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RESUMEN BisLiorecy

Se han desarrollado diferentes métodos basados en andlisis
probabilistico para evaluar la confiabilidad de 1los
sistemas de generacién, siendo 1los m&s importantes, el
L.0.L.P., el método de frecuencia y duracién, el Método de
Montecarlo, el E.U.E. y otros. Todos estos métodos
entregan como resultado una probabilidad que se asocia con
una determinada pérdida de carga, sljemba%o, el método de
frecuencia y duracién entrega dos valores adicionales que
son indicativos de la frecuencia o©oon que se espera que se
presente un estado de pérdida de carga y de cuanto tiempo

se espera que dure dicho estado.

El procedimiento éptimo para evaluar 1la frecuencia vy
duracién, 1lo constituye el modelo de MARKOV, el cual
presenta algunas limitaciones. Para resolverlo existen
algunos métodos que van desde el desarrollo grédfico hasta
el balance de frecuencias, pasando por 1la matriz de
transicién y otros. Todos estos métodos requieren de una
capacidad muy grande de memoria cuando los sistemas pasan

de cierta dimensién. Para evitar este problema, se

desarrollé un procedimiento alterno basado en el método de

balance de frecuencias pero que permite evaluar el sistema

nivel por nivel.
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Una rutina va ordenando los estados segGn la capacidad en
linea, a 1la vez que fusiona 1los estados que representan
igual capacidad y desecha los estados con baja

probabilidad.

En lo referente a la carga se utiliza un modelo discreto de
dos niveles de carga: un nivel base, el cual se mantiene
para todos los ciclos de carga, y un nivel pico, el cual es
caracter{stico de cada ciclo. Cuando se han desarrollado
los modelos de carga y generacién, se los confronta entre
s{ para obtener los mArgenes de generacién con su
respectiva probabilidad y 1la probabilidad acumulada, 1la
frecuencia y duracién y para finalizar archivando 1los
resul tados en el soporte de disco empleando archivos de

acceso secuencial.

Para facilitar el manejo de archivos se divide el programa
en dos partes: un programa maestro, con el cual es posible
crear los archivos de datos, listar datos o resultados,
corregir datos, etc.; y, un subprograma destinado a 1la
evaluacién propiamente tal, cuyos resultados se registran
en archivos de acceso secuencial para luego ser listados

mediante el programa maestro.
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Se dice que 1los primeros intentos por desarrollar una
teoria de confiabilidad pueden remontarse a los tiempos de
la segunda guerra mundial, donde la primera evaluacién de
confiabilidad se realizé para explicar 1la baja eficiencia
de los misiles alemanes V1 y V2, 1los cuales fueron
construidos con un sinntmero de componentes considerados
altamente confiables. En ese entonces era dificil aceptar
el hecho de que un sistema en el cual todos sus componentes
son altamente confiables, pueda tener una eficiencia tan
baja. Hoy sabemos a ciencia cierta que la confiabilidad de
un sistema es igual al producto de la confiabilidad de cada

uno de sus componentes.

Después de la guerra, los primeros estudios serios en
materia de confiabilidad se aplicaron a 1las industrias
electrénicas, nucleares y espaciales; en las cuales se
demandaba una alta confiabilidad debido a que la
complejidad de los sistemas se iba incrementando dfa a dia;
sinembargo estas teorfias se basaban Gnicamente sobre
componentes no reparables. Con el paso del tiempo se
profundizan los estudios de confiabilidad extendiendoloes
hacia mé&s aplicaciones incluyendo sistemas de componentes

reparables y no reparables.
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Los estudios orientados hacia la evaluacién de la capacidad
de generacién de reserva fue desarrollada posteriormente
debido a que era evidente 1la necesidad de incluir un
procedimiento estadistico. En este sentido aparece la
primera contribucién significativa en 1947 aunque con
modelos matemdticos comparativamente simples basados en la

pérdida de carga.

Con los resultados obtenidos se organizé un compendio de
reportes de 1la AIEE, y algunos de 1los métodos se fueron
per feccionando Y, para los afios sesenta, ya eran
procedimientos rutinarios en varias aplicaciones. En aquel
tiempo se comienzan a extender 1las investigaciones de
confiabil idad hacia los sistemas de transmisién Yy
distribucién empleando técnicas analiticas m&s complicadas;
as{ aparece el proceso de Markov que pronto se utilizé para
modelar el sistema de generacién. Las primeras

publicaciones en este Ambito datan de 1964.

Los estudios en materia de confiabilidad aplicados a
sistemas de potencia reciben un nuevo impulso en 1965 a
raiz de que se presentara una falla gue abarcé una extensa
zona en el nordeste de Estados Unidos y el este de Canad4,
la cual duré varias horas. Como consecuencia de este
incidente, algunos grupos interconectados deciden formar

las 1llamadas Agencias de Coordinacién, las cuales se
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dedican a coordinar los planes de expansién y los
procedimientos de operacién de numerosos sistemas de
potencia y a promover el desarrollo de métodos y criterios
de confiabilidad. As{ se desarrolla el método de

frecuencia y duracién hacia fines de los afios sesenta.

Mientras en América del norte se perfeccionaban los modelos
probabil{sticos, en 1los paises europeos se desarrollaban
las técnicas de simulacién como el método de Monte-Carlo,
sinembargo ambas metodologfas coinciden en obtener una
probabilidad de expectacién asociada con la confiabilidad

del sistema de potencia que se estd analizando.



GENERALIDADES

1.1.Confiabilidad.

Se dice que un sistema es confiable si ha tenido wuna
vida Gtil superior a un cierto promedio esperado. Las
espectativas con que se 3juzga 1la confiabilidad de un
sistema debe ser ajustada segGn 1la eficiencia de 1la
funcién o trabajo que éste realiza. La cofiabilidad se
considera alta si repetidamente el sistema ha tenido un
rendimiento satisfactorio; vy, es considerada baja,

cuando tiende a fallar en repetidas ocasiones.

De 1lo anterior se desprende el hecho de gque la
confiabilidad es un wvalor estadistico, y es posible
estimar en que medida puede esperarse un desempefio
satisfactorio del sistema, o con que frecuencia puede
esperarse una falla del mismo. En aplicaciones
técnicas, no basta una nocién vaga sobre confiabilidad,

es necesario asociarla con un valor numérico, esto es,



debe disponerse de procedimientos por los cuales sea
factible correlacionarla con una escala numérica, de

esta forma se dice que la confiabilidad puede medirse.

Considerando lo anterior podemos definir la
confiabilidad en los siguientes términos: Confiabilidad
es la probabilidad de que un dispositivo o sistema
desarrolle sus funciones adecuadamente, en un per{odo de

tiempo indicado.

Cabe destacar el hecho de que la confiabilidad se define
en términos del concepto matemdtico de probabilidad, y
ademds considera un periodo de tiempo debidamente
seleccionado. Este concepto es aplicable sélo a

sistemas no reparables.

En el caso de tener sistemas que pueden ser reparados y
continuar en servicio una vez superada la falla, 1la
confiabilidad debe ser expresada como una medida
diferente a lo analizado anteriormente; surge entonces
el concepto de disponibilidad y, se 1lo define de 1la

siguiente manera:

La disponibilidad de un sistema reparable es la
proporcién de tiempo que ha funcionado en un per{odo

largo de trabajo.
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1.2.Indices de confiabilidad.

El concepto de {ndices de confiabilidad tiene como
finalidad el facilitar la aplicacién de la teoria en la
evaluacién de la confiabilidad. Estos indices se pueden
agrupar en cuatro categorfas, a saber: probabilidad,

frecuencia, duracién, expectacién.

Algunos de estos {ndices se aplican sélo a sistemas
reparables y, son cantidades probabilisticas dada 1la
imposibilidad de hacer proyecciones exactas, por cuanto
al referirse a eventos futuros sélo podemos hablar de

promedios y de posibilidades de cada alternativa.

Se mencioné antes que para sistemas reparables se aplica
el término disponibilidad, sinembargo es costumbre
hablar de confiabilidad en sistemas de potencia a pesar

de ser reparables por naturaleza.

La confiabilidad en sistemas de suministro de
electricidad se ha definido como la probabilidad de que
los wusuarios dispongan de un servicio continuo de
calidad satisfactoria. La calidad del servicio se
refiere a la frecuencia y el voltaje que suministra el
sistema, éstos deben permanecer dentro de ciertas

tolerancias permisibles.
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Los {ndices de confiabilidad mAs wutilizados en 1la

evaluacién de sistemas de potencia son los siguientes:

Probabilidad de pérdida de carga (LOLP).

Indica la posibilidad de gue la carga del sistema
supere la capacidad de generacién disponible,
asumiendo que el pico de carga en cada dia

permanece durante todo el dia.

Indice de ipterrupcién de carga.

Sefala la cantidad promedio de carga interrumpida

por unidad de carga servida.

Indice de frecuencia de interrupcién.

Sefiala el namero promedio de interrupciones
experimentadas por 1los wusuarios en la unidad de

tiempo.

Indice de duracién de interrupcién.

Indica 1la duracién promedio de interrupciones

durante un periodo especifico de tiempo.



2.1.Descripcién.

El modelo de Markov es un procedimiento sencillo que por
sus caracteristicas es f4cil de aplicar en muchos
sistemas reparables constituidos por varios componentes.
Para desarrollar el modelo de Markov se introduce el
concepto de estados del sistema; cada uno de estos
estados corresponde a una configuracién en particular de
la condicién de falla o] disponibilidad de 1los

componentes del sistema.

Generalmente se designa cada estado con un cédigo
numérico, siendo lo usual utilizar un cédigo binario que
corresponda a la condicién de falla o disponibilidad de
cada uno de los componentes. Para facilitar la notacién
se convierte el cédigo binario en su equivalente decimal

como se muestra en la figura (2.1).
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El modelo requiere de dos datos para cada componente: La
tasa de fallas, la cual indica el promedio de fallas que
se esperan para un perfodo de tiempo determinado de
operacién; y, la tasa de reparaciones, la cual indica el
promedio de reparaciones que es posible llevar a cabo en
un determinado periodo de operacién. A fin de facilitar
la notacién, se utilizan respectivamente 1los simbolos
(L-) y (L+) con un subindice que representa al

componente al cual se hallan vinculadas.

Ul = 8 |\U BIN=DBO
U2 = 8 |\~ DEC=0
U3 =8\
L3+ L2+ i+
L2- L1-
Ut = @ BIN=001 Ut = @ BIN=010 ur=1 b BIN=180
U2 = 8 DEC=1 Uz =1 DEC=2 2=0|V DEC=4
3= = q 1B=0]y
L4 L1+ L3+ 1+ L3+ L2+
L2- 3- L1- (3- L1- ¥ Lo-
Ur =9 BIN=011 Ut = 1 BIN=101 U =1 BIN=110
U2 =1 DEC=3 u2 =1 DEC=5 =1 DEC=6
U3 = 1 U3 = 1 U3 =2
L1+ L2+ L3+
L1- L2- 3-
TEX BIN=111
u2 = 1 DEC=7
U3 =1

Figura 2.1. Diagrama de estados para sistema de tres componentes ( @=Disponible - I=Falla)

U D
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[La representacién grdfica del modelo de Markov es el
diagrama de estados. Para construir este diagrama, cada
estado debe ser representado como un blogue en cuyo
interior se especifica cuales unidades estarfan
disponibles y cuales estarfian deshabilitadas, cuando el
sistema se encuentre en dicho estado. Cada blogque se
interconecta con 1los demds bloques mediante nexos
dirigidos que representan a las respectivas tasas de

transicién.

2.2.Limitaciones.

Se sefialé anteriormente que el modelo de Markov se
utiliza para modelar muchos sistemas reparables y no
reparables, cabe ahora insistir en el hecho de gque no
todos los sistemas tienen las condiciones necesarias
para que el modelo de Markov sea aplicable; el
procedimiento tiene algunas limitaciones Y. por
consiguiente es necesario aceptar algunos criterios que
no necesariamente se cumplen en la realidad, aproximando
el sistema real a un modelo idealizado donde

supuestamente se cumplen las siguientes condiciones:

a ) Las tasas de falla o de reparacién que cuantifican
la transicién de un estado a otro, son valores gue

no cambian durante todo el periodo de evaluacién.
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b ) Sélamente puede fallar o entrar en servicio un

componente a la vez, es decir, se descarta la

transicién simultanea de dos o mds unidades y

por

consiguiente, no existe nexo entre dos estados que

se diferencien por 1la condicién de mids de un

componente.

c ) Se espera gque un componente reparado sea

confiable como un componente nuevo.

d ) Cada componente puede encontrarse sélo en una

tan

de

las dos condiciones ya sea falla é disponibilidad y

disponibilidad de los demds componentes

sistema.

