELIC DSANC278C
EY 34A9'0E MANTE=" 93Xy "MANTENL=Y 33 Xs"UAD FALLA" 34X 43'DE FALSA' 42X '"=SANC2TS0
V/4X3'="3 41X, "UE FALLA" 4 Ay "REPARACIUON" 92X " MANLICBRA" 34 X" NIMIENTLSANO2300
"SX"-‘dltwlU""}A".i.Nth\l"\'L.l)]",.‘)'A"UPEI\'AL.{LN'11‘,"-'/({1":'jZX,'TIF‘SJ&NCZBlD
U UDE ELEMENTU" 34X CUDIGUY 42X "CANTIDAD" 93X "FFRUL/ANC) " 33X *TRIHOKSANQ2820
AT 34X " ISTHURA) * 94X o "FMIL/ANC) " 93Xy " TMUAHLCRA) " 36X 9 'PF1" 36X "FFU(L/5AN02830
ANUDI Y g iX g "=V /4R "=V 312349 =V /4Ky 125("=V ) /4K =1 9123 X' =2/4Xy"'=",125ANC2840

3Xg"=2) SANC2850
DU 6 IC=1,410 SANQ286C
IFLIUNE(LIC) <EQQ) GU TO0 & SANCZ2810
WRITE( 62060 TE(LC)9IC s IUNECIC) oFFALAC)oTRULIC) oTSHIC) oFMLIC) »TMLISANCOZEBO
L. JyPFL1{LC ) FFOL ICH SANU2890
FURMAT (44X 9" =" 3 LA gAZ0 33X 9 12 36A31336K3FB8aa96(4X3F8.4)92X4"'="/1X,"'SANO2900
=1 s 123K4%=") SANC29 10
CUNT INUE SANC2920
WRITE(by207) SANC2930

FURMAT(4A125('=")/4X,"NUTA '/10Ks*'—SCLC PARA LINEAS-'/10X,L8('"-"5ANCZ2940
J/LOXs"LAS UNLIUADES CE LAS FRECUENCIAS OE FALLA Y MANTENIMIENTC,'/S5ANQ2950
210Xy "AULL LCNALMENTE 2 LAS INULILCADASy VIENEN EXPRESADAS EN (1/KM)")SANO2960
WRITE(G,208) SANGZ29T70
FORMATUA/ /17777 3FK58 1%V ) /35K "%" ;50K "% /35X %" 33X, "REPRESENTASANC2980
CIUN DEL DIAGRAMA TOPCLCGICO DEL SISTEMAT" 3 X %1 /39X "% ,56X,'*"/35AN0299C
GXg ¥ 83X, "APLICADU AL ANALISIS DE LA CONFLABILIDAD"8X4'#2/39X,"*SANC3000
-'gbﬁi\g'*'/‘j.;)"‘)fl'*'1/1‘)51'*"Ldﬁy'¢';1051'*.'llﬂ,'#',394‘1'*'/195]34“‘03010
VRV G Q2K VHFT G LUK "% g LLIX "% 10X "ELEMENTLS GUE SE CONECTAN AL CCOMPSANO302C
UNENTE" gLlOK g " # 0 /10K %0 512K 9" %Y g JO0A 9" %Y gLUX "% 459K y" %" /19X %7 ,125AN0C3030
EXe? ¥ JLOK 9" %Y g LIXgG LU %)/ LGA g "% 512X %" 5] 00X "% 8 511X 2% ,29X,7%",SANO3040
TL‘J)(]'*'/.L‘JA:.#'|l¢i.‘<1'$',&ff‘!'L.Li.]iul.' ,ZA,'*';Ll!,'*'.ﬁﬂ(,'ELEMEhILS CSANC305¢0C
BON FLUJO QUE" 3K %% %;3X,; 'ELEMENTCS CON FLUJO GQUE" s3X 2 3F% /19X "% ;15AN03060
Ko "CUMPUNENIE" o LA o' %" 33X s "DEL " 94X 9" F " 91Xy "ULRECCLIUNT g 1A "% 34X "ENSANC3070
I1TRAN AL CUMPUNENTEY 95X "% ' 94X 4 'SALEN UEL CUMPUONENTE' 35K, "% /19 X,'%*SANO3080
2" 13Xy "NUMERGY g 3R s 'S V', I Xy "ELEMENTOG Y gl X2 %', 1 X, "0DEL FLUJU' gl X' %" ,2GSANC3090

IRV EY G299 " FV S IGK gV E G 12KV EY G109V EY G LAXGBLI %Y ) /19K, % ,12%,%%1 ,SANO3100
GLOK V%" 43 A" %V J0( DK " ¥V J /19K "%, 12X50%0,]10X,"*1 pl1 X" %7, 1 X4 "N/L1SANG3110
DY gl X g 'SP g lAs"N/Z2Y g LX 3" FV 3 X9 "N/ gl Xa "% L X 9" N/G" 91l X" %" gL Xy"N/5"3,5ANDO3120
LAy 1 llA"N/L'rlAl'*' ,LA,'I\/Z', 1.3."“' ’LX,'N/B' 'l)‘:'#'slxy '[\/4‘1155,&1\0313{:
(o' FM g A " N/D A ' %V JLIGK 9 %" g L2X g "%V 10X "% 511 X9 *'510(5X* %% )/19SANC314C
BX97(%%") /) SANC3150
DEC 7 MLi=1,N S5ANC316C
WRITELG,209)NUMIML) CLGIML ) 40F (ML) s LEQACIMLMZ2) 4M2=1410) SANQ3170
FURMATILOXK 9" %" 35X 134X 9 "%V 34 K3 1294X 9" %% 35Xl 195K "%%,10(1X943,S5SANC3180

1 1P FRE AN F SANO3190
CUNT INUE SANG3200
Wk ITE(642101) SANG3210
FURMAT(LIXs2T("%7)) SANC3220
CALL ZUNPRU SANC3230
wRITE(G6,15501) SANC 3240
FURMAT({// 44Xy LA(S) BARRALS) LE CARGUA A ANALIZARCE ESISUN)I'"/44X9445ANC3250
et =8 3003 SANQ3260
WRITELGs2Ll9){BALALL ) i=14NBC) SANG3270
FURMATI{40X,1015) SANO32380
WRITEIGs1335) SANQ3290

FURMAT(42K,48L'=")//7) SANC33C0
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IF(LITRP.EG-Q)0U TC 68C SANQO3310
WRITE(G6224) SANC3320

FORMATU/53Xs*TRAYECTURIAS Y ELEMENTUS DELY/53X:281'=1)/54X,"SISTEMSANC3330

A QUE LAS CUNFURMAN'/54X3251'=")/17) SANC3340C
NCME=0 - SANO3350
NCMS=0 SANO3360
CMRR=0 SANQ33170
NCMRS=1D SANG3380
NCMSS5=0 SANO3390
DU 19 NL=1,NBLC SANC3400
BCA=BACAINL) SANO3410
IF({ITP.EQ.CIGU TO 690 SANG3420
WRITELG,1000)BCA SANO3430
FORMAT (/750X "LA BARRA DE CARGA A ANALIZARCE ES LA *,13) SANO 3440
CALL TRAPAL SANC3450
IF{(RKA3.NE«Q) CRAINTLEG-C}IGE TU 313 SANC 3460
CALL COMIPA SANG347C
CUNT INUE SANC348C
CALL COMITU SANC3490
CALL INCOS] SANQ 3500
WRITE(69337)SLSTEMIL)S1STEM(Z) SANU3510

FURMAT(Q2X 3481 =" )/ 42K "= 346K "="/42K9"=" 35X "INDICES DE CCONFILIABISANO3520
LICAD DEL SISTEMA" 35K 3%="/42K9"="340K9"'="/42K9"="43X,*SISTEMA EVALSANG3530
’UADU .'£5£"=./42X"='|jhj16""3,335|'='f425|':'gjx'AQCg3X3'='IQSANG354C
A3V =V 340K =V 42K4"=" 33 X3A40, SANO3550
5&,'='/9&A.’:',4&A,‘='/2Jh,i£{'='J/dda,‘=',1?x.'=’,Ldl,'=',59K|'='Sﬁh035t0
JZUKg 'SP g iTX gV =" 3 12Xy '=1,12Xy "CUNTRIBUCIUN DE LGS ESTADUS DE FALLASANC3570
'lllXp'='/dUA]'='|lIK,':'rlde':',59‘:'='/203:'="DXQ'HUDELbs.jB’jSﬁNCJiSO
“='$2K"CSIAJU5.1jﬂj'="53l':‘j ':'/dOK|'='11?&]':"125:'3'|d‘&9£,SAN03590

1
T'=") 35X " DURACIONY ;0K 1=2/2CK 4" =135 "ASUMIDUST 34X "= ,2X,'DE FALLSANGC3600
]

BAY 32X '=" 3K, "PRUBABILIUAL 44X,
GA 3 BX "=V /20Ky =1 31 TK'=1,312K,=

=134X s "FRECUENCIA" 5K 1= ,6Xy*MEDISANC3610
13(5K9"0E FALLA® 36X4'=")/20K4"=" ,SANC3620

]
ll?xgl='gléﬁl':',55,’lnhU/ANL,'i)ﬂf.:lQDKQ'(l/ﬂhUJ"Dx"=';6£"‘hLHSﬂNCBOJO
=1

ZA)Y 91X "=V /20K " =03 LT X3"=1312K,"

F1TXK gV =1,12X3"=%,3119X,%=7)})

A=U .
b=0a.
C=0.
Ju=0.