2.3.Aplicacién como modelo de generacién.

El modelo de Markov se ajusta muy adecuadamente a

su condicién es independiente de 1la falla

6

del

las

necesidades de un sistema de potencia para plantear y

resolver el modelo de generacién. Todo sistema

de

potencia est4 constituido por barras de generacién y de

carga interconectadas mediante lineas de transmisién,

las cuales se asume que tienen capacidad infinita y

confiabilidad absoluta y por lo tanto, no son incluidas

en la evaluacién.



As{ representamos todo el sistema de generacién como uRg.
barra Gnica donde convergen todas las unidades BM&IOTECA
generacién y las cargas del sistema. Cada unidad de
generacién se considera como un componente del sistema
de generacién y, dado que cada unidad posee una
capacidad nominal, entonces cada estado del sistema
representa una determinada capacidad disponible. Se
agrupan los estados que representan igual capacidad

de generacién, aplicando las siguientes reglas:

a ) La capacidad del estado agrupade es igual a

cualgquiera de los estados que se agrupan.

b ) La probabilidad asignada al estade agrupado es
igual a 1la suma de las probabilidades individuales

de los estados que se agrupan.

c ) La tasa de transicién equivalente es un promedio
ponderado de 1las tasas de los estados que se

agrupan.

Para ilustrar lo anterior recurrimos a la figura (2.2).

Aplicando las férmulas siguientes es posible reducir el
modelo de generacién a un modelo pequefio en el cual los
estados representan grupos de igual capacidad, con nueva

probabilidad y tasa de transicién equivalentes.
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ESTADO 1

PROB=P1
L(#)=L1+
L(-)=L1-

ESTADD EQUIVALENTE

ESTADD 2

PROB=P2 PROB=P
L(+)=L2¢+ —— | (+)=Lj+
L(-)=L2- L(-)=Lj-

1

1

1

]

|
ESTADO N 1
PROB=Pn
L(#)=Ln+
L(-)=lg-

Figura 2.2. Agrupacion de estados de igual capacidad

Pj = :E:: Pi
i=1

Lj =

2.4 Métodos de resolucién.

Existen algunos métodos para resolver el modelo de
Markov, los mas comunes y féaciles de aplicar

detallaremos a continuacién:

2.4.1.Método gréfico.

En este método se pretende modelar el sistema paso

por paso, formando un Arbol con los estados que
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son factibles encontrar a medida que el desarrollo
avanza. Como ejemplo tomemos un sistema que posee

dos componentes como se muestra en la figura

(2.3).
ESTADOD @ ur=29 L1+ Li- ur =1 ESTADOD 1
uz=12 uz=12
L2+ L2+
L+ = 0.4
L- =03
L2- L2~
ur =@ U1 =1
ESTADD 2 uz =1 Li+ L= uz =1 ESTADO 3

Figura 2,3, Diagrama de estados para sistema de dos componentes

Partiendo del estado cero, en la siguiente etapa
el sistema puede encontrarse en cualquiera de los
tres estados @,1,2, cada uno de ellos es punto de
partida para 1la siguiente etapa, obteniendose un
desarrollo en forma de a&rbol como se muestra en la

figura (2.4).

Basados en 1la tasa de transicién es factible
asociar un valor de probabilidad para cada camino
que conduce de una etapa a otra. La suma de
probabilidades de todos los estados en cada etapa

es siempre igual a uno.
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La probabilidad para cada estado se evalua
multiplicando la probabilidad del estado anterior
del cual proviene por el valor probabilistico

asignado al camino gue los une.

Por ejemplo, refirfendonos a 1la misma figura
(2.4), en la etapa cero, partimos del estado cero
con una probabilidad real de uno dado que es el

tnico estado de esa etapa.

Al pasar a la etapa uno, el sistema puede hallarse
en cualquiera de los estados cero, uno, dos, y la
probabilidad de que en la etapa wuno se de el
estado cero serd 1la probabilidad del estado del
cual proviene en la etapa anterior (en este caso,
el estado cero con probabilidad 1), multiplicada
por la probabilidad asignada al camino gque los une

(0.4 en grafico ).

En la etapa dos existen ya tres caminos diferentes
para llegar al estado cero, entonces, la
probabilidad de que se de el estado cero en la
segunda etapa serd igual a la suma de los
resultados obtenidos en cada uno de 1los tres
caminos. As{:

P(@) = 0.4 x 6.4 +6.4 x @.3 + 0.4 x 8.3 = 0.4
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ETAPA @ ETAFPA 1 ETAFPA 2
8.4 ESTADD @
Prob=@. (&
8.3
ESTADD @ e ESTADD 1
.4
Prob=08.4 Prob=8.12
8.3 ESTADO 2
Prob=8.12
2.4 ESTADD @
Prob=8.12
p.3 2.3
ESTADD @ | ESTADOD 1 ESTADD 1
Prob=1 Prob=8.3 Prob=0.09
8.3 ESTADU:;
Prob=0.09
8.4 ESTADD @
Prob=8.12
8.3
8.3 ESTADD 2 ESTADO 2
Prob=0.3 Prob=0.29
8.3 ESTADD 3
Prob=0.09

Figura 2.4, Esquema de arbol para sistema de dos componentes
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Evaluando para cada estado en cada etapa tenemos
la siguiente tabla, en la cual los valores van
cambiando etapa a etapa, pero a medida que se
avanza en el desarrollo, tienden a estabilizarse
obteniédose probabilidades que convergen hacia los
resultados que se obtienen por métodos puramente

analiticos.

ETAPA @ ETAPA 1 ETAPA 2
ESTADO @ 1 0.4 8.4
ESTADO 1 [} 8.3 8.21
ESTADD 2 ) 0.3 .21
ESTADD 3 ] [} .18

Tabla 2.1, Probabilidad de cada estado en las tres primeras etapas

2.4.2.Matriz de transicién

Otro método para resolver el modelo de Markov
consiste en aplicar la matriz de transicién. Este
procedimiento analitico estd relacionado con el
procedimiento grafico visto en la seccién

anterior.
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La matriz de transicién se obtiene a partir de las
tasas de transicién de las rutas que conducen de

un estado hacia otro.

A cada una de las filas de la matriz asociamos un
estado de partida y, en el mismo orden, a cada una
de las columnas asociamos un estado de 1llegada.
As{, en 1la fila uno columna dos, colocaremos 1la
tasa de transicién de la ruta que parte del estado

uno y llega al estado dos.

En cada fila, la suma de todos los términos que la
integran debe ser igual a uno, por consiguiente,
en la diagonal principal de 1la matriz se colocaré
la diferencia, 1la cual sefiala la probabilidad de
permanecer en el estado indicado para la siguiente

etapa.

Como ejemplo, utilizaremos el mismo sistema de 1la
seccién anterior; 1la matriz de transicién (P) es

la siguiente.

- e

1-(@.3+@.3) @.3 @.3 @
= @.4 1-(@.4+@.3) @ @.3
@.4 @ 1-(@.4+@.3) 2.3

@ @.4 @.4 1-(@.4+@.4)

- -




5
O3 0! ;
L J ut L
0 o~ 0\ C
Z~ s S
Bl i~
Simplificando tenemos la matriz de tran®icién
con los siguientes valores:
= e
@.4 @.3 @.3 g | OY
P=|0.4 8.3 ¢ @.3]|'¥
Of
@.4 @ 3.3 2.3
)
@ 2.4 @.4 @.2 |
b— - f
/

Aplicando A4lgebra matricial es posible determinar
la probabilidad de cada estado después de "n"
etapas simplemente evaluando Pn . En 1la seccién
anterior obtuvimos para 1la segunda etapa los

siguientes valores:

P(@) = @.4
P(l) = @.21
P(2) = @.21
P(3) = @.18

Por medio de la matriz de transicién, resolviendo
2
P tendremos:

(@) (1) (2) (3)

PG.QG @.21 @.21 @.18 (@)
Pz = @.28 @.33 @.24 @.15 (13
@.28 @.24 @.33 @.15 (2)
L_E!.32 @.20@ @.2@ @.28 (3)
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Observamos que en la fila cero tenemos los mismos
resultados que obtuvimos en la seccién anterior, y
esto es légico dado que partimos del estado cero.
Si en 1la seccién anterior hubiesemos tomado como
punto de partida el estado wuno, entonces los
resultados obtenidos serian los de la fila uno en

3
la matriz P .

Teéricamente es posible obtener el valor limite
para cada estado simplemente al evaluar Pﬂ para
"n" lo suficientemente grande, pero en la practica
es una tarea larga mds adn si pensamos resolver un
sistema que posea diez o mds componentes y, por

ende, m&s de mil estados.

Para obtener el wvalor estable, se aplica el
siguiente criterio: Si el valor limite es
utilizado como punto de partida, se obtendr& como

resultado el mismo valor limite.

Matemdticamente hablando, este valor es un vector
"a" el cual, al ser multiplicado por la matriz de
transicién, da como resultado nuevamente el vector

ﬂall:



E’(G)
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Para nuestro ejemplo tenemos:
a = [?(G P(1) P(2) P(3)]

Aplicando el criterio aP=a tenemos:

P(1l) P(2) P(3)]x .4 .3 @ .3 =E’(B) P(1) P(2) P(3)]

4 @ .3 .3
@ .4 .4 .2
L .

Desarrollando tenemos:

@.4 P(@) + 8.4 P(1) + @.4 P(2) + @ = P(@)
2.3 P(@) + 8.3 P(1) + @ + 8.4 P(3) = P(1)
@.3 P(@) + @ + @.3 P(2) + @.4 P(3) = P(2)

@ + 3.3 P(1l) + @.3 P(2) + @.2 P(3) = P(3)

Este sistema de ecuaciones es linealmente

dependiente, en consecuencia no tiene una solucién

Gnica. Para poder resolver el sistema hace falta
una ecuacién adicional y remplazarla por
cualquiera de las ecuaciones del sistema. Esta

ecuacién adicional establece la condicién trivial
de que la suma de las probabilidades de todos los

estados es igual a uno.
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En el ejemplo:

P(@) + P(1) + P(2) + P(3) =1

Simplificando el sistema tenemos:

-8.6 P(@) + 8.4 P(1) + @.2 P(2) =8

@.3 P(@) - 8.7 P(1) + 8.4 P(3) =@

@.3 P(@) + 8.7 P(2) — @.4 P(3) =280

P(@) + P(l) + P(2) + P(3) =1

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos:

P(@)=16/49 P(1)=12/49 P(2)=12/49 P(3)=9/49

Aplicande la teoria podemos ampliar el andlisis

hacia la frecuencia y duracién con que se presenta

cada estado.

£l

P(i) * L(i)

a(i)

1 /7 L(i)

L(i) es 1la tasa de transicién del estado "i";
matemdticamente es igual a la sumatoria de las
tasas de transicién de todas las rutas que parten

de é1
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En el ejemplo anterior:

L(@) = (L1-) + (L2-)

I
2
w
+
=
w
1
=2
(=)

L(1) = (L1+) + (L2-)

[
=
=Y
-
=
w
i
=
~

L(2) = (L1-) + (L2+)

]

=
w
+
=
'S
I
=
~]

L(3) = (L1+) + (L2+) = @0.4 + 0.4 = 0.8

f(@) = P(@) L(@) = (16/49) 8.6 = 48/245
£(1) = P(1) L(1) = (12/49) @.7 = 6/35
£(2) = P(2) L(2) = (12/49) @8.7 = 6/35
£(3) = P(3) L(3) = (9/49) @.8 = 36/245
d(@) =1/ L(@) = 1/ @.6 = 1.6667
d(l) =1/ L(1) = 1/ @8.7 = 1.4285
d(z2) =1/ L(2) = 1/ @.7 = 1.4285
d(3) =1/ L(3) = 1/ @8.8 =1.25

2.4.3.Balance de frecuencias.

Otro método analédtico que facilita la evaluacién
del modelo de Markov es el denominado "balance de

frecuencias".

Este método propone conformar una ecuacién de
frecuencia para cada estado partiendo del hecho de
que la frecuencia con que un sistema entra en un
determinado estado es siempre igual a 1la

frecuencia con que el sistema sale de él.
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Para un estado "i" que tuviera una tasa equivalente
(i) y que provenga desde m estados mediante
diferentes tasas L(j), entonces 1la ecuacién de

frecuencias para el estado "i" seria:

m
PL1)Y * Lli) =Z P(j) * L(3)

=1

En la figqura (2.5) se ilustra el sistema descrito
anteriormente. Cabe sefialar gque Li es diferente
de L(i), dado que Li es la tasa de transicién de
la unidad "i", mientras que L(i) es la suma de las
tasas de transicién de todas las rutas gque salen

del estado "i".

ESTADD !
Ll
L2 L(1)
ESTADD 2 ESTADD *i" OTROS
———iie
, ESTADOS
H Ln
'
|
!
\
ESTADO *n*

Figura 2.5. Transiciones relacionadas con un estado



36

Igual que en el método anterior, se obtiene un
sistema de ecuaciones linealmente dependiente, el
cual se puede resolver utilizando 1la ecuacién

adicional:

Il

N
T o - s
i=t

Volviendo sobre el ejemplo anterior, obtenemos el

siguiente sistema de ecuaciones:

P(@) L(@) = P(1) (L1+) + P(2) (L2+)

P(l1) L(1) = P(@) (L1-) + P(3) (L2+)

P(2) L(2) = P(@) (L2-) + P(3) (L1l+)

P(3) L(3) = P(1) (L2-) + P(2) (L1-)
Cambiando las tasas de transicién por su

respectivo valor numérico del ejemplo:

@.6 P(@) = 2.4 P(1) + @.4 P(2)
@.7 P(1) = @.3 P(@) + 8.4 P(3)

@.7 P(2) = 0.3 P(@) +

=

.4 P(3)

@.8 P(3) = @.3 P(1) + 8.3 P(2)

Ademéas:

P(@) + P(1) + P(2) + P(3) =1
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Cambiando una ecuacién cualquiera del sistema, por.

la ecuacién adicional se obtienen 1los siguientes

resul tados:

P(@) l16/49 P(1)

12/49

P(2)

I

12/49 P(3) 9/49

Il

Este resultado es igual al obtenido mediante 1la
matriz de transicién, pero no ofrece la ventaja de
conocer la probabilidad de cada estado después de
un determinadeo namero de intervalos de tiempo como
se puede hacer con el método ﬁe la matriz de
transicién; sinembargo, en andlisis de
confiabilidad no tiene verdadera importancia sino
la probabilidad a largo plazo o, lo que es lo

mismo, el valor limite.

Este método de balance de frecuancias se torna
largo y complicado de resolver a medida que crece
el sistema y se aumenta el numero de ecuaciones.
Deducir las ecuaciones de frecuencia para cada
estado puede ser una tarea complicada y de dificil
implementacién para desarrollar en un computador.
Ademids existe el inconveniente de que el sistema
de ecuaciones es del orden "n x n", siendo "n" el

namero de estados que el sistema posee.
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Si consideramos el hecho de que el sistema tiene 2
estados, donde "m" es el nimero de componentes del
sistema, entonces es fdcil imaginar los problemas
que se presentarfan al modelar un sistema que
tenga 10 componentes; este sistema tendria 1024
estados y un sistema de ecuaciones con 1624
ecuaciones y 1624 variables, 1lo cual, en 1la
pridctica, no seria posible de memorizar en un
computador personal, 'cuanto mas dificil un

sistema que posea mAds de 1@ componentes!.

Para evitar este problema de almacenamiento se
desarrollé un algoritmo especial, el cual se

describe en detalle en el capitulo cuatro.



CAPITTU ITT

LA CARGA DEL SISTEMA

3.1.Diferentes modelos de carga.

En el sistema de generacién, para facilitar el estudio
de 1la carga, existen diversos modelos. A groso modo
estos modelos pueden clasificarse en dos categor{as: los

modelos discretos y los modelos continuos.

Los modelos continuos son bastante conservadores, esto
se debe al perfiodo de andlisis, el cual, por lo general,
suele ser por afio, por mes, por semana, o por dfa, segan
el propésito del estudio; sea para planificacién, en
cuyo caso se utilizan per{odos largos, o para operacién,

en cuyo caso se prefieren periodos cortos.

En planificacién, el modelo continuo mds utilizado es el
de 1la variacién de los picos diarios de carga, en este

modelo se asume gque la carga pico mdxima de cada dia se
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ha mantenido durante las 24 horas del dia, ademas, se
ordenan 1los valores picos de mayor a menor, Yy como
resultado se obtiene una grafica parecida a la de 1la

figura (3.1).

A menudo se acostumbra linealizar esta grafica, lo cual
facilita los cdlculos especialmente cuando se utiliza un
computador. Este tipo de modelos se aplican
principalmente en la evaluacién del LOLP el cual es un
indice de confiabilidad bastante conservador, Yy que
suele emplearse como primera aproximaciin, para

establecer una referencia.

CARGA
(MW, >

600
500 —

400 -{

308 -

208 —
108 —

-,
{pau.r

Figura 3.1, 6rdfica de la duracidn de los picos diarios de carga.
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Los modelos discretos se prestan mds facilmente a ser
representados en un computador digital. En estos
modelos se dividen 1los picos de ~carga en pasos,
obteniéndose asi, modelos como el gque se muestra en la

figura (3.2)

Los cdlculos realizados con modelos discretos son mas
exactos debido a que se semejan mids a una grafica real.
La precisién del modelo utilizado depende de la cantidad
de niveles empleados al discretizar el esquema real,
entre mds niveles se utilicen, el modeleo sera més real

.Y los resultados obtenidos serdn m&s certeros.

En el desarrollo de esta tesis empleamos un modelo
discreto de dos niveles, el cual describiremos en la

siguiente seccién de este capitulo.

CARGA
{(p.u.? -
.04 I oy
:' ‘\-., _‘a” ‘{
8.8 K mae )
"' ‘
" \
E.B - ’r l‘
.F' ‘
P \
2.4 o e —
0.2 B
g I T T T I T T T T —
@ 81 0.2 0.3 ¢ 05 0.6 0.7 0.8 8.9 1.0 <p.u

Figura 3.2, Grdfica de una curva diaria de carga discretizada a dos niveles.
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3.2.Descripcién del modelo escojido

Para representar la carga del sistema se ha seleccionado
un modelo discreto, en el cual, para cada ciclo de carga
se consideran dos niveles: un nivel de carga base y un

nivel de carga pico.

En el modelo se admiten un numero indefinido de ciclos
diferentes, los cuales, se presume gue se suceden de
manera aleatoria, sinembargo, se conoce con que

frecuencia se presentan todos y cada uno de los ciclos.

Un ciclo se diferencia de otro sélamente por el nivel
del pico de carga, dado que para el modelo todos los
ciclos deben tener el mismo nivel base de carga vy, la
duracién del pico debe ser 1la misma para todos los

ciclos gue intervienen en el modelo.

CARGA
Nivel -
Pico

e
Nivel e
Base

do P

- T,

Figura 3.3. Estructura de un ciclo de carga de dos niveles,



43

Considerando lo anterior y, considerando ademds que cada
estado del modelo representa un nivel diferente de
carga, entonces podemos decir gque el nimero de estados
serd igual al namero de ciclos mds un estado gue

represente al nivel base.

De manera general, un ciclo de carga se representa como
en la figura (3.3), en todo caso, siempre el
comportamiento real de 1los ciclos de carga seréd de
manera tal gque un pico de carga siempre seguird a un
nivel base, y un nivel base siempre seguird a un nivel

pico de carga, como se muestra en la figura (3.4).

NIVEL DE
CARGA

Pico 3 — : 3 ;

Pico 2

Pico | — . . . ‘

Base

do 2do Jdo 4do

Figura 3.4. Sucesidn aleatoria de ciclos de carga.
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Debido a este comportamiento, todos 1los estados gque
representen a un nivel de pico, sé6lamente pueden
conectarse con el estado que representa al nivel base,

dado que de él1 provienen y, hacia él1 convergen.

El nivel base lo codificaremos como nivel L@, cada uno
de 1los niveles de pico los codificaremos como nivel Li,
as{, representamos el modelo de carga como se muestra en

la figura (3.5)

Las férmulas y el método para resolver este modelo de

carga seradn motivo de discusién del capitulo IV.

Figura 3.5. Representacidn grdfica del modelo de carga.
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4.1.Desarrollo del modelc de generacién.

Como se explicé en el capitulo II, fué necesario
desarrollar un algoritmo especial para implementarlo en
el programa a fin de aprovechar de la mejor manera

posible la memoria disponible en el computador.

Se empezé por dividir el problema en partes de modo gue
cada una de las partes se evalua independientemente y
con relativa velocidad, para luego fusionar esas partes
y conformar el modelo completo. Para el desarrollo del
modelo, a estas partes se las llamé niveles vy
corresponden a una linea de datos de unidades de iguales

caracteristicas.

Para evaluar 1los estades de un nivel, calculamos la

probabilidad 1la capacidad y las tasas de transicién



utilizando el método de balance de frecuencias, due fue
discutido ampliamente en el capitulo II. Con el
propésito de obtener una rutina generalizada aplicamos
la teoria a un sistema ficticio gue tiene wuna sola
unidad, y por ende, dos estados. El diagrama de estados

para este sistema seria el de la figura (4.1)

ESTADO @ ESTADO 1
L(+) Li-)

Figura 4.1. Diagrama de estados para sistema de una unidad

Para obtener el valor de la capacidad y las tasas de

transicién, alpicamos las férmulas siguentes:

C(@) = MW. de cada unidad del nivel.
C(1) =@

L(+) = L(+) de cada unidad del nivel.
L(-) = L(-) de cada unidad del nivel.

Al aplicar la teoria, obtenemos el siguiente sistema de

ecuaciones:

P(@) x L(-)

P(1) x L(+)

P(@) + P(1)

1
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Resolviendo:

P(@) L(+) / ( L(+) + L(-) ) (4.1)

P(1) 1 - P(@) (4. 2)

Luego se expande el esquema hasta completar el namerc de
unidades que tiene el nivel, para esto se emplean
férmulas de andlisis combinatorio, especificante las
relacionadas con la distribucién binomial, obteniendo el

siguiente grupo de ecuaciones:

Ci =nx C(@) (4.3)
Pji = C x P(@) x P(1) (4.4)
Li(+) = n x L(+) (4.5)
Li(-) = (N-n) x L(-) (4.6)

Donde:

Cj es la capacidad del estado J.

Pj es la probabilidad del estado j.
Lj(+) es la tasa de transicién positiva.
Li(-) es la tasa de transicién negativa.
N es la cantidad de unidades del nivel.

n es la cantidad de unidades disponibles.
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Luego se fusionan los valores de un nivel con otro, y se
procede a realizar un ordenamiento de los estados gue se
generan a fin de obtener otra tabla de valores los
cuales se fusionardn con 1la tabla del nivel siguiente
hasta terminar por configurar todos los estados del

modelo aplicando las siguientes ecuaciones.

Cij =Ci + Cj (4.7)

Pij = Pi * Pj (4.8)

Lij(+) = Li(+) + Lj(+) (4.9)

Lij(=-) = Li(-) + Li(=-) (4.1@)
Para cada estado es necesario almacenar cuatro
variables: la capacidad disponible del sistema, la

probabilidad de gue dicho estado se presente, la tasa de

transicién hacia estados de capacidad superior (L+) vy,

la tasa de transicién hacia estados de capacidad
inferior (L-). Estos datos se tabulan en un cuadro
titulado "Modelo sintetizado de generacién", y se

archivan como primera parte del reporte final.



4.2.Algoritmo de solucién del modelo de generacién

is}
\C

IC1

ORDENAR DATOS

\

INICIAR  CONTADOR
DE NIVELES

APLICAR  FORMULAS
(4.1) - (4.6) A NIVEL *1*

INCREMENTAR  CONTADOR
DE NIVELES

APLICAR FORMULAS
(4.1) - (4.6) A NIVEL ACTUAL

APLICAR  FORMULAS
(4.7) - (4.18) PARA FUNDIR
NIVELES ANTERIOR Y ACTUAL

ALMACENAR NUEVOS DATOS
COMO NIVEL ACTUAL

FIGURA 4.2 .