D8 k337 KKiI=145

l]’"PhCFA‘l\K‘.).t&.-UJUU

Ju=JdJdtl

IF{JJ.NE.1)GU TO 853

My 1337

WRITELO 438 ICMTIRKKL) yPRUFA(KKIL) FREFA(KKL) yTIDUME(KKI)

FURMAT{ 20K ' ="' 34Xy "UPERACIUNY 34X 9"'=" JA124"=" 33 (2XyE15.932X9'=")/25ANC3T750
LOX g "= gl 7Ay¥'=" 31Xk =",23(19X,'=1))
A=A+PRUFALKKL Y
O=B+FREFA{RKI)
&L V8 1331

IFlJd NEwc)oU TU ED4

A=A+PRUFA(KKI)
B=U+FREFA(KKI)
WRITE(Os 439 ILMTURARL ) sPRUFA(KKILI) o FREFALKKL ) o TIDUMEILKKI)
FURMATLZ20X g'=" 04X s "MANICBRAY 5 X3'="3A124"=" 33 (2X2EL15.992X3¥=")/20XSAN03840
l’.="ifﬂ|':'tldﬁr':'!311551'z'jl

1 3LLGXKy*="1/720X952(*'="1)/20K4"=" ySANO 3640

SANC3650
SANOQ3660
SANC36170

SANG3680 |
SANQ3690

SANC3700
SANG3T 10
SANC3720
SANO3730
SANC3740

SANC3760
SANQG3770
SANC3780
SANG3790
SANO3800
SANO3810
SANC3820
SANC3830

SANG3850






SANTANA

GO TC

FURTRAN AL

1330

A=A+PRUFALKK L)
E=U+FREFALRKI)
WRITE(Os940ICMTIKRL )9 PRUFALIKKL) yFREFA{KKLI) s TIOUMELKKI)
funﬁATlduA,'=',;?A.'=',ﬁ1¢.'=',jchgtLS.S.iK.'='J/ZUK.'='.l?x;'=',SAh03960
L2Ag" =" 33{19X,y"="})

CONT INUE

lf tl:jct'x.'JIJQL

C=(A/B)*31760.
WRiITE(Gya4]1)A890L

CUNTRIBULIUN DEL MUDELG®" 44X,

FOCRMATIZ20X 3921 "= )/20R9"=" 4301
13119 Xs"=2)/20K,52("=2)720X,y"'=

u=4u.
E=0.
F=0U.
KK=0

00 1338 KK1=6,7

KK=KK+1

IF{KK «NEw 1)U

U=U+PRUFALKKL)
E=E+FREFA(KKL)
WRITELO» 442 ILMTIKKL) yPRUFAIRKL) yFREFALKK]L) o TIDUME(KKL)
FORMATL 20X "= 32Xy "MANTENIMLIENTU? 92X "'="3A123%'="33({2X9E1549:2X3'=5ANC4090
'j/zuﬂ|';.’17A1'=‘11519';'l:l195"='31
GO TO 1338
U=D+FRUFA(KKL)
E=E+FREFA(RKKL)
WRITE(G,443)CMT(KKL) s FROFA(KKL) yFREFA(KKL) o TIDUMEL(KKL)
FURMAT (20K 3" =" 34Ky "PREVENTIVO " 33X3"'=",A123"=" 332X 3E15.992X3'=")/25ANC4150
1jllgﬁf'='j1

LOX g "=V, T Xg" =23l K" ="

CONT INUE

‘i"LIL\.-\JJdU

IC &56

F=(U/E)I*376U.
wHITE(Es441 )09y F

L=U.
H=U.,.
A=0U«
Jd=0

DU 1339 KKL1=8,419

LELFRLFALRKTI JoEwe0IGU

JJ=JdJd+L

Lf(JdoNL'lZ}tJLJ Ve 857

16 513

i “B5S

VM /SP

RELEASE

g 1339

4 CXPRESS PUTB60Z+ SLU40G

|‘;'|J(1§A"='}/dOKQ‘='3551
' 232X 1ELS5942X3'=")/20X,"'=%,30Xe"'="5ANC3970
Vo lT RV =" 412K =2433(19K4%=1))

WRITE(Os444JCMT(KKL) s PRCFA(RKKL) s FREFALIRKKL) s TIDUMELKKI )
‘sqxg'=',ALZ,'='.3(Zx,tlﬁ.g,2%;'=‘]/25ANCQBCC

FORMAT( 2C0A4'="34 X "CIRCUITL
LOX 9" =" 3l TR 9"=" g 12K4'="33(19X,"=1))

G=LHPRUFALKKIT)
H=H+FREFALKKI)
GG T8 1339

IF(JJNE.

3)6U TU ESE

G=L+PRLFA(RKL)
H=F+FREFA(KKI)
WRITELS 445 ) MIUKKL ) sPROFAIKKI) oFREFACKKI) s TIDUME(KKL )
FOURMAT(20K 3 =" 33X " INTERRUPTURY §3X379=0 ;A2 4'="33(2X3E15.992X3%="")/S5SAN04390
F20Xs =gl T X Y= 5 12X 3= 3018 % =2 }1)

286

SANC3360
SANC3370
SANC3380C
SANC 3390

SANC3910
SAN03920
SANC3930
SANC3940
SANGC3550

*SANO3560

SANC3980
SANO3930
SANC400C
SANO401C
SANG4020
SANO4030
SANQ4040
SANC4050
SANO40&C
SANQ4OTO
SANQO4080

SANO41CC
SANG4110
SANC4120
SANQ4130
SANC414C

SANC4]1 60
SANO417C
SANC4180
SANO4190
SANO4200
SANO4210
SANC4220
SANG4230
SANC4240
SANG4Z250
SANC4260
SANO427C
SANO4280
SANC4290

SANC4310
SANO4320
SANO4330
SANO4340
SANQ4350
SANO4360
SANO4370
SANC4380C

SANC44CQG






SANTANA FURTKAN Al VM/S5P KELEASE 4 EXPRESS PUTd602+ SLU408

' 287
GO TC 1339 SANC44 10
G=U+PnRLFA(KKL J S5ANC4420
H=H+FREFAIRKIL) SANC4430
WRITE(Gy446)LMTIRKKL )y PRUFA(KKL) oFREFA(KKL) o TIDUME (KKI ) SANO4440

FLRMATLZUK "= 3L TR "= 3AL23%=" 33 {2A1E152942X4"=1)/20K9"="317K4"'=",54AN04450

12X9¥=",3(19X,%=")) SANC44¢0
CUNT INUE SANO4470
IF{H.EL.0.3060 TU 915 SANO4480
A={G/h)*87160. SANC4450
AL=A+L+0u SANC4500
AZ=B+E+H SANC451C
A3=0. SANC4520
IF(XceEdaUsdol TU 501 SANO4530
A3=(X1/K2)%*8760. SANC4540
WRITE(Os44lJogHe Xg ALy ALy A3 SANC455C
FURMAT(20X9920%=2 )/ 2CKe " =1330K9"'="33(1GXy"=1)/20X"=",3X, ' SANC4560

CUNTRIBUGLIUN DEL MUDELLCY 34X p'=1 33 {2K9EL15eG 92X "= )/20K4"=1,30Xy"'="SAN045TO

'J‘l9A1|:'}/thsiﬁt'='J/£UX:':'stA,'z"ﬁll%51.='1fﬂoxp'="6‘t

SANO4580

BY CUNTRIBUC ION TUTAL' 36Xy "="33(2X9EL5.9 32X '=")/20K"="3304,"=",311L5AN0C459C

GXe'=")/20X,92(*=")) SANC4600
CUNF1A=(1l.-X1)*1CC. SANO46 10
WhITE(G 843 )05 ISTENMI 1) SISTEMLZ) s LONF LA SANC4G2C0

FORMAT(///Z740LK3500 %Y J/ALXs2( %) 46K 21 "%V ) /alX " %Y 31X 406{"%*") ,1Xy5ANC40630
"*'/Qlﬁp'*"lﬁy'*':Qﬂxi'*'|1‘1'*'/41%;.*"lxa'*"ZX1AQGi2£il*'115!55“04540
'*‘félkp‘*';LA,'¢'|QQx"¢'11Xp'*'/Qer'*'rlﬂg'*'rzxsﬁQO'zx"*"1£'5Ah6§ﬁ50
VEV LA FY G U X g " F V44K g " FV g Xy VRV 4L A V%Y I Xy "XV, G "CUNFIABLILICADSANOS4GBO
P b5y X' U0 s LOX g " 3P g X" FV /41Xy 3" gl A %"y 93 13("="),22X,"*%5AN046TO0
-';lﬁ.'*'/QLA;'*'.lx,'*',HHA;'*'.IX|'*‘IQLA.'*'.LKg4b{'*'),1X,'*'./SANG4080

G LK 2 L% J 446K 20" %V ) /41X,5C( %)) SANC46950
GO TG 313 SANC4TCO
WRITE(S5,3991MIMJ SANC4710

FURMATU(// /720K "*%EXISTE ERBUR=*%* EL CUMPUNENTE *,13,' ENTRADO'"/18XyS5AN04TZ0
L'COMC BAKRA DOE CARGA ES INCORRECTUy **CUORRLIJA®®') SANO4T 30
STLP SANC4T40
END SANO4750

RN RES AR R G ERR R R R TR AT R A e Ao F e R Rk kbR kR kR r kR ek eI FISANOGTH0
LA SIGUIENTE SUBRUTINA SIRVE PARA UETERMINARK LAS ZONAS DE PRCTEC-SANO4TTO

CIUN PRIMARIAy LAS SECUNLARIAS NOU SUN NELESARIAS DEBIDU A QUE LASSANG4780
MISMAS VIENEN UDADAS PLR LUS INTERRUPTURES. SANO4750