Diagrama de flujo para algoritmo de solucién del modelo de generaciién.



4,3.Desarrollo del modelo de carga.

En el capitulo anterior se detallé ampliamente la manera
de representar la carga en un sistema orientado hacia la
determinacién de la frecuencia y duracién de los estados
de falla del sistema. En esta seccién describiremos el
procedimiento empleado para resolver el modelo de carga

seleccionado.

A diferencia del modelo de generacién, en el modelo de
carga se tienen pocos estados, y siempre es posible
evaluar para todas las condiciones de carga. Para cada
estado se requieren cuatro’ célculecs: los MW. de carga,
la probabilidad de que se presente dicho estado, la tasa
de transicién hacia un estado de mayor carga (L+) y, la

tasa de transicién hacia un estado de menor carga (L-).

Bas&ndonos en lo establecido en el capitulo anterior,
los cdlculos para el nivel de carga base son diferentes
a los cadlculos para los niveles de carga pico, por tal
razén se evalua por separado. En 1la figura (3.2) se
ilustré detalladamente la estructura de un ciclo de
carga, Yy guedé establecido, ademias, gue para el mismo
modelo, todos los ciclos de carga deben estructurarse de

manera similar (ver figura 3.2).
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Con este antecedente se puede deducir las férmulas que

se requieren para resolver el estado de carga base:

Cc(@) = MW. de carga base (4.11)
Pc(@) =1 -e (4.12)
L(+) = 1/((1-e)*do) (4.13)
L(-) =0 (4.14)

En los cdlculos de los estados de carga pico se hace
necesario incluir la frecuencia con gque se presenta cada
estado, este valor es parte de los datos que necesita el

programa. Las férmulas requeridas son las siguientes:

Cc(i) = MW. de carga pico (4.15)
Pc(i) = frecuencia * e (4.16)
L(+) =0 {4.17)
L(-) = 1/(e*do) (4.18)

Una vez que se han calculado todas 1las variables para
todos 1los estados, se hace necesario reducir el modelo
agrupando los estados que presentan igual nivel de
carga, luego ordenarlos de menor a mayor de acuerdo al
nivel de carga que representan. Estos datos se tabulan
en un cuadro titulado "Modelo sintetizado de carga”, y

se archivan como segunda parte del reporte final.



4.4.Algoritmo de solucién del modelo de carga.

(' Inicio )

X
ORDENAR DATOS

APLICAR ECUACIONES
(4.11) - (4.14)
A ESTADD BASE

|

INICIAR CONTADOR DE
ESTADOS DE CARGA PICD

APLICAR  ECUACTONES
(4.15) - (4.18)
A ESTADD ACTUAL

MAS ESTADOS INCREMENTAR
? CONTADOR DE ESTADOS
f
h §
AGRUPAR Y ORDENAR

ARCHIVAR MODELO
DE CARGA

1
FIN

FIGURA 4.3.

Diagrama de flujo para algoritmo de solucidn del modelo de carga.



CAPILTULO WV

DICE E FRECUENCIA DURACION

5.1.Introduccién

En el capitulo I mencionamos algunos {ndices de
confiabilidad gque suelen utilizarse en la planificacién
de sistemas de potencia. La mayoria de estos indices
sélamente dan una idea de 1la probabilidad de que el
sistema eléctrico experimente algin tipo de falla gue le
impida servir a todos los usuarios en un momento dado.
Tal es el caso del L.O.L.P. que nos entrega un
porcentaje del tiempo en el <cual es muy probable gue
parte o la totalidad de la carga del sistema se quede

sin suministro de energia.

Cuando se utilizan {ndices de frecuencia y duracién,
ademds de la probabilidad de £falla, se obtiene una idea
de la frecuencia con la cual dicha falla se presenta vy,

un promedio del tiempo de duracién gque tendria.
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El método de frecuencia y duracién es bastante flexible
y permite realizar un anadlisis m&s detallado en el
estudio de la confiabilidad de los sistemas de

generacién de electricidad.

Método de ewvaluacién

Como se indicé en el capitule I, la confiabilidad de un
sistema de suministro de energia eguivale a la
probabilidad de que todos los usuarios dispongan de un
servicio continuo de calidad satisfactoria. Esto obliga
a desarrollar un método de evaluacién global para todo
el sistema de potencia, es decir que el andlisis debe
realizarse de tal manera que todos los estados tanto del
modelo de carga como de generacién intervengan

simultaneamente.

La mejor alternativa para lograr este objetivo es
confrontando los modelos de carga y generacién y otener
un nuevo modelo en el cual todos los estados representan
un margen de generaclén gue serd peositivo cuando la
generacién supere a la carga del sistema, serd negativo
cuando la carga supere a la generacién del sistema vy,

serd cero cuando la carga y la generacién del sistema

sean iguales.
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Los mdrgenes de generacién se obtienen restando los MW.
de carga de los MW. de generacién. La probabilidad
asociada con <cada margen de generacién se obtiene
multiplicando las probabilidades individuales de laos

correspondientes estados de carga y generacién.

Las respectivas tasas de transicién se evaluan sumando
las tasas de los estados correspondientes de carga y

generacién.

El siguiente grupo de ecuaciones se aplican para obtener
los parémetros de la convolucién de los modelos de carga

y generacién.

MRGi=MWG]-MWCk (5.1)
PMGi=PEG]j*PECk (5.2)
L{+)i=LG(+)j+LC(-)k (5.3)
L(-)i=LG(-)j+LC(+)k (5.4)

Donde:

MRGi= Margen de generacién estado i
PMGi= Probabilidad individual de MRGi
L(+)= Tasa de transicién a estados de mayor margen

L(-)= Tasa de transicién a estados de menor margen
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BIBLIOTECA
Basadecs en la definicién de confiabilidad para sistemas
de potencia, podemos afirmar gque los Gnicos estados que
representarian una discontinuidad en el servicio, son

aquellos estados gque tienen wun margen de generacién

negativo.

Considerandc gue, para que todo el sistema eléctrico sea
declarado en falla basta que al menos un usuario deje de
recibir servicio, se hace necesario acumular las
probabilidades individuales de los diferentes margenes
de generacién para centrar el anadlisis en los estados

acumulados con margen de generacién negativo.

PAMGi = PMGj (5.5)
Leqv = L(+)i - L(-)i (5.6)
Freci = Freci + PMGi * Lequ (5.7)

Durci = PAMGi / Freci (5.8)
Donde:

PAMGi= Probabilidad acumulada de MRGi

L(+) = Tasa de transicién a estados de mayor margen
L(-) = Tasa de transicién a estados de menor margen
Legv = Tasa de transicién equivalente

Freci= Frecuencia de MRGi

Durci= Duracién de MRGi



5.3.Algoritmo de evaluacién

INICIAR CONTADOR DE
ESTADDS DE GENERACION

INICIAR CONTADOR DE
ESTADOS DE CARGA

APLICAR FORMULAS
(5.1 - (3.4

INCREMENTAR  CONTADOR.
DE ESTADOS DE CARGA

INCREMENTAR CONTADOR DE

ESTADOS DE GENERACION

CALCULAR PROBABILIDAD

Y FRECUENCIA ACUNULADAS

APLICANDD ECUACIONES
(5,9) - (5.8)

!

ARCHIVAR
MODELOD FINAL

FIGURA 5.1. Diagrama de flujo para la convolucidn de los modelos de carga y generacidn.
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5.4.Confiabilidad en términos de frecuencia y duracién

Expresar la confiabilidad de un sistema cualquiera, en
términos de frecuencia y duracién, permite considerar
mas elementos de Jjuicio al comparar 1la eficiencia de

diferentes alternativas o proyectos.

Conforme al andlisis efectuado en los capitulos
anteriores, cuando hablamos de confiabilidad nos
referimos a un valor estadistico que corresponde a la
probabilidad de encontrar un sistema en un estado de
falla. Numéricamente hablando, es posible que dos
sistemas de potencia distintos, tengan la misma
probabilidad de falla, pero al hacer el andlisis de
frecuencia y duracién, encontramos que en uno de ellos
es mads frecuente el estado de falla pero su duracién
seri menor, en cambio, para el otro sistema, el estado

de falla se presentard con menor frecuencia peroc con una

duracién mayor.

L.a diferencia radica en el valor de las tasas de
transicién las cuales son pardmetros inherentes a las
unidades que conforman el sistema de generacién y, deben
ser tomadas en cuenta a la hora de analizar las
alternativas para una posible expansién del sistema

eléctrico.
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Al evaluar la frecuencia y duracién de los estados de
falla de un sistema de potencia no nos intereza
determinar la ocurrencia de un margen especi{ifico de
carga, sino mids bien de un grupo de estados cuyo margen
de generacién sea negativo. En la préctica empezamos
desde el estado cuyo margen es menor o mids negativo,
calculando la frecuencia y duracién de este estado
utilizando las ecuaciones (5.7) y (5.8) tomando en
cuenta gue al no haber estados inferiores entonces 1la

frecuencia de partida serd cero.

Aplicando las mismas ecuaciones avanzamos en el modelo
acumulando los resultados de probabilidad y frecuencia,
para 1lo cual necesitamos la tasa de transicién
eguivalente la cual se obtiene mediante la ecuacién
(5.6) en base a las tasas de transicién prepias del
estado cue estd siendo analizado, por consecuencia. no
importa a gue estado se dirige o de cual estado
proviene, lo gue intereza es la diferencia entre la tasa
de transicién hacia los estados de mayor margen de
generacién y la tasa de transicién hacia los estados de

menor margen de generacién.
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PROGRAMACION

6.1.Estructura del programa.

El programa ha sido implementado en BASIC por las
facilidades gque este lenguaje brinda tanto en el mane:io

de archivos comc en el manejo de errores.

Desde el punto de wvista estructural, el programa esta
dividido en dos partes: Un programa principal, el cual
se encarga de 1la edicién, mantenimiento, revisién vy
listado- de los archivos; y un programa especializadoc
para la evaluacién matemdtica de los modelos tanto de

generacién como de carga.

La razén fundamental para esta divisién del programa es
la de aprovechar mejor la memoria disponible y permitir
la evaluacién dJde modelos gue presenten hasta mil

trescientos cincuenta estados.
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El programa principal consta de tres rutinas: Una
rutina preparada para el manejo de archivos (Listar en
pantalla, en papel, borrar, presentar indice, etc.).
Otra rutina preparada para el ingreso de datos, creacién
de archivos de datos vy, correccién de archivos vya

exisctentes.

Otra rutina orientada hacia la ejecucién del programa de
evaluacién, cuya funcién consiste en solicitar los
nombres de los archivos que contienen 1los datos,
verificar si esos archivos existen en el ({(ndice,
solicitar un nombre para el archivo en el cual se
almacenardn los resultados y verificar si existe en el
indice; si todo es correcto se encadenard el subprograma

de evaluacién.

A fin de desarrollar estas rutinas, el programa
principal necesita de varias subrutinas para realizar
tareas especificas tales como cargar el archivo indice,
compreobar si un archivo consta en el {ndice, cargar
archivos de datos, 1listar datos en pantalla, listar

datos en papel, grabar datos en un archivo, actualizar

el archivo indice, borrar archivos de datos, tomar lo

W

datos desde el teclado utilizando una rutina editor,
controlar el flujo del programa cuando se han detectado

errores, etc.
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El programa de evaluacién estd dividido en cuatro partes
las cuales corresponden al orden légico en gue progresa
el desarrollo del programa, y estd basado en el andlisis

y las férmulas presentadas en los capitulos IV y V.

6.2.Archivos auxiliares.

Para controlar la existencia de archivos de datos o de
resultados, y ademds, conservar una nota para recordar
la naturaleza de los datos registrados en cada archivo,
se opté por llevar un archivo auxiliar para cada grupo
de datos. En general el archivo se denomina "INDEX" y
tiene una extensién "GEN" si guarda datos de generacién,
"CAR" si almacena datos de <carga y "RTD" si es para
resultados, las cuales son afiadidas automdticamente por
la rutina correspondiente y si en algin caso no
existiera alguno de estos archivos, el programa los crea

y los utiliza a medida que necesite referirse a ellos.

Otros archivos auxiliares son aguellos gue contienen los
datos de ~carga, generacién, o los resultados de una
evaluacién. Estos archivos pueden tener cualquier
nombre gque les de el usuario y el programa le afacira
una extensién "CAR", "GEN" o, "RTD" segtn se indicé

anteriormente.
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Existe otro archivo denominado "EVCON.DAT", el cual
contiene el disefio para la pantalla de presentacién y se
carga automédticamente cada vez gue se reinicia el

programa principal.

.Interpretacién de resultados.

Los resultados de la evaluacién son almacenados en disco

en tres archivos:

El primero almacena los resultados del modelc de
generacién sintetizade. Cada registro consta de cuatro
datos, a saber: la capacidad de generacién, 1la
probabilidad correspondiente y, las tasas de transicién

L(+) y L(-) en ese orden.

Cuando se solicita el listado de este archivo mediante
el programa principal, se realizan calculos adicionales
para obtener la probabilidad acumulada y la frecuencia

de cada estado del modelo de generacién.

El segundo archivo guarda 1los resultados del modelo de
carga sinterizado. Cada registro consta de cuatro
datos: la carga del sistema, la probabilidad, y las

tasas de transicién L(+) y L(-) en ese orden.
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El tercer archivo registra los resultados de 1la
convolucién de los modelos de generacién y carga mds los
resultados de la acumulacién del cuadro de convolucidén.
Cada registro contiene cuatro datos: margen de
generacién, probabilidad individual, probabilidad

acumulada y frecuencia.

Cuando se solicita el listado de estos datos, se
realizan dos cédlculos: uno, para completar el cuadro,
determina la duracién de cada uno de los estados
acumulades; y aotrao, para determinar cual de los estados
de este reporte final corresponde al primer margen de
generacién negativo, el cual se presenta aparte (cuando
existe) en un formato diferente bajo el titulo de

sintesis final.

Para la sintesis final se <calcula 1la indisponibilidad
de. sistema en base al cuadro de probabilidad acumulada
de los mArgenes de generacién y se la expresa en

términos de dias por aimno.

El indice de frecuencia de interrupcién se presenta en

térnimos de fallas por aio.

El {ndice de duracién de interrupcién sigue luego en

términos de dias por falla.



Cuando el programa no encuentra un estado con mé?QEHTdECﬂ
generacién negativo, se omite la sintesis final. Esto
suele suceder cuando se ha evaluado el modelo de
generacién utilizando un factor de aproximacién bastante
alto, lo cual deja fuera de los cdlculos a los estados
cuyo margen de generacién es negativo dado gue son éstos
estados los qgue presentan las probabilidades mas bajas.

En estos casos deberi{ia repetirse el desarrocllo del

modelo empleando un factor de aproximacién mas fino.



Con los algoritmos desarrollados a lo largo de este
trabajo se estructurd el programa "EVCON.BAS" el
cual alcanza plenamente el objetivo fundamental de

esta tesis.

El principal problema en este tipo de programas es la
cantidad de memoria requerida, lo cual se superd al
implementar los algoritmos descritos en los capitulos

IV y V.

El segundo problema es la velocidad de evaluacidn
principalmente en el modelo de generacidn y al ordenar
los estados; en este punto también se aprecia la

bondad del algoritmo aplicado.

Debido a la capacidad del computador el progama limita
el modelo final a 1350 estados 1o cual puede ser
suficiente para modelar sistemas de 60 generadores de

capacidades estandarizadas.
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Es recomendable seleccionar un adecuado factor de
aproximacidén dado que éste es el criterio para
descartar los estados de baja probabilidad, en
consecuencia influye en la velocidad y precisidn de

los cAlculos.

For AGltimo, cabe recomendar como tema para otro
trabajo, la elaboracidn de un programa de graficos que
tome como datos los  estados del tercer archivo de
resultados de di ferentes evaluaciones a fin de

comparar objetivamente dos o mas sistemas de potencia.
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EXISTE INDICE
?

| ESCRIBIR MENSAJE

DE ERROR

CARGAR INDICE

ESCRIBIR MENSAJE

DE ERROR

CARGAR DATDS

Y

LISTAR DATOS
EN PANTALLA
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PRESENTACION

PEPIR NOMBRE

ESCRIBIR MENSAJE —-.
DE ERROR o

EN EL
?

INDICE

ESCRIBIR MENSAJE

CARBAR  DATOS

f
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?
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v
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CARGAR  DATOS

b
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PRESENTACION
PEDIR NOMBRE
DE  ARCHIVO

EN  BLANCO
?

EXISTE INDICE
?

CARGAR INDICE

i
EN EL INDICE
?

GRABAR DATOS EN
ARCHIVO DADD

ACTUALIZAR INDICE
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|

ALMACENAR NUEVOS DATOS
COMO NIVEL ACTUAL
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CARGAR DATDS PARA
MODELO DE CARGA

A |
ORDENAR DATOS

Y
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A

INICIAR CONTADOR DE
ESTADDS DE CARGA PICO
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APLICAR ECUACIONES
(4.13) - (4.18)
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l

ARCHIVAR MODELO
DE CARGA

(18)
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Es relativamente sencillo utilizar el programa de evaluacién
de confiabilidad debido a que el acceso a 1las diferentes
rutinas del programa se realiza por medio de mend de

funciones.

Cémo cargar el programa

El programa ha sido disefiado para tomar ciertos datos de 1la
unidad por omisién de disco, por lo tanto, el disco que
contiene el programa debe colocarse en dicha unidad, o en su
defecto, cambiar la unidad por omisién seleccionando 1la

unidad que contiene el disco del programa.

Para correr el programa se necesita cargar primero el
interpretador BASIC y luego el programa "EVCON.BAS". Al dar
el comando "RUN", el programa se encarga de tomar los datos
gue requiere desde la wunidad por omisién para dibujar la
pantalla de presentacién del programa. El disco contiene un
archivo de comandos "EVCON.BAT", preparado para llegar hasta

esta parte, desde el D.0.S., con el Gnico mando "EVCON".
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En este punto, 1la pantalla del computador es igual a la
figura (B.1l); el programa espera que se digite la fecha en
formato "dfa/mes/afio", 1luego el nombre de guien esté
utilizando el programa y, un titulo para el proyecto que se

evaluaré.

Cémo finalizar la ejecucién

Para finalizar 1la ejecucién del programa es necesario
escribir "OFF" en el lugar de la fecha, o el nombre, o el
titulo del proyecto, sin importar si se utilizan maydsculas
é¢ minadsculas; consecuentemente, es preciso reiniciar 1la
ejecucién seleccionando la funcién "4" del mend de rutinas

(Fin de sesién).

Seleccionando la fuente de datos

Durante la ejecucién del programa es necesario consultar
muchas veces los archivos de datos creados por el usuario,
estos datos pueden residir en una unidad de disco
cualquiera, pero el programa debe saber cual es, y por eso
ofrece un menG gque permite seleccionarla utilizando las
teclas de direccién derecha e izquierda hasta que el puntero
sefiale la letra de la unidad seleccionada; entonces basta

presionar <RETURN>.
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La figura (B.2) muestra la pantalla del computador durante

la seleccién de la fuente de datos.

Es necesario recalcar que esta seleccién se realiza una sola
vez al inicio del programa, por consiguiente, si se requiere
cambiar la unidad de soporte de datos, se debe reiniciar el

programa seleccionando la funcién "4" del ment de rutinas.

Seleccién de rutinas

La figura (B.3) muestra la pantalla del computador mientras

éste solicita el namero de la rutina seleccionada.

FUTIHNAS
[1] == ARCHIVOS
L2l ==.: DATOS
[3]1 ==> EVALUACION
41 == FIN DE SESION
seleccioneg un comando

Cinnra B 2
tigurd 3.4,
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El namero "1" permite el acceso a 1la rutina de manejo de
archivos, sus funciones se explican m&s adelante. El

namero "2" permite el acceso a la rutina de edicién de
datos. El nGmero "3" permite acceder al programa de
evaluacién propiamente tal. El nGmero "4" reinicia la

ejecucién del programa.

Manejo de archivos

Esta rutina maneja por igual 1los archivos de datos para
modelos de generacién, para modelos de carga, o de
resultados de una evaluacién, sinembargo, el programa debe
saber que clase de archivos se desea manipular, para este
propésito ofrece la pantalla que se muestra en la figura
(B.4), para luego pasar a la pantalla de la figura (B.5), en
la ©cual se selecciona del ment, la funcién gque se desea

realizar.

(1] ==> DATOS DE CARGA

[2]1 ==> DATOS DE GENERACION
[3]1 ==> RESULTADOS
[5] ==> MENU DE RUTINAS

Seleccione una opcion

Figura B.4. Mend ce archivos
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# % GENERACION * %

(1] ==> DIRECTORID

[2]1 ==> LISTAR EN PANTALLA
(3] ==> LISTAR EN PAPEL
[4] ==> BORRAR

[S1 ==> MENU ANTERIOR

Seleccione una opcion

Figura B.3. Furciones de 1a rutina archivos

Cuando se selecciona 1la funcién "1" (Directorio), el
programa lee el archivo indice correspondiente a la clase de
archivos que se est4d procesando, y lo presenta en la

pantalla en un formato similar al de la figura (B.6).

ARCHIVOS DE GENERACION

DIRECTORIOD

No. Nombre Observaciones Fecha

l PLANGEN PRUEBA 89/02/14
2 SISNAC SISTEMA NACIONAL INTERCONEC 89/04/28
3 SIGUAY PRUEBA A 09/06/89
4 TEXTO EVALUACION CON DATOS DE TEXTOD 29/06/89
3 PB1 EVALUACION DE DATOS FICTICIDS 01/07/89
& IEEE PRUEBA 15/07/89
7 PRUBIN PRUEBA INICIAL 07/08/89

7 RRCHIVOS

figura B.6. Modelo de un Indice de Archives,
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Las otras funciones, excepto la "5", requieren un nombre de

archivo, el cual debe existir en el indice o directorio, de

lo

contrario, el programa envia un mensaje intermitente de

error y termina por cancelar la funcién seleccionada. Si no

se

se

La

en

da nombre al archivo y simplemente se presiona <(RETURN>,

cancela la funcién sin enviar ningdn mensaje de error.

funcién "2" 1lista en la pantalla los datos de un archivo

un formato similar al de la figura (B.7), mientras la

funcién "3" lista los datos en papel empleando el formato de

la figura (B.8).
NOMERE .....:ALVARD PONTON FRUGONE FECHA ..:02-0CT-8¢
PROYECTO ...:IEEE PRUEBA
i DATOS DE GENERACIONI
CANTIDAD  CAPACIDAD DEf TASA TASA DE
UNTDADES CADA UNIDAD DE FALLA REPARACION
[ MW ] [ 1/AR0 1 [ 1/8%0 ]
5 12 2.98000 145. 0000
4 20 19.48700 175.2000
& 50 4,42400 438.0000
4 7% 4.47000 219.0000
3 100 7.30000 175.2000
4 155 9.12500 £19.0000
3 197 9.22000 175.2000
1 350 7.61700 B7.6000
2 400 7.95400 58.4000

{-] pag.anterior .. [+] pag.siguiente .. [/] salida

Figura B.7. Publicacién de datos por pantalla
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ESCUELA SUPERIOR PCLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

CANTIDAD  CAPACIDAD DE TASA TASA DE
UNIDADES CADA UNIDAD DE FALLA REPARACION
[ MW ] [ 1/AKD ] [ /A0 1

3 iz 2.98000 146.0000

L] 20 19.46700 175.2000

b 30 4,42400 438.0000

4 78 4.47000 219.0000

3 100 7.30000 173.2000

4 35 9.12500 219.0000

3 197 9.22000 175.2000

! 3¢ 7.61700 87.4000

2 400 7.96400 58,4000

Con 1la funcién "4" del mena de &rchivos se borran los
archivos que no se necesitan y que pertenezcan a este
programa, esta funcién consulta y actualiza el indice o
directorio, y solicita al wusuario la confirmacién de la
orden de borrar un archivo luego de presentar en la pantalla
los datos del directorio relativos al archivo gue se desea
borrar. El computador presenta una pantalla como la de la

figura (B.9).