SANQO480Q
LUNPRU=LUN(ZUNAS ) -PRO(PROTECCIUN) SANGC4810

FARFER AR F IR IR SR IR I ENI I IR SRR F IR F R R b IR R R R RS I kRS2 R 2FESANOLB 20

SUBRCUTINE ZUNPRC SANO4330
INTECGCER LDGIRELPPyNLPPsKCLPsUFsEQAL SANO4B840
UDIMENSLION LYZ(10C)JI(100,LLXL1CC,50) SANC4850
CUMMUN ZAREA/NJLEG(301),EQAC(Z2C1,10)DF(3C1) SANO4860
CUMMON FAREAL/KEZPP(30045100) ¢NLPFU(3C093) o KUZP(LOOy33) gNLyl LN SANO48TO
IF{ IZNEQ QG0 10 531 SANO4B80
WRITE(E3211) SANO4830
FORMATI// /74 751X4"ZUNAS DE PRUTECCIUN DelL SISTEMA®/52X3L('=%)//) SANQ4900
NL=C SANO4910
UL 8 1i=1N SANC492C
DG 15 L10=1,3 SANC4930
NZPPLL11,110)=0 SANOC4940

CC 8 i2=14100 S5ANC4950






SANTANA FURTRAN Al VM/SF RKRELEASE 4 LAPRESS PUTE8602+ 5LU408

AEZPPLLIL,12)=C
CUNTINJE
DU 18 i14=1,10C
DO 18 1145=1933
hLZP(ll‘i[lli):L
DO 9 13=1L4N
LY£(l1)=0

li—(lleUkIJJ.UtI:’) -L.l\.‘y\’tl.l"“"l.:|l}.htcu.lj

NZ=NL+1
KELPPL LI3,1)=13
k=1
Kl=0
DC 10 14=1,10
iFI(EQALLL3,14).EQeC) GU TOU 10

IFICDGULEQAC(I3,14)).6E-.S) 0 TO 322

Kl=Kl+1
LLZALLKL)I=EJAC(I3,14)
LYZ(KL1)=EuAC(i3,14)
K=K+]1
KEZPPLL3yR)=GACLI3,14)

CUNT INUE

IFIRKl1.EC.O) GL Ta 323

Ke=1

J1{K21=13

l=K1

kll=4

DG 37 15=14K1
11=1

IFIDFILEXIKZ,15))<EL-1) GO TO 324

DO 12 16=1,5

IFIEQACILZXIRKZ;15)41€) EGJILKZ2)) GEC TO 325

CUNT INUE

ol 10 326

11=¢6

iNC=5

ol TO 327

LNC=10

ul 11 17=1,sINC
NA=EQWACLILLA(KZs15),11)
IFI{NA.EG0) GO TU 328
CC 13 18=1;K

IFINALEG-KELPPLLIS,18))

CONT INUE

IF(COGAINA)YGE-S) GU TU 329

Kil=K1ll+1
KR3=Ke+1
l2=1z2+1
LeA(K3,K1il)=NA
JIMK3)=LLX(KZ2,215)
LYZLIZ2)=NA
K=K+ 1
KELPPLLZ,K)=NA
li=11+1
CONT INUE
CUNTINUE

GO TG

U T4 9
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SANC4960
SANO49 70
SANC4980
SANO4950
SANO5000
SANOS5010
SAN05020
SANOS5Q30
SANOS5040
SANOS05C
SANC5060C
SANOSQ70
SANOS080
SANG5090
SANC510C
SANGS110
SANGS5120
SANOS5130
SANOS140
SANOS5150
SANC5160
SANO5170
SANC5130
SANO5190
SANO5200
SANCS210
SAN05220
SAN05230
SANG5240
SANG5250
SANO5260
SANOS217G
SANOS5280
SANC5290
SANO5300
SANO5310
SANCS32C
SANOS33C
SANO534C
SANOS5350
SAN05360
SANOS5370
SANCS5380
SANOS5390
SANOS5400
SANOS541C
SANO542C
SANO5430
SANOS54450
SANO5450
SAN05460
SANOS54 70
SANO5480
SANG5490C
SANGS5500



SANTANA FURTKAN AL VM/SP RELEASE 4 EAPRESS PUTBEUZLZ+ SHLUAUG
;i'li\lL-Lquj o S b B
Al=K1l1l
KRZ=R3
el T4 331
1£=1
NZPPL13y1l)=NL
UL 39 18=1.12
DC 14 1IS=1:K
LU=KEZPF({13,1%)
IF(LYZ(18).EC.C) GO TO 332
KEZPPILYZL1IB)1G)=40
NZPPILYZLIBI1)=NL
IF{IBe«NE.1) GO TU 14
KCZPINZy1S2)=L0C
IFICDGLZ0).LT.S) GU TO 14
LF(NZPPLZLy1)-EC.C) THEN
NZPFPLLL g1 )=NL
ELSE 1F ll\l’.l”i‘lLL!f;j-Eho';j THEN
NZFPLLLU s 2)=NL
L SE
NZPP(LUg3)=NL
ENDALF
CUNT INUE
CUNT INUE
IFL1LN<ER«QIGU j i FES
wWRITE(G6,212INL
FURMAT(44Xs'LOS ELEMENTUS DE LA ZCNA DE PRUTECLIGN' 51
i‘l:lk,')bi‘\'/]
nh&]lej:(.'l._-"J(ht_Li"l"{tﬂsLLJ’LL:LQI\J

FURMAT L4Z2A 491314
ni\l‘t(u";i‘ll
FURMAT{44Xxs461'="1/)
CUNT INUE
iIF(ILNEW.0QIGL TU
W ITELEs£13)
{'LI‘\I“IA] {LA/46A YZUNADS DE
19 )/52X,'Y ELEMENTCS

532

S V) -

Lu 16 Llii=14N
IFICDG(IL1)«LT.9) GU TU 16
KELPPLLli,1)=111
NL=Z
BC- Y1 112=113

NZI=SNLZFP(IL1l,112)
IEINZIEQG.0) GG TG 33:

Ne=1
J.‘ia\\.{'_P(-h‘Li]an].Lh;oAl
L}ti\bii’t‘\Li'i\d}thoL}

RELPPILLLIsNLI=KLLPINL
NL=NL+ 1

NZ2=N<tl

GU TG 334

CONTINUE
l12=112-1
IF(liN.EQ=0dbL
WRITE(G:21601413(NLPPLIL],

U 1lé

PRUTECCLON

OF LCS LINTERRUPTURES'/46X240("=

LAS CULNFCRMANT'/52KX4291'="3//)
GG TO 117
lg;\éi

Li3)q.113=1y112)

289

SANCS551C
SANGS52C0
SANQS5530
SANC5540
5ANOS%550
SANGS560
SANOS5570
SANC5580
SANCS59C
SANOS5600
SANC5610
SANOS5620
SANUOS6 30
SANOS5640
SANQS565C
SANCS660
SANGS6 1
SANOS5680
SANOS5690
SANOS5T700
SANOS5710
SANOSTZ0
SANCST30
SANQS5 740
SANCST50
SANOS TG0
SANQSTTO
SANQ5780
SANOST90
SANO58C0
SANCS5810
SANCSE20
SANCSH30
SANO5840
SANOS850
SANQS5860
SANCS587T0
SANC5B880
SANO5890
SANCS5900
SANOS5910
SANOS920
SANO5930
SANCS5940
SANO5950
SANO5960
SANQS597C
SAND59480
SANOS990
SANQE0QO
SANQ6O10
SANC6020
SANOGO30
SANC604C
SANQO605C




SANTANA FURTRAN AL VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTB602+ S51U404

FORMAT (43X ,%LAS ZUONAS BE PRCTECCICN LEL iﬁ]EhHUPltﬁ'll4ilxl'bLh5A“£60éG

L /750 X,3010/77)
WRITELG6,1700)
FORMAT (49X, *LOS ELEMENTOS QUE LAS CCNFLURMAN SUN'Y/Z)
Ni=NL-1
WRITELG6s2 1 TI(KELFPLLILY,11404114=1sN1)
FURMAT (40X 10152
wk ITELGy<clo)
FURMAT (43X 447('="4)
CUNT INUE
RETURN
E iU

:»*¢¢¢¢¢y¢;¢¢¢$»x#¢¢¢44¢¢#¢4$;44¢4$+$$;*¢¢¢$¢¢**¢¢:¢*#¢¢¢4¢$¢##¢#*»5;&06100
LA SIGUIENTE SUBRUTINA SIRVE FARZ DETERMINAR LAS TRAYELTURIAS DES-SANQEL9C
DE LAS BARRAS DE ALIMENTACICN FASTA LAS BARRAS DE CARGA, Y LAS PA-SANQOG6200

L ABRAS TRAYECTORILIAS DE CADA UNO DE LUS ELEMENTUS DEL SISTEMA.

inAPﬂL=ihasanYchumlﬁél—PAL{FALAghASI

% SRR AR E AR IR EIE A FRRFRFRREFH AR AR RRRRRRI R 2R2 82 5AN06240

SUBRUUT INE TRAFAL
INTEGER l.|llFI'QPA'CL..v'\’LLfUtLF’L-‘.AL
i..uLt"‘i:I\'J Ludin LLA‘C\J’CU]
CuUMMUN /:u‘.Lri/-\fL.L.ui.‘iiJlirl,qAL(ECina.'-J’;iJf'(..‘)ClJ
LUMMUN /BAREAZ/ L:bn.rw(j.]hPAllLC.,LCL},KI'KP&}L‘:UG;LJJJrl‘-lilTP
DU 35 Nle=1y300
DC 35 N17=i41CC
KTRPAINLGEgNL1TI=0
IFINL6.GTL10Q) GG TC 35
li'\}’f\‘.l\;b|[\lf}:\;
COUNT INUE
KX3=U
NT=0U
LCUNT 1L=0
Kl=1
= &
DU 20 NZ=1410
NBCA=cQAC(BLAyN2)
IFI(NBLASEWQ.0) GO TG 323
IFIDFINBCA)EG.1) GO TO 354
DC 23 ND=1lg2
IF{EQACINBCAyNS) EW.BLA) GU TOU 20
CUNTINUE
NT=NT+1
TRPALNT rJ.J:LL.}-\
IRPALNI 12121\0\,;4
IFICDUINBCA) <EQ.2) GO TC 2C
[ICUNTI=ICUNTL+1
L.LA\L[J.QLNIJ.]:N]
o g 240
DC 22 N4=N2,1C
I.j.'iLqHLtJL.";\liI\‘:‘lOE\:-Lj\;D 10 22
WRATELG.220)BLA