La funcién "5" permite regresar al menG anterior para
seleccionar otra clase de archivos o regresar al mena

principal para seleccionar otra rutina.
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BORRAR ARCHIVOS

NOMBRE DEL ARCHIVO? sismac

SISKAC SISTEMA NACIONAL INTERCONEC 89/04/28

Esta sequro de borrar este archivo ...[S/N]?
Desea borrar otro archive ...[5/N]

Figura B.9. Rutina para borrar archivos

Edicién de datos

Se llega a esta rutina al digitar "2" en el mendG principal.
El propésito de esta rutina es facilitar el ingreso de los
datos al computador, editar 1los archivos correctamente vy
mantener 1los archivos indice lo mds actualizados posible.
Lo primero gque se necesita conocer es qué clase de archivo
se desea editar para ello el computador presenta el mend de
la figura (B.1@8). En el acto, pasa al mend de la figura
(B.11) en el cual se selecciona una de las cinco funciones

disponibles.

(11 ==> DATOS DE CARGA
(2] ==> DATOS DE GENERACION
[S] ==> MENU DE RUTINAS

Seleccione una opclon

Figura B.18. Mend de datos.
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* # GENERACION #* *

1] ==> BORRAR

[2]1 ==> CARGAR

[3] ==> GRABAR

(4] ==> EDICION

[S5] ==> MENU ANTERIOR

Seleccione una opcion

La funcién "1" permite borrar todos 1los datos que se han
editado hasta el momento, dado que al hacerlo se perderian

los datos, el programa solicita que se confirme la orden.

La funcién "2" permite cargar datos desde algan archivo
creado anteriormente, esto facilita la revisién de archivos

de datos para hacer correcciones o ampliar los datos.

Con la funcién "3" es posible grabar los datos editados en
un archivo de disco, para ello el programa solicita un
nombre y comprueba si existe o no un archivo con dicho
nombre. En el caso de gque ya existe un archivo, se pide

cofirmar 6 cancelar la orden de grabar los datos.



96

La funcién "4" es prépiamente para editar el archivo de
datos. En este punto, el computador presenta una pantalla

como la de la figura (B.12) pero sin datos y con la etiqueta

gue corresponde a la clase de archivoc gque se edita. Esta
funcién tiene 5 subcomandos: El subcomando "A" mueve el
cursor al renglén de datos inmediato superior. El

subcomando "B" mueve el cursor al renglén de datos inmediato
inferior. El comando "E" elimina una fila de datos y por lo
tanto requiere ser confirmado. El1 comando "I" sirve para
ingresar una fila de datos, entonces el computador pregunta
los valores que necesita para llenar 1la tabla de datos. El
subcomando "F" sirve para finalizar la edicién de los datos

y regresar al mend de funciones.

NOMBRE :..... FECHA:..19-DIC-8¢
PROYECTO :...
g DATOS PARA EL NODELO DE GENERACION |
H
CANTIDAD CAFACIDAD DE TASH TASA DE
UNIDADES CADA UNIDAD DE FALLA REPARACION
[ MW ] [ 1/&x0 1 [ 17880 ]
E 3 12 2.580 146,000
4 20 19.467 175.200
6 30 4.424 438. 600
4 Th 4,470 219.000
3 100 7.300 175.200
4 155 7.125 219,000
3 197 9.220 173.200
{ 350 7.617 87.600
Z 400 7.964 58.400
0.000 ). 000
32 3405 {=== TOTAL
{Adrriba.....acB’ajoee.n. E>liminar..... {I'ngresar.....{F>in edicion
ESPACIO DISPONIBLE PARA DATOS ... 46.56687 X

Figura B.12, Edicidn de datos,
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La funcién "5" permite regresar al ment anterior a £fin de

editar otra clase de archivo o regresar al mend principal.

Evaluacién

Se llega a esta rutina digitando el namero "3" en el menéG de
funciones. En este punto el programa solicita los nombres
de los archivos que contienen 1los datos para los modelos de
generacién y carga y, el nombre del archivo en el cual se
guardaran los resultados de la evaluacién. Si uno de estos
nombres se da en blanco, el programa retrocede un paso,

pudiendo, de esta manera, terminar cancelando la evaluacién.

NOMBRE :..... ALVARD F. PONTOM FRUGONE FECHA:..Z26-NOV-89
PROYECTD :...EVALUACION CON DATOS DE PRUEBA

ARCHIVO CON DATOS DE GENERACION ..... 7 plangen
ARCHIVO CON DATOS DE CARGA .......... 7 plangen
ARCHIVO PARA GUARDAR RESULTADOS ..... 7 plangen
FACTOR DE APROXIMACION .............. 7 ,0000001
PLANGEN EVALUACION CON DATOS DE PRUEBA c4-NOV-89

ESCRIBIR SOBRE ESTE ARCHIVO  ([S/N]...7

Figura B.13. Evaluacién.
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Cuando un nombre de archivo de datos no existe en el {ndice,
el programa pregunta nuevamente los nombres de los dos
archivos. Si el nombre del archivo de resultados ya existe,
se solicita confirmar la orden o cambiar el nombre del

archivo.

Cuando se ha aceptado el nombre del archivo de resultados,
el programa pregunta por el wvalor del factor de
aproximacién, el cual debe ser menor que uno debido a que al
evaluar el modelo se eliminan todos 1los estados cuya

capacidad es menor que el factor de aproximacién.

La figura (B.13) muestra la pantalla del computador mientras
solicita los nombres de los archivos que necesita. Las
figquras (B.14),(B.15),(B.16) vy,(B,17) muestran algunas de
las pantallas gque presenta el computador mientras realiza la

evaluacién matemadtica de los modelos.

NOMERE ...: ALVARD F. PONTON FRUGONE FECHA ..: 2&-NOV-89
PROYECTO .: EVALUACION CON DATOS DE PRUEBA

Inoveco pe azasnaclun!

NIVEL : 3 ESTADOS EVALUADOS : 37 TOTAL ESTADOS : 37

Figura B.14. Modeio de Generacién



NOMBRE ...: ALVARO F. PONTON FRUGONE FECHA ..: 24-NOV-89
PROYECTO .: EVALUACION CON DATOS DE FRUEBA
} MODELO DE CAREA !
NIVEL : 2 ESTADOS EVALUADOS : 3 TOTAL ESTADOS : 3
| 3
i
i
|
i
# 4 ... GRABANDO RESULTADOS ... # # i
i
i
[ MODELO COMPLETO 1 !
Figura B.15. Evaluacidén del modelo de carga.
NOMBRE ...: ALVARD F. PONTON FRUSONE FECHA ..: 26-NOV-89
PROYECTO .: EVALUACION CON DATOS DE PRUEBA
| CONVOLUCION GENERACION - CARGA !
NIVEL ESTADDS EVALUADOS : 42 TOTAL ESTADOS : 148
.......................................... T
i
[
“igura B.ig, Convo.uci!r de macelos ce generacidm y carga.
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NOMBRE ...: ALVARD F. PONTON FRUGCNE FECHA ..: 26-NOV-BY
FROYECTO .: EVALUACION COM DATOS DE PRUEBA

| RESULTADOS  ACUMULADOS I

NIVEL : ESTADOS EVALUADOS @ T4 TOTAL ESTALOS : 74

# + .., GRABANDO RESULTADODS ... # ¢

( MODELC COMPLETD 3

Figura B.17. Mdrgenes de generacidén con probabilidad acumulada

10@



EJ O DE ENTRADA DATOS

Para ilustrar la operacién del programa, presentamos un
ejemplo de entrada de datos tomados de un reporte de la

IEEE, y que se presentan en las siguientes tablas.

Cantidad Capacioad NTTF MTTR Carga No. repet  Fac, exp.
3 12 W 2942 h. 6@ . 2687 12 2.6
4 20 MW 432 h. 58 h 2434 82 8.6
6 50 MW 1988 h 20 h 2188 188 2.6
4 76 MW 1360 h. 48 h 1953 16 2.6
3 102 MW, 1282 n. i 1533 47 2.6
4 135 . J€Q . 42 h. 1485 365 8.4
3 137 "W, 952 n. 58 h. — —
350 MA. 1138 h. 1ed n. Tabla C.2. Datos para el modelo de carga.
2 . 4DD MW, . l1B@ k. . 158 h,
l

Tabla C.1. Datos para el modelo de generacidn,



ENTRANDO DATOS DE CARGA.

La IEEE suele presentar sus datos para el modelo de carga en
tres tablas diferentes las cuales contienen informacién de
los picos de carga de cada semana del afic en porcentaje del
pico de carga anual, del pico diario de carga en porcentaje
del pico de carga semanal y, del pico de carga de cada hora
como porcentaje del pico de carga del dia segtn la época del

afo.

El programa utiliza un modelo discretizado a dos niveles por
consecuencia es necesario procesar estos datos a f£in de
obtener las wvariables que el programa necesita. Esta

informacién se la presenta condensada en la tabla C.2.

Es el momento de cargar el programa como se indica en el
apéndice B. Digitando la fecha, el nombre y un titulo para
el proyecto, pasamos a la seleccionar el disco de datos y
as{ entrar en el menu de rutinas. En este puto
seleccionamos la funcién 2 que es la que permite el ingreso
de datos., y del ment de datos tomamos la funcién 1 para los

datos de carga.

Nos encontramos con el mend de funciones. Seleccionndo la
funcién 4, entramos en modo de edicién de datos para lo cual

tenemos 5 sub-comandos <a>, <b>, <e>, <i)>, <f>.
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Para ingresar el primer dato presionamos la tecla <(i>, el
computador responde con la pregunta "MW. DE CARGA BASE ?" y
espera hasta que se digite un valor y se presone <(ENTER)>; el

valor ingresado se ublca en su respectivo campo.

Procediendo del mismo modo, el computador pregunta "MW. DE
CARGA PICO ?", "DURACION DEL PICO DE CARGA ?" y por d4ltimo,

"FRECUENCIA DE ESTE ESTADO DE CARGA ?". Ver figura C.1.

NOMBRE :..... ALVARD F. PONTON FRUGONE FECHA:..05-D1C-89
PROYECTD :...INGRESO DE DATOS

UATOS FARA CARGA

CARGA BASE  CARGR FICO DURACION FRECUENCIA
[ MW ] [ MW ] [P.U ] {CIC/PERIOD]
1485 2687 0.500 0.000

0 0 0.000 0.000

0 0.000 0.000

0 0.000 0.000
0 0 0.000 0.000
0 0 0,000 0.000
0 0 0.000 0.000
0 0 0.000 0.000
0 0 0.000 2.000
0 0 0.000 0.000

FRECUENCIA DE ESTE ESTADD DE CARGA? 12

(R¥rriba..... asBrajo.....<E>1iminar.....<I’ngresar.....<F>1in edicion

ESPACIO DISPONIBLE PARA DATOS ... 100 %

Figura [,!, Ingresando datecs de carga
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Para 1ingresar los siguientes datos, presionamos nuevamente
la tecla <i», el computador preguntard solamente el valor
del pico de carga y la frecuencia con que éste de presenta,

dado gque los otros valores se estima que son constantes.

Para este ejemplo tomamos los datos de la tabla C.2., y una
vez qgque estan todos los datos ingresados, tendremos una
pantalla semejante a la figura C.2. Entonces salimos del
editor con la letra <f> y grabamos 1los datos en un archivo
cualquiera empleando la funcién 3. Para regresar al mend de

rutinas presionamos dos veces la tecla <5>.

NOMBRE :..... ALVARD F. FONTON FRUGONE FECHA:..05-DIC-89
PROYECTD :...INGRESD DE DATOS
{ DATOS PARA CARGA |
CARGA BASE  CARGA FICO DURACION FRECUENCIA
[ MW [ MW ] LR 1] (CIC/PERIODI
1485 2687 0.600 12,000
1483 2454 0.600 82.000
1483 2188 0.600 108.000
1485 1953 0.600 116.000
1485 1593 0.500 47,000
=) 0 0 0.000 0.000
0 0 0.000 0.000
0 0 0.000 0.000
0 0 0.000 0.000
0 0 0.000 0.000
Aorriba.....aB’ajo..... EXliminar..... (l)ngresar..... (Fi1n edicion
ESPACIO DISPONIBLE PARA DATOS ... 91.86666 %
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INGRESANDO DATOS DE GENERACION

Para el modelo de generacién, se puede alimentar al
computador con los datos de la tabla C.1. teniendo en cuenta
que la tasa de fallas es el reciproco multiplicativo del
MTTF YV, la tasa de reparaciones es el reciproco

multiplicativo del MTTR, expresandolas en l/afio.