FURMAT(1X,'L0S ELEMENIOS QUE SE CCNECTAN A LA BARKA' 3 14, LASANDGS500

Ly ESTAN MAL eNTRALUS')
KX3=8LA

290

SANOGOTC
SANO6DBO
SANCG6090
SANQ61LCC
SANG&110
SANOGLLZO
SANCGL130
SANGCE14C
SANQE150
SANCELGO
SQﬁUﬁlfG

SANCGE210
SANDG220
SANCE230

SANCBZ50
SANC6LZ60
SANGCEZ2T0
SANOG6280
SANGG6290
SANOG3C0
SANOE3 10
SANG&320
SANO63 30
SANCG6340
SANC6350
SANCUG6360
SANCSE317C
SANOG638C
SANQE3S50
SANO&400
SANO64 10
SANCE64Z20
SANQG43C
SANOG6440
SANO645C
SANQ&460
SANOGE4TO
SANQG6480
SANOG6450
SANC6500
SANQ&510
SANC&52C
SANQED3C
SANOE540
SANDO6550
SANCGS560
SANC&570

SANCESS0
SANOGEUD




SANTANA FURTRAN Al VM /SP
e TU 340
COUNT INUE
GO TQ 337
CUNT ANUE
IFLICCNTL .EQ.0) GU TU 33¢
JJU=K+ 1
JLUUNTI=0
RZE=KL+1
UC 21 N3=1,ICUNTI
NTI=LLAURLysN3 )
ETI=TRPAINT1,:K)
IF{DFLETI)«EQ«1) GO TU 338
LL=1
NN=0
NETI=EQAC(ETI,LL)
IFINET laEQ.CJGU TC 336

IF{DFINETI)eEw-13GC TC
LL NOD=19y3

341
24

LF(EGQACINET L1 yNE) -NELETI )GL

LL=LL+1
ol TUu 347
CUNT INUE
IF(NNEW«JIGU
NT=NIT+1
e NI=Lyn
TRPAINT yNT)=TRPAINT I,
NT1=nlI
TRPA(NI Ly JdJd)=NETIL
LL=LL*IL
IF{CDGINET L) eEQRec)iGU
JULCNT I=JCUNT L+ 1
LLZXIKZyJUUNTL)=NTI

=2

10 34

IFILL.GT5)GO 10 21
NN=1

U TU 342
iIF(NNeNEsJJOLU TO 21

WRITELG221)ETI
FURMAT L 1A' LUS
IESTAN MAL
KA3=EIl1l
10 340

ENTRALUS')

uL

IFUICDGIETI ) eEdel) dURSILCOUCGAETI)EQdL30)6GU TO

DU 26 NB=1,:5

DU 26 NY=1sK

IFIEJACIETL sNB) e NE« TRPAINTL ¢NS)IGU

LL=0
M=10
o TU 346
CONTINUE
LL=1
M=15
Nh=0
NETI=EJAC(ETLsLL)
IFINETL .EQ.QIGEC TO 347
IFIDFINETI }).EQ-1)G0 TO 348

NT)

4

RELEASE %

Tu

-_ y e

EXPRESS PUTB60Z2+4 S5LU40E

24

ELEMENTLS QUE SE CUNECTAN AL COMPUNENTE" s144lX4?

345

0 26

291

SANCE6 10
SANC66 20
SANQGEG 3C
SANQ664C
SANC&650
SANC6E660Q
SANCGEBTO
SANCGES580
SANC66G0
SANO6TOQ
SANCGTLO
SANCET 20
SANQ6T 30
SANOG6T40
SANQ&T50
SANCG6TEO
SANC&TTO
SANCGETBO
SANC&TS0
SANCE&B00
SANQ6SE 10
SANC6BL0
SANCHB30
SANC&E40
SANC6850
SANC6EE60
SANQ68TQ
SANO6BED
SANCEB30
SANCES 00U
SANC&310
SANCES920
SANOE930
SANCGE940
SANOG950
SANQG6960
SANC69TO0
SANCE980
SANQ69450
SANQ7T7000
SANCT010
SANOT020
SANOTO30
SANQT7040
SANCTO50
SANQTQ60Q
SANCT070C
SANOTOBC
SANOTU9O
SANOT10Q
SANOTLLO
SANOT120
SANCT7130
SANCTL4OQ
SANCGTLS50



SANTANA FURKTRAN AL VM/SP KELEASLE 4 EXPRESS PUTB8602+ S5LU408

CL 21 NB=1,5

IFIEQACINET L NB)Y.NELETLI)GO TU 27

LL=LL+1]
ol TU 350
CONTINUE
LFINNLEG.O)GO TO 349
NI=NT+1
DO 28 NS=1,K
TRPAINT NS )=TRPALINT I 2NG)
NT I=NT
TRPAINT I JJI=NET L
NN=1
LL=LL+1
IF(CDGINETI)«EGQ.2)60 TO 35¢C
JULNTL=JLLCNTL+1
LLAIKZ ydCENTL)=NTI
lF(LL.UI-MjUL‘ Ti.J CJ.

IFlsNUT <L ICDGLET 1) EQel) «cORGICDGLETL)EQ.3)21G0O TO 355

NETI=CWACLET LqLL)
L 29 NI=LsK

LFINETINETRPAINTILgN7)dCL TO 29

LL=LL*+1

GU T 356
CONTLINUE
GG TQ 352
IFINN.NE-O)GU TO 21
GL IO 356
LL=1
M= 10
NN=U
GO TO 351

CONT INUE

L=

K

ILUNTI=JLCONT I
K=K+1

GU
(51 @

1C 331
AU NS=1 NI
K=1
IF{LOGITRPAINSyK) JaNESL1IGC TO
IF(TRPAINS yK) EQ.0)GU TO 358
K=K+l
GC TU 358
K=K-1
LFICDGITRPAINSsK) ) =EL20c0 TU
BC 36 N6=1l:K

IRPAINSyNE)=C

CUNT INUE

Gl

16 360

RRITELEs223IN53TRPAINSK )

FURMAT( l.’\, 'EXLISTE ERRGRgS

11X+*0DEBE SER BARKA DE CARGA Y NU
KX3=N5

(Cl W

iC 340

NN=NI

DU

31 NLO=1,N1

EL PRIMER

w
\‘I
-

EL ELEMENTOU" ;14)

ELEMENTU OE LA TRAYECTORIA",14,

292

SANCTL6Q
SANCTLTO
SANCTL80
SANCT190
SANCT200
SANC7210
SANQT7220
SANOT7230
SANCT240
SANCT250
SANOTZ60
SANCT270
SANCT280
SANOT290
SANOT300Q0
SANCT3L0
SANCT32C
SANQT7330
SANOT340
SANCT350
SANOT 360
SANGT370
SANGT73380
SANCT390
SANCI4CQ
SANCT410
SANOT4 20
SANCT7430
SANCT440
SANCT450
SANCT460
SANOV4&4 7O
SANOT48C0
SANOT490
SANQCT75300
SANCTS5 LO
SANCT520
SANCT7530
SANOT7540
SANOT55C
SANQT560
SANCTST0
SANQI580
SANCT7590
SANGCT600
SAMNCT610
SANQT62Z20
SANOT630
SANGT7o40
SANCGT7650
SANCT660
SANCT&TO
SANO 1680
SANCT690
SANCT7CO



FURTRAN Al VM /Z SP

SANTANA

LFLTRPAINLO, 1) «NELC)GL TC
li‘1il(ﬂd’\(."'l\pqui:«.l.}bt. 1C
GU TU 363
AN=NN—-1
GL TU
k=1
TREPAILNLC K =TRPALNNyK)
TRPAILNNsK)=0
K=K+l
IF{TRPAINNsK) «NELCIGU TO
AN=NN—-1
NT=KhN
CLNT INUE
li‘r\].[.-ni-\j}ul.- 1L-
DU 32 NLEi=1yNT
nN=41
IF{TRPAINLLsK) EQ0J)GUE TLC
K=K+1
cC TU
K=K—-1
IF{ITP.EQ.0)GEC TO 32
WRITEL64225)N11

304

34CC

361

FORMAT(38K57("="//58Xy "TRAYECIURILA

LS ELEMENTLS wUE LA CCNFURMA

RELEASE

sCi
3€2

365

366

SCNYZ)

4 EXPRESS PUTBE0OZ+ SLU408

WRITELG 226 0L TRPAINLILsNL1Z) sN1Z2=1L4K)

FURMAT U (38A,401013,3Xx)1))

WRITE(G6q,221)

FURMAT L38Xs57( %1} )
CONT INUE
IFLITPEQG-U)G0 TLC
kW ITE(G4228)

533

293

SANGTT10
SANCTT720
SANCT173C
SANCT740C
SANCGTT50
SANCT760
SANQTTT0
SANGT?80
SANCT790
SANCT7800
SANCT8 10
SANGT820
SANCT330
SANOT7840
SANCT850
SANCTE60
SANCTSTO
SANCT7380
SANOTES0
SANCT7300
SANQ7910
SANCT920

N/ 9 14/58 K918 ("= )//50K4"L5SANCTS30

SANCT94U
SANG7950
SANOT960
SANCTI9TO
SANCT980
SANOQT990
SANUBOULD
SANCBOL10

FURMAT L/ /55K "PALABRAS TRAYECTCORLADS UEY/55X,24("=7)/53K,"LCS CUMPUSANOBO20

INENTES DEL SISTEMA' /53X.2T71L°
UL 88 NIZ=1,N
1!‘{\4&)\.’{“1{3 CLLD.QJ'.".J\..U
DC 33 N13=1,NI
n=1

iU 8&

LFLTRPAINLISIyRIsELaNLZDCL

K=K+l
iF‘TI’\FJ-\(I\Lj'I’I\J .[h.'Jj
ol TO 365
KTRPAINLZ,N1d=1
CUNT INJUE
CUNTINJE
IF(ITP.EW-Q)GO TO 34C
LU 34 Nla=1,4N
RRITELGE422G)N14

=*)/71)

wC TO 33

I 368

SANCHBO3C
SANOBO4O
SANQBOS0
SANOBO GO
SANOBOTO
SANCBOEO
SANCB090
SANCB100
SANCBL10
SANCOB120
SANUGB130
SANOB 140
SANOB150
SANQCBL&C
SANQGBLTO

FCRMAT( 38K 57("%®%)/ /45Xy LA PALABRA TRAYECTURIA DEL ELEMENTU" ,15ANCB18C

l4,1X,'E0%/1)

WRATELG 2230 MM KTRPAINLAsNLE) yNLIS=14NT )

FURMAT({L38X:s1001343X)1))
WRITELE,231)
FCEMATL 38X 57(*%%))
CUNT INUE
GL TC 340

SANGB190
SANO8200
5ANO8Z10
SANC8220
SANC8230
SANG8240
SANGE250



SANTANA FURTRAN Al VM/S5P RELEASE 4 EXPERESS FUT860Z2+ S5LU408

294

RRITE(G,200C0)BLA SANCB260
FURMAT({ 1A' CURRLIJA LCS DATOS DEL SISTEMAs DEBIDUC A QUE NO EXISTE'/SANO8S8270
1Xs "CUNTINULIDAC ENTRE LA BARR#A DE CARLA ASLIGNADA CON EL NUMERU' ,14S5SAN0B280
/1Xs*'Y LAS BARRAS DE ALIMENTACION. S1I ESTAN BIEN ENTRAUCGS LCS UATOSANOBZ290

S EXCEPTUE DEL ANALISIS CICHA BARRA UDE CARGA') SANC8300
RETURN SANOB310
END SANCB8320

FAREFIARCRFRFEFEEHLF AR AR AAA AR FREREF R IR H IR AR AR F R AR FHF I FSANCEI IO
LA SICULENTE OSUBRUTINA SIRVE PARA OETERMINAR LUS CCRTES MINIMCSSANCE34C
EXISTENTE EN CALA UNA DE LAS BAKKAS UDE LARGA EN DUONDE SE REALLZASANGB350

EL ANALLISIS OE CUNFIABILIDAC. SANQ8360

SANOB3 70
COMIFA=CU(CUORTES)I-MI(MINIMUS)-PA(PARCIALES) SANGC83380
SR GF IR FREF IR I FFE IS T IR IS e e F kR R F ek dk ok kdokkFpkkEkr b E k3 XESANOCB3I90
SUBRCUTINE CUMIPA SANOB400
INTEGER LOGoBLATRPAZUF EGAL y UMER SANOB4 L0
COMMUN ZAREA/NLLLCC(301),EQAC(3CL,10),DFL12011 SANOCB420
LUMMON FAREAL/KEZPPUZCC gLCO) s NLFPFL30053) yRKLCZPLLO0 933 ) sNL 1 LN SANQB430
COMMON /Z7AREAZ/CGCAsRX33 TRPALLCU1C00) yKTRPALSCO 1000 o NTHITPF SANUB440

CUMMON ZAKEA3/NCLMIR(300) ¢MCMS(3CC,300)4NCCMESI300) yNBCRRL10O0) yNCRSANCB450
KI(1800) s NCRRZ2(L18COIyNCRSLILECC) yNLRSZ2(1800 ) NCSSLI1ECO) yNLSSZ(I1B805ANCB460

‘0) s KCRE300) ¢y NCMR g KCS{3200) ¢yNCMSyCMRE g NCMRS g NCMSS 5 ICMP SANQB4TO
Do 16 ICDGL=1,30C SANCB480

CC 16 JLDGC=1,300 SANCB450

MCMS{iCBGL yJLDCEL ) =0 SANGE504Q
CUNT INUE SANGB51C
IFLICMP.EW-0)GU TO 539 SANCBS20
WRITE(64,200)BLA SANCB530

FURMAT(///7/745Ky "CURTES MINIMUS PARCIALES DEL SISTEMA PARA LA'"/45KSANO8540
L944('=")//745X,"BARRA DE CARGA, ASIGNADA CUN EL NUMERUy " 014/45X,43(SANCB550

1*=%3//) SANCE560
JI=NCMR+1 SANC85TO0
JZ2=NLCMS+ 1§ SANQB580
J=0 SANQ8590
JJ=0 SANCB8600
DU 1 Ki=Ll:N SANGB86 10
IFlJ.NESO)EU TC 101 SANC8620
IFICDGIKL) sEQaci)Gl TO 10C SANCB6 30

BO 2 KZ2=1,NI SANQB6H40
iFLJJd-NE-CIGE TO 102 SANO8650
LFIKTRPAIRLsKZ2)ER-L1)GO TU 2 SANDBG&EEO
NOCUMLIRI(K1)=C SANC86TO

U Td 1040 SANCB6B0
LFIMCMSIK1sK2)ELLLIGL TU 2 SANOBB6SQ

o0 JO 108 SANGETO0Q
CUNTLINUE SANCETLO
IF{JJd«NELQ)GU TO 104 SANGET720
NLCOMIRIRKL)=1 SANOST 30
NCMR=NCMR+1 SANO8740
KLURINLMRI=R1 SANOBTS50

GU TU 100 SANOB?bGi
IFINCOMIRIKL)<EQa1)GU TO 105 SANGBTITQ
NCUMISIKLI=L SANGCBTE0
NCMS=NLMS+1 SANCB790

KLS{NLMS) =K1 SANQB300



SANTANA TFuRTKAN AL VM/SP KELEASE 4 EXAPRESS PUTBEOZ+ SLU408

GU TU 100
NCOMISIKL)=0
IFALRKLaNEeN)aUR(JJaNELTQJICO TC 1
J=d+1
60 TG 103
lf‘l‘_.l.}ulj\,i.ja[hlc}dl_ 10 L06
BG 3 i\j:j.ij
NKLLP=NZPPIK1,K3)
IFINKCIPLEQ«O)GE TO 106
Li=1
MKCLP=KLLPINKCLP 411
IFI(MKLUZPLEH.CIGO TO 3
UL 4 K4=14NT
AFIKTRPA(NMKCLPyKG)eEWLClGU IC 4
MLMS(KL,K4)=1
CUNT ANUE
L=1i+1]1
eU TO 107
CUNTINUE
iFinleNEeNIGU TU 1
J=U
Jd=JdJd+1
GO TO 103
CUNT INJE
J3=UMRR+L
NLI=N-1
DU 5 KS5=14N1
IFLICDGIKD) sEQeZ) cCRINCLMIRIKS) JEQa1)3GO TU 5
NZ2=Ko+1l
LU 20U KO=NLgN
LFI(CUG(KE) el ) aURLANCEMIRIKE) .EQ-L)IGE TA 21
UL &6 Ki=L4NT
IFIIKTRPAIKS s KT ) eEQel) e CRe (KTRPAIKO s KT)eEQ-1J)IGU TO 108
NBLRRIRT)=C
Lu TU &6
NBLRRIKT)=1
CUNT LNUE
DU T Ki=1sNT
IF(NBCRRIK7).EQ.CICUL TO 109
CUNT INUE
CLMRR=CMRR+L
NURRL{CMrR)=K5
NLURRZILUMRER ) =KE
U 8 KB=14NI
NECRR (Ko }=0
COCNI ANUE
CUNT INUE
JE4=NLMRS+ L
DU 9C0 K9=14N
IFIICUUIRKY ) aEWel2) s UK INCLMIR(KS)oaEW-10)G0 TU 900
CC 9 KR10=1,N
IFIIRIEQeKL1D) sORICOC{K10) EQCaZ))l TH 9
IFCINCUMIRAKLIO) s EQa 1) sUORLANCEMIS(KIO)SELLL)IGO TL S
UL 10 Rll=J3,0LMKR
IFIKS 0T «K1C)GC TOU 110
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SANGC8610
SANCB52C
SANOBB30
SANOB8840
SANOB8850
SANCB8860
SANOBBTO
SANC3880
SANGB890
SANOB90C
SANCBS10
SANOB9 20
SANC89 30
SANCB8940
SANCBY50
SANO8960C
SANG8970
SANOB960
SANC8990
SANGCSO00O0
SANCS010
SANOG020
SANCSHU30
SANCS04C
SANGC9050
SANC90&0
SANC9UTO
SANC9080
SANGS090
SANCSLCU
SANO9110
SANO9120
SANOS130
SANCY 140
SANC9150
SANC9160
SANOSL7C
SANCY1BO
SANCY190
SANDG200
SANGCSZ10
SANC9220

SANO9230

SANDS240
SANCS250
SANC9260
SANGC9270
SANCSZ60
SANC9290
SANCS300
SANC9310
SANC9320
SANQ9330
SANOC9340
SANQ9350



GU TO 10

CUNT INUE
CO 11 Kil=1,4NT

CCNTINUL

NUMES=NCMRS+1

NCESLINUCMRS)I=K10

NCESZUINCMRS DI=KS

CONT INUE

CUNT INUE

JO5=NLM5S+ ]