Editar 1los datos para el modelo de generacién es tan
sencillo como para los datos de carga, de hecho la Gnica
variante son las preguntas que realiza el computador.
\

Partiendo del menG de rutinas presionamos dos veces la tecla
(2> y luego el <4>, para 1ingresar en el editor de datos.
Para este ejemplo tomamos los datos de la tabla C.l. con las
correcciones indicadas. Al ingresar el Gltimo dato tedremos

una pantalla igual a la figura C.3.

En este punto podemos abandonar el editor de datos
presionando la <f> y grabamos 1los datos en un archivo
mediante la funcién 3. No es importante si se utiliza el
mismo nombre de archivo que para los datos de carga, dado

gue el computador les asigna una extensién diferente.
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NOMBRE :.....ALVARD F. PONTON FRUGONE
PROYECTO :...INGRESO DE DATOS

| DATOS PARA EL MODELD DE GENERACION

FECHA:..05-DIC-8¢9

CANTIDAD  CAPACIDAD LE
UNTDADES CADA UNIDAD
[ MW ]

TASA DE
REPARACION
[ 17&&0 ]

146,000
175.200
§38.000
219,000
175.200
219.000
175.200
87,600
58.400
0.000

(Adrriba.....alBrajo..... {E*liminar.,...<{l>ngresar

ESPACIO DISPONIBLE PARA DATOS ... 46.66667

Datos de generadores.



APENDICE D

EJEMPLO DE SALIDA DE RESULTADOS

En este anexo presentamos un resumen de los resultados que
entrega el programa cuando se utilizan los datos de 1la
seccién anterior, a 1la vez se ilustra 1la secuencia de
las opciones gue se deben seleccionar para lograr el listado

en papel o en pantalla.

Partiendo del supuesto de gue se tiene un archivo con los
resultados de wuna evaluacién, seleccionamos la opcién
"archivos" (1) del mend general. En este punto pedimos la
opcién resultados (3), y enseguida, alguna de las funciones

de listado sea pantalla (2) o papel (3).

Cuando se pide el 1listado por pantalla, el computador
presenta los resultados sin permitir el acceso al archivo;
se dispone de subcomandos para desplazar los datos en la
pantalla. Cuando se pide el listado por papel, solo se

permiten dos modalidades: hoja por hoja o continuo.
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La figura D.l1. muestra un resumen del modelo de generacién
de los datos de la IEEE del anexo anterior; estos resultados
se evaluaron con un factor de aproximacién de @.000001

obteniéndose méds de mil estados, y por ello solo se

presentan en la figura los datos mds significativos.

La figura D.2. muestra los estados del modelo de carga del
mismo ejercicio. La figura D.3. presenta los resultados de
la convolucidén de los modelos de carga y generacién, también

recortado por las mismas razones del modelo de generacién.
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La figura D.4. presenta los valores de indisponibilidad del
sistema de potencia, estos son tomados del listado anterior
basados en el criterio del primer estado con madrgen de

generacién negativo, y presentado bajo otra unidad

dimensional.
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90 REM
100 REM

110 REM

——————————————— ¢ ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL >----------=--
--------------- ¢ FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD )=------------
--------------- ( ESPECIALIZACION POTENCIA e
--------------- ¢ PROGRANA *EVCON.BAS’ jmmmmmmanee
--------------- < TESIS DE GRADO B
--------------- C ALVARD FRANCISCO PONTON FRUSONE ~  )=------------
--------------- ¢ t---C 1989 )t e

120 CLS:DD$="R:":COLOR 12,9
130 DIM U%{2000)

140 REM -----=---=-- MENU DE BIENVENIDA --==-==----=-=mmmmmmcccccmo oo ce oo

150 REM -----=-mm=mmmmmmmm oo Graficar logotipo ---------------==memno-

160 SCREEN Z:WIDTH B0

170 KEY QFF:CLS

180 DEF SEG=kHBBOO:BET (0,0)-(30,20),U%

190 BLOAD®EVCON.DAT®,0

200 REM -------- Cuestionario inicial (fecha,nombre,proyecto) -----------------

210 LOCATE 16,55

220 INPUT FECHAS

230 [F FECHA$="0FF" OR FECHA$="off" THEN 1940

240 IF VAL{RIGHT$(FECHAS,2))<BB DR VAL(LEFTS(FECHAS$,2))<1 OR
VAL(LEFT$(FECHA$,2))>31 OR VAL(MID$(FECHAS,4,2))<1 OR
VAL(MID$(FECHAS,4,2))>12 THEN 210 ELSE GOSUB 5020

250 LOCATE 18,45

260 INPUT AS$:IF AS$="OFF" OR A$="off" THEN 1960

270 GOSUB 5410:USUARI$=A$:LOCATE 20,47

280  GOSUB 5320:IF A$="DFF" OR A$="off" THEN 1960 ELSE SISTEM$=A$

290 1J=ASC(DD$)-64

300 RESTORE 330:FOR I={ TO 57

310 READ X,Y:PUT (X,Y),UX,PSET

320 NEXT I

330 DATA 210,75,240,75,270,75,300,75,330,75,360,75,390,75,420,75,450,75,480,75,5

10,75,540,75,570,75,570,95,570, 115,570, 135,570, 155,540,155, 510, 155, 480, 155, 450, 1

55,420,
,330,95
340 DAT
35,450,
15,420,
350 BET
360 FOR
370 PUT

155,390,155, 340,155,330, 155,300, 155,270,155, 270,135,270, 115, 270,95, 300,95
,360,95
A 390,95,420,95,450,95,480,95,510,95, 540,95, 540,115,540, 135,510, 135,480, 1
135,420, 135,390,135, 360,135,330, 135,300, 135,300, 115,330, 115,360, 115,390, 1
115,450,115,480,115,510,115

(60,85)-(270,180) , U1

1210 TO 22:LOCATE I,6:PRINT STRINGS(35,32) :NEXT I

(360,75),U%,PSET

380 LOCATE 15,10:PRINT "SELECCIONE SOPORTE DE DATOS®
390 LOCATE 16,9:PRINT STRINGS(29,61)

400 LOCATE 18,20:PRINT "A B C°

410 LOCATE 17,(1J83+17):PRINT CHR$(25)

420 605UB 5210:LOCATE 17,(1J%3+17):PRINT CHR$(32)

430 IF
440 IF
450 IF
460 IF

B$=CHR$(0)+"K" THEN [1J=1J-1
B$=CHR$(0)+"N" THEN 1J=1J+1
[J<1 THEN 1J=3
1953 THEN 1J=1

113
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470 IF ASC(B$)=13 THEN 480 ELSE 410

480 DD$=CHRS$(1J+b4)+":"

430 ON ERROR 60TO 5490:G60T0 510

300 RUN 120

310 DIM UND(50),CAP(50),DIS(50),FAL(50),DFZ{30)

520 REM ----==-==-m-mmmmmmom e MENU DE COMANDOS ----===--==-=====m-ommmmemoee
330 WIDTH 40:SCREEN 0:COLOR 14,14:CLS

540 LOCATE 7,12:PRINT " RUT I NA §"

330 LOCATE 8,11:PRINT "=======z==zzz==z==="

360 LOCATE L1,12:PRINT *[1] ==> ARCHIVOS"

370 LOCATE 13,12:PRINT "[2] ==) DATDS"

380 LOCATE 15,12:PRINT "[3] ==) EVALUACION"

390 LOCATE 17,12:PRINT "[4] ==) FIN DE SESION"

600 LOCATE 19,5:PRINT "Seleccione un coaando’

610 G0SUB 5180:605UB 5210:1=VAL(BS)

620 IF I<1 OR >4 THEN 410

630 ON I 6070 440,1250,1740,500

&40 (REN ===—ssisessnraasases SUBRUTINA DE ARCHIVOS --=--====-=----seoommcnmmn
650 WIDTH 40:FLAG=1:CLS

660 LOCATE 7,12:PRINT "ARCHI VO §®

670 LOCATE 8,11:PRINT ®=============z==="

480 LOCATE 11,7:PRINT *[1] ==> DATOS DE CARGA"

690 LOCATE 13,7:PRINT "[2] ==> DATOS DE GENERACION"

700 LOCATE 15,7:PRINT "[3] == RESULTADDS"

710 LOCATE 17,7:PRINT "[3] == MENU DE RUTINAS"

720 LOCATE 19,5:PRINT "Seleccione una opcion”

730 G0SUB 5180:60SUB 5210

740 [=VAL(B$)

730 [F I=1 THEN REG$="C A R G A":EXT$=".CAR":G0T0 800
T80 IF I=2 THEN REG$="GENERACION":EXT$=",GEN":60TC 800
770 IF I=3 THEN REBG$="RESULTADOS":EXT$=",.RTD":60T0 BOO
780 IF I=5 THEN ERASE UND,CAP,DIS,FAL:DIM UND(550),CAP(500),DIS(
500),FAL(500):60T0 520

790 60TO 730

800 WIDTH 40:CLS

B10 LOCATE 7,12:PRINT "8 & ";REG$;" & 3"

820 LOCATE G'IZ:PRINT Y=====z=========z==="'

830 LOCATE 11,7:PRINT "{1] ==> DIRECTORIC"

B40 LOCATE 13,7:PRINT "[2] ==) LISTAR EN PANTALLA"

850 LOCATE 15,7:PRINT *[3] ==> LISTAR EN PAPEL"

850 LOCATE 17,7:PRINT *[4] ==)> BORRAR®

870 LOCATE 19,7:PRINT "[3] ==> MENU ANTERIOR®

B8O LOCATE 21,5:PRINT "Seleccione una opcion®

890 GOSUR 5180:605UB 5210

900 [=VAL(BS$)

910 IF I<1 OR I>5 THEN B90

920 WIDTH 80 ON I BOTO 940,990,1130,1190,640

930 60T0 520

40 REW ======csm==r==mercmrna DIRECTORIO DE ARCHIVDS -=-======-=-==r=ceceonn-

950 CLS:LOCATE 12,9:PRINT "DIRECTORIO DE ARCHIVOS®

960 LOCATE 14,15:PRINT REGS$

970 GOSUB 5250:60SUB J050:IF TS=L OR TS=-1 THEN ERROR 131
980 GOSUB 3160:605UB 5210:60T0 8OO
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R R LISTAR ARCHIVOS EN PANTALLA ------=====sooneee-
1000 CLS:LOCATE 12,6:PRINT "LISTAR ARCHIVOS EN PANTALLA®

1010 LOCATE 14,6:INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVD";A$:IF A$="" THEN 800

1020 DV$="PANTALLA":TST$="":60SUB 5410

1030 GOSUB 3050:1F TS=f OR TS=-1 THEN ERROR (3!

1040 GOSUB 3300:1F T5=0 THEN ERROR 53

1050 IF EXT$=".RTD" THEN 1060 ELSE (100

1060 AX$=A$:AS=AX$+"1":11X=0:B05UE 3350:605UB 2080

1070 A$=AX$+° 2" [1X=1:605UB 3350:605U8 2030

1080 AS=RX$+"3":11X=0:605UB 3350:FAL(1)=0:DFZ(1)=0:DF1(CNF)=0:605UB 2150
1090 60SUB 2240:60T0 800

1100 IF EXT$=".CAR" THEN I1X=0:60SUB 3350:605UB 2410

1110 IF EXT$=",GEN" THEN IIX=0:G0SUB 3350:60SUB 2360

1120 60TO BOO

L1300 REN mssremanacmoisdsasasr- LISTAR ARCHIVOS EN PAPEL --=--------======-=mm-
1140 CLS:LOCATE 12,6:PRINT "LISTAR ARCHIVOS EN PAPEL®

{150 LOCATE 14,6:INPUT °NOMBRE DEL ARCHIVO®;A$:IF A$="" THEN 800

1160 DV$="PAPEL":PAGINA=1:TST$="":G05UB 3410

1170 LOCATE 16,6:PRINT "PAUSA ENTRE PAGINAS [S/N] 7*:60SUB 5210:PP$=B$

1180 6070 1030

L190; REN ===rom=memssincemmeena BORRAR ARCHIVDS =w=mrmessecwmcescecamococnonnnns
1200 CLS:LOCATE 12,6:PRINT "BORRAR ARCHIVOS®