NiI=N-1

DO 1200 K1l=LsN1

l*‘{lLLJUl&J;*-Eﬁ-ﬁ}.bho‘“ttm{lﬁll‘\llotuoi.‘) GO TC lzﬁu‘

IF (M UMIS(K12.EQ-1) GU TL 12060

Ne=Ki+1l

DL 12 KZ=N2,N
&F“\..-Ub(l\fj-Lhot‘obh-ii\LLMlHiKZi-Lhnl”bL P12
IFINCCUMIS(KZ)LEQ.L1)CGOD TO 12
Ju 13 K3=J4,NCMRS

CUNT LNUE
CC 14 K3=J340LMRR
AF(INCRRLIBRI )eEWLaill) e ANCANCRRZIKI ) dEQK2)IGU TO 12
CONTINUE
00 15 ﬂﬁzltNl
IFIIMOMSIRAIKG) EQ<D ) JANDLEMUNSIKZsK4).EG0)IG0 TC 12
CONT INUE
NCMSO=NCMSS+1
NCSSLINLMSS =K1
NCSSZINUMSS I=KZ
CUNT INUE
CUNT INUE
IFLICMP.EQ.0JGL TU 413
WRITE(G4210])
FLRMAT (51X "MULELLC
IXy 23420 171)
mRITE(&,201)
FURMAT{58Xs*"CUKRTES MINIMUS -R-"/5EXe1B('-2}/1)
WRITELGyZUZ)UKCRINN) sANN=JL ¢ NCHR])
FURMATULIS5SA:51L1342X)))
WRITE(&,203)
FCRMAT(//58Xy "CURTES MINIMOS -S5-%"/58Xq.1E1'=-")7)
WRITE(Es202) (KCS{MM) s MM=JZ sNCMS)
hELTELEL205)
FOURMATI(//751X4*CCRTES MINIMUOS -RR='/571X,19('~-*)7)
WRITE(G 2060 UINCRELEJIZ) yNCRRE(J32)9d33=U39LMRR)
FOURMATI(39X45( 134" —"313,5X)))
WRITE(6,2017)
FURMAT(//5IXA 3 '"CORTES MINIMUS -RS=1'/5T7TX3151("=-")/)
WRAITELG»ZUG ) INCRSZ2(I 444 ) yNCRSLLJA44a) s daa=dayNUMERS )
nRiITE(€4209)

ANTANA FunTRAN Al VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTB8602+ SLU408

IFAINLRRIMKRILIL) cEQaKS) ANDSINCRRZ2IKL1).EQ.K1O0)IGU TO 9

IFUINCRRALKLIL) cEQeKLO) dANCAINCRRZIK11)ECLKSIIGL TU S

LFUIRTRPA(KS s K11 ) eEGQaU) s AND IMCMS(K10 K11 )EQL0J)GU TGO 9

lrl\l‘bh-}diK.ﬂ)cthoKEJlr}f\E.li\\.h&lth}}-&h.Kl]’UL IL ].Z
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SANCS360
SANC93 10
SANO9380
SANC9390
SANC9400
SANCO9410
SANCS42C
SANC9430
SANC9440
SANCP450
SANO9460
SANQ9470
SANC94 80
SANC9450
SANC9500
SANCS510
SANC952C0
SANC95 30
SANCS540
SANC9550
SANDS560
SANC9517C
SANCYS5EC
SANC9590
SANO96GO
SANQ9610
SANC9620
SANCS630
SANC9640
SANO9650
SANCS660
SANQ9617C
SAN09480
SANG9690
SANQS7CC
SANCSTLO
SANCSTZ0
SANOS T30

'/50X961%=2)//55K,"-LFERACLILN DE MANICBRA-'"/555ANCY9740

SANQ9750
SANCSTEQD
SANCOT770
SANC9 760
SANGS7S0
SANCSBUOC
SANCS810
SANOS820
SANO98 30
SANC9840
SANCS850
SANCS860
SANCSETC
SANQ9880
SANCSB490
SANC99U0

e e e e e e e e e e e o m— e e o o



SANTANA

FURTHRAN

Jll

VM7 oF

RELEASE 4 cEXPRESS PLTB60OZ2+ SLU408

FOURMATL//7/5TXKs *CLRTES MINIMUS =SS5—"/57X180%'=2)/)
WRITE(G62206) {NLCSSI(JB5)4NLSSZ2145515d55=d5,NCMS5)
wWRITE(Eg<lll)

FURMAT(////50X,*MUDELC

VO=*/53X,26("=")/7)
WR1TE(E9212)

FURMAT(57Xs *CURTES

J33)yJd33=d3,LMER )

WRITE(6,213)

FURMAT (/757X "CURTES MINIMOS

297

SANOS9 L0
SANO9920

SANC9930

V/S5C0Ks 6" =" )/ /523K "—MANTENIMLIENTC PREVENTISANG9940

MINIMUS
WHAITE(Gy2O0CIINCRRAINIZI) yNCRRZ2UJ32)9d33=J33UMRR) s (NCRRZ2(J33)yNCRRLI(ISANO99BO

=MR=%45TXs AT =222

=M S~ ST Xy A= 3 )

AR ATELG, 2000 INCRSZIJ44) o NCRSLLJA4)3J44=d9yNCMRS)
WRiTE(G2414)

FURMATA// /7 /5L Ky *MUDELC

Ke4a2('=")/42Ky *"MUOUELCU

SANQS950
SANC9960
SANC99TC

SANC9990
SAN10000
SANLOO 1O
SANLOULZO
SANLOO30

V/S1XKs 6= )/ /56X "-CIRCULTO INTERRUPTUR—*SANLOD40
[56X9220"=2)///46Xy "LA CBTENCION CE LUS CORTES MINIMUS DE ESTE'/46S5AN10050
ESTA EASACA EN LCS ELEMENTCS INTERRUPTURES'/SANL1CO6O
PARTE DE LUS CURTES MINIMUS DEL'/40X,4S5AN10070

42 K949( """ ) /46Ky "QUE FLRMAN

21 =")/52X+:"MUDELC

KLTURN
END

—UPERACIUN

DE MANIUBRA-'/52X,30("-%) 1/}

SANLOOSBO
SANL1GOS0
SANLOLOO

gkl kkk kR kb k e ek A dk ko rp ko ko kR Rk kR ke kkFSANLIOLLO

LA SIGULIENTE

TOUTALES DEL SISTEMA
SISTEMA Y Lu SELECCIUNAG.

SUBRUTINA SIRVE PARA

REUNE

UETERMINAR LLS CURTES

MINIMUSSANLIOLZO

fUDCS LUS CCRTES MINIMOS FPARCIALES UELSANLOL3O

CUMITU=CU(CUORTESI-MI(MINIMOS)I-TU(TUTALES) «
BHFEFFF RS ERRERL ISR F R IR ARSI R Ik k kR otk Rk ko Rk ko k kR E I EESANLOLTO

SUBRCUTINE CCMITOU

INTEGER CLGyUFsEQAC jCMRR
CUMMOCN Z7AREA/NsCLGL301)EQACIZ01910)0FL30L)

CUMMUN

SAN10140
SAN1Q150
SANLO160

SANLOL180
SANLOLSOQ
SAN10200

FAREAS/NCOMIR(3C0) sMLMSE3CC,300) 4hLOUMLIS{300) yNBCRRELOO S 9NCRSANLOZ210

LRAU1800) yNURRZ21U1E8C0) NCREL(LECC) 4NCRS21LB00) oNCSS51{1800) yNLS5521180SANL0220
20) gKCR(3UU) ¢ NCMRy KL S(30C) s NCME 3CMRR gNCMES gNCMSS 4 ICMP

Cu 14 Lb=

Ly 300

NCUMIK(LS)=0
NCUMLIS(LD)=0
CL 1 Li=1,NCMRKR
Lil=RCRIiLAI
NOUMIKILLLI=L

NLME=0

DU 2 Lé=LyN
1Ftl-'!l..ul"ld.l‘\‘i_£jot‘-io'\.;l(!l.. 10
NLMR=NLMR+]
KRCBEINCMR)=LZ

CONT INUE

DL 3 L3=1 '] NLMS
L33=RLS(L3)
NCUMIS(L33)=1

NCMS=0

LU 4 L4=1 4N
IF{INCUMIRILSG ) sEldel) e URSINCCMIS(L4).EQ.Q)IGU TO 4
NCMS=NCMS+1
KCSINCMS)=L4

CUNT LNUE

DG 5 L5=1

g IN

4

SANLOZ230
SANLOZ240
SANLOZ250
SANLQ26C
SANLOZTO
SANL1O280
SANLQ290
SANLO320
SANL1O310
SAN10320
SANLCG33C
S5ANLO340
SAN1O350
SAN10O360
SANLQ3T70
SANLQ380
SANL1Q390
SAN10400
SAN1O410
SANLO420
5AN10430C
SANL0440
SANL10450




FURTRAN Al

ANT ANA

CLU 5 L&6=1,4N
MCMS{LOyLEI=U
U & Le=1sLMRR
LEE=NLRRL(LE)
LET=NLRRZLLE)
MUMS{LG6GyLET =1
LMRKE=0
DU T L1=1sN
IFINCUMIRILT)GEQ.L)IGE TU 7
DC 20 L&=1,sN
IF({MUMSUL7oLE]) eEQReO) eURSINCUMIRILB) sEQ«L)IGC TU 20
CMERK=CMRE+1i
NCERRLICMRRI=L T
NURRZLLUMRR )=LE
CUNTINUE
COUNTINUE
UL & LB=Ll,N
bL ¥ L‘?=I.|N
MCMS (LB4LSI=C
UU 9 L9=1LsNCLMRS
LSI=NCRS1(LS)
L92=NCR52(LY)
MCMS(LYL,L82)=1
NOCMES=0U
Ul 10 LlU=1sN
IFLINCOMIR(LIC)+EGel) sCRLUNCOMISILLO)EGQeLYIGU TO 10
DO 30 L1ll=1sN
IFULMCMSELIOsL11)eEWeO) sUR<{NCOMIRILLL)SERQ.L))BE TO 30
NCMRS=NULMRS +1
NCRSLINCMRS)=LLY
NCRSZINUMRSI=LLL
CUNT INUE
CLUNT INUE
O 11 LLil=1lsN
DO 11 LlZ2=14N
MOMSILLIL,L12)=0
DU 12 L1Z=1aNLMSS
LI=NCSS1(LLl<)
LZ=NCoS2(L1l2)
MCMS(LLyLZ2)=1
NCMSS5=0
DU 40 Li=L1s N
IFCIONCUMIRILLIA«EQal) o CGR(NCUMISILL)SEL-LIIGE TC 40
DU 13 LZ2=1N
IFCIMOMSELLYL2) cEQ0)JOR-ENCOMIR(ILZ)-EGLL})GEC TE 13
IFINCOMIS(LZ2)<EQaL)GE TC 13
NOESS=nLMSS+ L
NCSSLIUANCMSS ) =L
NCSSZ2INCMSS)I=Le
CUNT INUE
CONT INUE
WRITE(G,2001)

FURMAT (43X, "CORTES MINIMUS TUTALES DEL SISTEMA'"/49X.34('-%)/17)

wRiITEL640210)
FURMAT (51X, "MUDELLC

VM/SP RELEASE 4 EXFRESS PUTB8602+ SLU40S8

298

SANLO460
SANLO47C
SAN1U480
SANL1O490
SANLO500
SANL1OH10
SAN1CS520
SANL10O530
SANLOL40O
SAN1OS550
SANLO560
SANLOSTO
SANLOS580
SAN10590
SAN10600
SANLOGLO
SAN10620
SANLG630
SAN10640
SAN1G&50
SANL10O660
SAN10670
SAN1O&80
SAN1O690
SAN10700
SAN1QT10Q
SANLO720
SANLOT 30
SAN1UQT40
SANLC750
SANLCO760
SAN1OQ770
SANLQT780
SANLOTS0
SAN1OB800
SANLCB1GC
SAN1OB20
SANLCB30
SANLCB40
SAN1O850
SANL1QBGO
SANLOCSTO
SANL1OBEO
SANL1Q890
SANLOSQO0
SANLIG910
SANL10S20
SANLQ930
SAN10940
SAN1Q950
SANL10960
SANLO970
SANLOSE80
SAN10930

Y/5LX460" ="}/ /55K "-UPERACLICN DE MANLUBRA-"/55S8ANL10CGO




ANTANA FURTRAN Al VM/SP RELEASE 4 LXPRESS PUT860Z2+ 5LU408

yid k=)
wWRITE(G4201)
FURMAT (58X "CURTES MINIMLS -R-"/5EXqs18(*'-*)/)
AR ITE{Go 202 I LKLRINNIgNN=LNCMR )
FURMATL(S5X9S8(1342X01))
WRITE(G,203)
FURMAT( /758Xy "CURTES MINIMUS -5-"/58Xy186('-")/1}
WRITE(G 2023 {KCSIMM) JMNMN=1,4NCHMS)
WELTELG,405)
FCRMATU//5TXA*"CORTES MINIMUS -RR-'/57K4181("'-")/)
BRITE(G20€0INCRREICIZZ) yNCRRZ2UJ3Z),J33=1,,LMKR)
FORMAT (139X 950134 %—"5,13,5,5X)1)
WRITE(62207)
FOURMATUL//5TXs"CURTES MINIMLCS -RS='"/57X,191"'=2})/)
WELITE(O2206) INCRSZ1IJA44)yNURSLI{JA4) 9 J4a4=13NCMRS)
WRITE(E62209)
FURMAT(//7/75TXs "CURTES MINIMCS -SS-'/5TXs1S(*=-%)/)
WRITELG,206)0 (NLSS1(JEE) 4NCSS2LU55),4d55=1NCMSS)
h511£(CQLll)

299

SANLLOLOQ
SANLLOZC
SANL11030
SANL1040
SANL1050
SANL1O60
SANL1O7C
SANLL1OB8C
SANL1OSO
SANLL100
SANLL110
SANL11120
SANLL1L3C0
SAN11140C
SANLL1l5Q
SANLL16C
SAN11L70
SAN11180
SANLL190

FOCRMATLZZ/750A " FLUELL  Y/5CKy6L*"=")/ /53X "-MANTENIMIENTG PREVENTLISANL1Z00

VU=V /53Xq260("=2)717)
WRITE(G,212)
FCRMAT(S57Xs"CUKTES MINIMUS =MR=%"/57X3151'="}/)

SAN1L21C
SANLLZ220
SANL11240

WRITE(Gy206)INCRELEJIZ) gNCRR2ZUJEZ2D 3 J33=1CMRRI o INCRRZ1J33) yNCRRL{JSANLLZ240

33)9J33=1L30UMKR)

WRITE(Gy213)

FURMAT (/757X *COGRTES MINIMUS -MS-"/57TXe19(%'-2)/7)
WRATELG2UG ) INCRSZ1J44) ¢dNCRSLEUA4 14 J044= 1 NCMRS)
WhiTE(Gy214)

SANL1250
SAN11260
SANLLZTO
SANLL1Z28C
SAN11290

FURMAT (///7/51L Ky *MODELU  */81X,6( ') /456Ky "—CIRCUITO INTERRUPTUR-"SANL1300
[56X922( =)/ //4€Ex, LA UEBTENCAON Lb LUS CCRTES MINIMUS DE ESTE'/465AN11310
X y42L%=" /42Ky "MODELC ESTA BASAUA EN LUS ELEMENTCS INTERRUPTLRES*'/SANLL1320
LZ2X349("=")/46Xs "WUE FCRMAN PARTE UE LOS CURTES MINIMOS DEL'/46X34SAN11330

2= )/52XK " MUDELC -UPERACION OE MANLIUBRA-'"/52X930(*-%)//) SAN11340
KETURN SANL11350
END SAN11360

GHFEARAF RS RFEFEFRREF AR FRE AR FFFF IR FR AR R LR R Rk kR R R ke EFFESANL LS TO
LA SIGUIENTE SUBRUTLINA SIRVE PARA UETERMIMNAR LLS INDICES PARCIALESSANLLIZSEO

¥ TOTALES DEL S535TEMA, SANL1390

SANLL14CO

INCOS I=INCINDICES ) -CC(CUNFLABILICADI-SLISISTENA) . SANL1410

R H AR FERE RS R SRR F IR AN IF I IR F AR F AR AR I LR TS S HSF AR RE RS2 ESANLLSG 20
SUBRUUTINE INCCSI SAN1143C

DIMENSIUN FFL(30C)sTRC(3CCI,TSC{2C0) SANL1440

REAL®4 LOULI SANL 1450

INTEGER LUGeELsLleEZlsC29DFyEQJAL s CMRR SANLL1460

CUMMCN ZAREA/N,COG(301),EQACIZ2C1,410),0F(301) SANLL1470

CUMMUN ZAREAL/KELZFP(3CCy1CO)yNLZPF(300433)sKCELPI100 23] ysNZy1IN SANLL1480

CUMMUN ZAREAS/NCUMIR(3CCO) sMLMSL3CC,3002 ,NCEMISL300) 4NBCRR(1C0)NCRSANLL490
Ih1(1800) yNCRR21LBCO I NCRSLLLECC) yNCRS24L800) 4NCSS1(1800) ¢4NCSS2(LEBOSANLLS500

20) yKCRI300) g NCMRgKLS(2CC) gNCMSgUNRR g NUMES g NLMSS ) ICMP SANLLS1O
CUMMCN ZAREAS/FF110) sTSU40) ¢TRULCIFMIL1O0) 9y TMLLO)yPFI(LO)4FFOL(L0),LS5ANLLS20
iCLI(301) s PRUFALLS) yFREFA(LS) s TIDLFE(LT) SAN11530
DL 1 Ml=1,19 SANLL540

PRCFA(ML)=0 SAN11550







ANTANA FURTR AN 4l VM/SP RELEASE 4 CAPRESS PUTB602+ 5LU408

FREFA{M]L )=0
TIDUME(MLI=C
JL 2 MZ2=1¢N
FFECIM2)=0
TRCI(MZ)=0
i SCLMZI=0
FILOLLIUAMZ2) oEWCe)LCLI(NMNZ)=1.
UNTINUE
. AU JL;J.,'-\
IF{CDG(J2)LE-8)CGCO TO 1C
A=0 .
<=1
CI=KELPPLJZyK)
IFLE] cEQ-0)G0 TL 100
«1=CCC(ELl)
iFAFFICLIEQ«OL GG TO 101
AazAv]l.
FFCUJZI=FFCLlJZI+FFICL)*LOLILEL)
IRCluZ2)I=TRLI(JZ2I+1./TRICL)
1SCLld2)i=T1SClJzd+1./T54C1)
A=K+l
GE TO 103
TRCLJZ2)I=A/THL LI Z)
TSCLJ21=A/TSC(J<)
CONIT INJUE
U 32 M3=LysNCMR
EL=KCR(M3)
Cl=CO0GLlELl)
PRUFA(L1)=PROFA(L)+FF(CL)*TR(CL)*LuLI(EL)/BT6C.
FREFALL)=FREFA(L)+FF{CL)*LLLI(EL)
IF(Cl.LE.8)GU TO 3
A=PFI{CLI*FFC(EL)
PRUFA{GI=PRUFA(EI+(A*TRICL)*TRU(EL)Z(TR(CL)+TRCLEL)))I/BT60.
FREFALB)=FREFA(E)+A
B=FFL{CLI+FFCICL)+A*TR(CLI/Z(TRACLI+TSCLEL))
PRUFA(Y)=PROFA(G)+FFCLEL)I*E*TRICL)*TSCUEL) /3160 %%2
FREFALF)I=FREFA(S)+FFCIEL)*E*{TRICLI+TSCLELD) /8760
CUNTINUE
DL 4 MG=L ,NLMS
El=KC51M4)
Cl=COG{EL)
PRUFA(ZI=PRUFALZI+FF(CLI*TS(CL)*LULILEL)/BT60.
FREFALZ)=FREFA(Z)+FF(CL)*LLLILEL)
IFLC1.LE.B)GU TC 4
FRUFA(LIOI=PRUFA(LO)+FFC(EL)*FFICLII*TSICLI*TRL(EL) 78T7T60.%%,
FREFA(LO)=FREFA(L1O)+FFCAEL)*FF(CL1)*{TSICL)+TRCIEL1))/8B160.
PRLFALLLI=PRUFA(LLI+PHICCL)*CFCIEL)I*TSC(EL)/ET6C
FREFA(LL)=FREFA(LL )+PFI(CLI*FFC{EL)
CUNT 1NUE
B 5 Ivbzlri.ll"li\lﬁ
ELl=NCRRLIMS)
Cl=CLCGLEL)
Le=NLRRZ(M5)
Ce=CLG{EZ)
IFALETMIC L) +TRELZ) ) EQeCed dORI{TMIC23+TRICL)) EQ.0-))06G0U TO 102
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A=FFICLI*#FFACZI*LULICGEL)*LCLItEZ)/ET60 .
FRUFA(S)I=PRCFALZ)+A*TRICL)I*TR(CZ)/8760.
FREFA(S)I=FREFA(Z2)+A%(TRICL)+IRICZ) )
B=FM(CLIAFF(CZ2)*LULI(EL)FLCLACEZITM(CL)I*TMICL)I*TRICZ)/BT60 %32
C=FMIC2)*FRICL)*LOLIMEL)*LOL I(E2)*TM(CZI*THMIC2)*TRICL) /8T60.%%2
PRUFA(0 )=PRUFA(G)+B/(TMA{LLI+TRICZII+L /7 ITHMLLCLI+TRICLI )
USFMICLI*FRACZ)*LOLAIGELI*=LLCLICEZ)*TMILL)
E=FMICZ2)*FR(CL)*LOLI(EZ )*LLLI(EL)*TMICZ)
FREFAL6)=FREFALE)+{C+E)/BTE(.
A=PFI(CLI*FFCAEL)
B=(A%TR(CLI*TRCIEL)/(TRACLI+TRCLEL)IILSEBTEQ.
PROFALLZ)=PRUFAL 1Z2)+B*FF(CZ2)3TRICZ)*LOLI(EZ}/8TE0Q.
CETRACLI*TROCIEL)I#TRUCLIFTRICZ)+TRCLELI*TRICZ)
FREFALLZ)=FREFALLZ2)+(A*FFIL24#C*LCLILEZ)/(TRICLI+TRCLEL)I I/BTED.
U=FFICLI+FFUCCLI*A®TRACLI/LTRACLI+TSC(EL))
E=TRACLITSC(ELI*TR(CZ)
PRUFA(LS)=PRUFALLI)+FF(L2)*LULIGEZ)*FRFCAEL)*0*E/BT7604%%3
F=TRACLIFTSCAEL)I+TRACLI*TRIC2I+TSC(ELI*TRIC2)
FREFA(LS)=FREFA(L3)+0*FFLIEL)*FFUC2I*LLLILEL)I*F/BT60a%%2
It C2.1.E=-81060 74 5
A=PFLIILZI*FFCA(EZ)
B=(A*TRULC2I*TRCUCIE2)/(TRIC2I+TRCIEZ2)D)/8BT760.
PRUFALLZI=PRUFALLZI+B*FF(CL)*TR(CL)*=LCLI(EL) /8760,
C=TRACZI*TRULEZIHTRUICZIFTRICLIHIRCIEZI*TRICL)
FREFA(LZ2)=FREFA(LZ2IHLAFFF(CL )®C*LULLICEL)/AUTRIC2)+TRLIE2))iI/B8T€0.
USFR(CZ2I+FRULCZ)+AXTRICZ)/UTRICZI+TSCLEZ))
E=TRACZ2I*#TSCIEZ2)#FTRIC1)
PROFALL3)=PRUFA(L3J+FF{CLIFLLLILEL)*FFLAE2)*D*E/B8T60 %%]3
F=TRICZIFTSCLEZ)#TRIC2)*=TR(C1)+TSCLEZ2I*TR{C1)
FREFALL3)=FREFA(L13)+0*FFCIEZ)IFFrF(CLI*LLLLIIEL)*F/8T760.%%2
CONTINUE
DO & Me=L 4 NCMRS
EL=NCRSZ{ME)
LCi=C06icl)
EZ=NCRSLIMG)
L2=C0GelE2)
A=FFICLI*FF(CZ)*LOLA(ELI*LCLI(EZ)/B1B06.
PRUFA(4)=PRUFA(4J+ASTSIL2)IFTRICL1)/8760.
FREFA(4)=FREFAL4)+A%(TS{L2)+TRIC1))
B=FMICLI*FFICZ2)*LOLI(ELI*LOLI(EZ)*=TMICL)/8T60.
PROFA(T7T )=PRUFA(7)+3*%TS5(L2)/8106C.
FREFA(TI=FREFALT)+8
IFIClLESBAGEH TO 105
A=PFILCL)}*FFCLEL)
B=(A*TRICLITRC(EL)I/LTRACLI+TRCAELIDNIZ/BTEQ.
PROFA(LG)=PRUFA{ L4 )+B*FFLIC2)FTS(C2)*LULLI(EZ) /8760,
C=TRICL)=TRCLEL)+TRICLIFTS(CZ2I+TRCIELIZ*TSI(CZ)
FREFA(L4)I=FREFAL 14 )+ A*FF(LC2I*CH*LULLI(EZ)I/(TRICL)*TRCLEL)I )/ BT 60
D=FF(CLI+FFU(CL)+AFTR(CLI/(TRICL)+TSCULEL) )
E=TRACL)*TSCLEL)I*TS(C2)
PRUFALLDI=PRUFALLSI)+FFICZ2)I=LULI(E2)*FFLIEL)*D*E/BTH0.%%3
F=TR{CL)*TSCIEL)*+TRICL1)*TS(C)+TSCIELI*TS{C2)
FREFA(LS)=FREFALLSI+0%FFCCEL)FFFAC2)%LCLICE2 )%F /8760 %%2
IFtCz.LE.B)G0 TO &
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A=FFCIE2)I*FFIC21*TS(C2)*TRC(E2)*FF{CL1)*LCLICELI*TRI(CL)
PRUFA(LG )=PRUFA( LG )+A/B8760.%%3
C=TSIC2I%IRCIEZ2)+TS(L2IFTRACLIHIRCAEZ)I*TRICL)
FREFA(lo)=FREFA{ 16J+FFULLE2)*FFLIC2)*FF(CL)*LOLICELI*C/B8T60. 342
UD=PFIICZ2I*FFCLEZIFFF(CLI®LCL ILEL)
PROFA(LT)=PRUFA(L1T7)+0*TSCLEZ2)*TRICL)I/BIEU#%¢
FREFA(L)=FREFA(L7)+(D/(TSCIEZ2I+TIRICLIINIABTEC.
CUNT INUE
8o i M {:le\b-"'lss
EL=NCSSLIMT)
L1=C0G{EL)
EL=NLSSZIHMT)
CZ2=CDclEZ)
A=FFICL)*FF{C2)%LCLICELI®*LCLIIEZ)/BI160.
PRUFALS)=PRUFALSI+AXTS(CL)*TS(Cec)/8760.
FREFA(S)=FREFA(S)I#AF(TS(CLI+TS(C2))
IFICl.LE-8)G0O TU 1Cé6
A=FFLC(EL)I*FF(CL)*FFIC2)*LULILEZ)
PRUFA(LS )=PRUFA(LEB)+AXTSICL)*TRCAEL)*TSIC2)/8160,%%3
B=TSICLI*TRCUELI+TSUCLI*TSIC2)+IRCIELI*TS(C2)
FREFA(LB )I=FREFA(LB )+A*B/o1Ct0.%%¢
C=PR I{CLIFFFCLELY*TSCAELI*FRAC2)*LOLTLE2M#TSEL2)
FROFA(LI)=PRUFA(L9)+C/8160 %52
D=PFI(CLI*FFC(EL)®FFL(C2)*LLCLI1IEZ)
FREFA(LI)=FREFA(L1S)+C*(TSC(ELY)+T1S(C20)0/8760.
iFICz.LE.8)60 106 7
A=FFCULEZ2IFFFICZIFFFACLI*LCLLILEL)
PRUFA(LS J=PRUFA{LB)+A*TSIC2I*TRCUIEZI*TS(CL)/8TE60.%%3
B=TS(C2)*TRCIEZ2I4TSIC2)*=TS(C1}+TRCIEZI*TS(CL)
FREFA{ LS I=FREFA{(L18)+A%B /8160 %%;
C=PFILCL)®FFLLEZ)I*TSCILEZ)*FF{CLI®LOLILELI*TSICL)
PRUFA{ LY )=PRLFALLS)I+L/B160.%%2
D=PFI(C2)*FFC(E2)*FF(CLI*LCLI(EL)
FREFALLYI=FREFA{ 19)+D*{ ISCLEZ2)+TS(CL1)) /8160
CUNI INUE
CO B M3=1,:19
IFLFREFAIMB) . EUL04GU TC 8
I IDUMELMB)=PRUFA(MB)/FREFAIME )
CUNT INJUE
RETURN
END
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