1210 LOCATE 14,6:INPUT °NOMBRE DEL ARCHIVD®;AS$:IF A$="" THEN 800

1220 GOSUB 5410:60SUB 3050:1F TS=1 OR TS=-1 THEN ERROR 13!

1230 6OSUB 3300:1F TS=0 THEN ERROR 53

1240 GOSUB 4850:60T0 800

1250 REN i===-r=omrmmommremmeme SUBRUTINA DE DATDS ==-=====--===mmmmmemommmmmeee
1260 WIDTH 40:FLAB=0:CLS

1270 LOCATE 7,13:PRINT "D A T 0 §"

1280 LOCATE 8,1L:PRINT "==s===s====2=2z2s==2'

1290 LOCATE 11,7:PRINT "[1] ==) DATOS DE CARGA"

1300 LOCATE [3,7:PRINT "[2] ==) DATOS DE GENERACION®

1310 LOCATE 15,7:PRINT "[5] ==) MENU DE RUTINAS"

1320 LOCATE 17,5:PRINT "Seleccione una opcion”

1330 605UB 5180:605UB 5210

1340 [=VAL(BS)

1350 IF I=1 THEN REG$="C A R 6 A" :EXT$=".CAR":60TC 1390
1360 IF 1=2 THEN REG$="BENERACION":EXT$=",6EN":60T0 1390
1370 IF 1=5 THEN 520

1380 6070 1330

1390 TIP=0:WIDTH 40
1400 WIDTH 40:CLS:LOCATE 7,1Z:PRINT "8 & ";REGS;" % 8"

1410 LOCATE @, 12:PRINT "=======22=2= zzz==z=="
1420 LOCATE L1,7:PRINT "[1] ==)> BORRAR"

1430 LOCATE L3,7:PRINT "{2] ==) CARGAR"

1440 LOCATE 15,7:PRINT "[3] ==) GRABAR"

1450 LOCATE 17,7:PRINT *[4] ==) EDICION®

1460 LOCATE 19,7:PRINT "[5] ==) MENU ANTERIOR"
1470 LOCATE 21,5:PRINT *Seleccione una opcion”®
1480 60SUB 51B0:60SUB 5210

1490 1=VAL(BS)

1500 IF I<1 OR I>5 THEN 1480

1510 WIDTH 80: ON I 60TO 1530,1630,1700,3470,1520

1320 ERASE UND,CAP,DIS,FAL:DIM UND{500),CAP(500),D15(500),FAL(500):60T0 12860



1530 REW =---m-m-mmmmmmnmmoeeae BORRAR DATOS =---====m=ssmmmmmmmmmmm e eee 4
1540 CLS i
1550 LOCATE 12,6

1560 PRINT "BORRAR LOS DATOS DE LA PRESENTE EDICION"

1570 LOCATE 14,6

1580 PRINT "Esta sequro de borrar estos datos...[S/N]?"

1390 60SUB 5210

1600 IF B$="5" OR B$="s" THEN 1410 ELSE 1620

1610 ERASE UND,CAP,DIS,FAL:DIM UND{&0),CAP{40),DIS(40),FAL(60)

1620 6OTO 1390

1630 REW ---w=mm=mmeoowmmm——m—- CARBAR DATOS =======-m=m==mmmommmmmmmea oo oo e
1640 CLS:LOCATE 12,6:PRINT " 8 & 8 CARGAR DATOS & 8 ¢t°

1650 LOCATE 14,6:INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO...";A$:BOSUB 3410

1660 DIR$=DD$+" INDEX"+EXT$:60SUB 3050:IF TS=1 OR TS=-1 THEN ERROR 131

L670 BOSUB 3300:IF TS=0 THEN ERROR 53

1680 GOSUB 3350:605UB 5250:TIP=CNF

1690 60TC 1400

1700 REM ===-===cmmmmmemmeeeen GRABAR DATOS =--====mmmmmmmmmommeoe oo cm o e
1710 CLS:LOCATE 12,6:PRINT * 8 8 ¥ GRABAR DATOS # & ¢*

1720 BOSUB 4620:605UB 5250

1730 6OTOD 1400

1780 RER =~—=m=—memsmmmmmmmma EVALUACION DE UN MODELD ------==-=====-=====-
{750 WIDTH BO:GOSUB 3000

1760 LOCATE 11,6:PRINT ®- - - - - EVALUACION -=---- :
1770 LOCATE 14,6:INPUT "ARCHIVO CON DATOS DE GENERACION ....."iA$
1780 IF A$="" THEN 520 ELSE GOSUB 5410:ADGS$=A$

1790 EXT$=".6EN":605UB 3050:IF TS=1 OR TS=-1 THEN ERROR 131

1800 A$=ADGS:G0SUB 3300:1F T5=0 THEN ERROR 33

1810 LOCATE 1h,6:INPUT "ARCHIVO CON DATOS DE CARGA ..........";A$
1820 IF A$="" THEN 1770 ELSE BOSUB 5410:ADC$=A$

1830 EXT$=".CAR":60SUB 3050:1F TS=1 OR TS=-{ THEN ERROR (31

1840 A$=ADCS:60SUB 3300:1F TS=0 THEN ERROR 53

1850 LOCATE 18,6:INPUT "ARCHIVO PARA GUARDAR RESULTADOS .....";A$
1840 IF A$="" THEN 1B10 ELSE GOSUB 3410:A6R$=A%$:AFF=,000001

1870 IF AGR$="" THEN 520

1880 EXT$=".RTD":60SUB 3050:1F TS=1 THEN 1900

1890 A$=AGRS:605UB 3300:IF T5>0 THEN 1930

1900 LOCATE 20,6:INPUT "FACTOR DE APROXIMACION ..............";AFP
1910 COMMON AFP,DD$,ADG$,ADCS ,AGRS ,USUARIS ,FECHAS ,SISTENS

1920 CHAIN "DESMOD",20

1930 LOCATE 22,1:PRINT INDEX$(I,0),INDEX$(I,1),INDEX$(I,2)

1940 PRINT "ESCRIBIR SOBRE ESTE ARCHIVO  [S/N]...?";

1950 BOSUB 5210: IF B$="s" OR B$="5" THEN 1900 ELSE 1850

1950 REN ==mo-ses=cmasccesronans FIN DE BESION w=r=smcrososcssanstotiosaduias
1970 CLS:SYSTEM

1980 REM ------==---=---=-= [mprimir sintesis de generacion ---—--=-===--==-=----
1990 T7¢="  SINTESIS DEL MODELO DE GENERACION®:COLPR=3

2000 ECB$=" CAPACIDAD PROBABILIDAD FRECUEN
Cla EN LINEA  PERDIDA INDIVIDUAL ACUMULADA [ 1/ A&
o7

2010 FRMs$=" LRt fiii BRI MM e

2020 IF DV$="PAPEL" THEN 2470 ELSE 2780
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2030 REM ----===-mmmmmmmee Imprisir sintesis de carga ====--====-==scs=m=mmeoee
2040 TTs=" SINTESIS DEL MODELD DE CARGA":COLPR=4
2050 ECB$=" CARBA PROBABILIDAD L+ L -

[ W] [ L/DIA ] [ 1/DIA J*
2060 FRM$=" LEEREE] IMETiEEEEEE L EMIEE] §5. 8804
2070 6070 2020
2080 REM ----===----=--=u- Preparar modelo de generacion para 1mprimir --------

2090 ERASE DFI:DIM DFZ(CNF):ZII=FAL(CNF)-DIS(CNF)

2100 FAL(CNF)=CAP(CNF):DIS(CNF )=CAP (CNF):DFZ(CNF )=CAP (CNF) 83658111 :CAP(CNF)=UND(
1)-UND{CNF)

2110 FOR I=CNF-{ TD 1 STEP -1

2120 TI1I=FAL{I)-DIS(I)

2130 FAL(I)=FAL(T+1)+CAP(T):DIS(I)=CAP(T):DFT(T)=DFI(I+1)+CAP(1)836SRIL1:CAP(])=
UND{1)-UND(T}

2140 NEXT 1:6070 1980

2150 REN =—=-=r===——=m==== Imprimir sintesis fipal ----------------omommoommonn
2160 FOR J=1 TO CNF

2170 IF FAL{J)=0 THEN DFI(J)=0:60T0 2190

2180 DFI(J)=DIS(J)8363/FALLJ)

2190 NEXT J
2200 TT¢=" MARBENES DE GENERACION":COLPR=3
2210 ECB$=" MARGEN PROBABILIDAD  FRECUENCIA DURACION

[ MW ] INDIVIDUAL ACUMULADA [ I/AWO 1 [ DIAS )"
2220 FRMS=" RERRRE R BRRRRRRERE  BoRRRRRRMEE  BRERLBE BRMRLV
2230 6070 2020
2240 RER ==s—coemsauenaoe Ieprimir resultados finales ---------------=--cmmom-
2250 CLS:TTS=" RESULTADOS FINALES™:TST$="RTDF":IF DV$="PAPEL" THEN 249
¢ ELSE 2820
2260 IF IIIXCNT THEN RETURN
2270 PRINT:PRINT:PRINT * INDISPONIBILIDAD : *;DIS(II7)8365;" [
DIAS/ARO]"
2280 PRINT:PRINT * FRECUENCIA ......: "3FAL(III);" [ FALLAS/AND
]I
2290 PRINT:PRINT * DURACION +..vuawad "3DFI(IZ1);" [ DIAS/FALLA

1 :T5T8=""
2300 PRINT:PRINT:PRINT STRINGS (10,32);STRINGS(60,61):60T0 5210
2310 IF ZI1)CNT THEN RETURN

2320 LPRINT:LPRINT:LPRINT *® INDISPONIBILIDAD : *;CAP(IIZ)8363;"
[ DIAS/AWO]"

2330 LPRINT:LPRINT * FRECUENCIA ......: "3DIS(II1);" [ FALLAS/A

Cli

2340 LPRINT:LPRINT *® DURACION ........: "jDFI(II1);" [ DIAS/FAL

LA 1":75T¢=""
2350 LPRINT:LPRINT:LPRINT STRING${10,32);STRING$(b60,61):LPRINT CHR$(12}:RETURN

2360 REM ~m-===ccoc——m—ces Imprimir datos de generacion -------------==-----——-
2370 TTs=" DATOS DE GENERACION®:COLPR=4
2380 ECh$=" CANTIDAD CAPACIDAD IE TASA TASA DE
UNIDADES CADA UNIDAD DE FALLA REPARACION
[ W] [ 1/A80 ] [ 1/ARD 1"
2390 FRM$=" Li] it (LMt IR

2400 6070 2020
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2410 REM ----=--=-=mmmomme Imprimir datos de carga -------=-------===----------

2420 TTs=" DATOS DE CARGA":COLPR=4

2430 ECBs=" CARGA BASE  CARGA PICOD DURACION FRECUENCIA
[ MW ] [ MW ] [ P.U. ] (CIC/PERIOD]"

2450 FRM$=" Liett] LLEELE] LA EL i il

2450 6070 2020

2860 REM --==----m-mommmmmomes Iimprimir en papel ----=-------ommmmmmoomem oo

2470  PRINT "IMPRIMIENDO DATOS ......cuvuwsl”

2480 [=1

2490  LPRINT CHRS(15);CHRS$(14);" ESPOL"

2500  LPRINT STRINGS{18,32);STRINGS(42,61)

2510  LPRINT " ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

2520 LPRINT " FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA"

2330  LPRINT STRING$({5,32);STRINGS(70,61)

2340  LPRINT " NOMBRE......:"; INDEX$(TS,3);TAB(57);"FECHA. .+ " ; INDEX$(TS,2)
2550  LPRINT " PROYECTO ...:";INDEX$(TS,1}

2560  LPRINT:LPRINT STRING$(5,32);STRING$(70,61)

2570 LPRINT CHRS$(L4);TT$

2580  LPRINT STRING$(5,32);STRINGS$(70,1):IF TST$="RTDF" THEN 2310
2590  LPRINT ECBS

2600  LPRINT STRINGS(5,32);STRINGS(70,61)

2610 IF I)CNF THEN 2730

2620  IF COLPR=3 THEN 2640

2630  LPRINT USING FRM$;UND{(1),CAP(I),DIS{I),FAL{I):60TC 2650

2640  LPRINT USING FRMS$;UND(I),CAP(I),DIS(I),FAL(I),DFI(I)

2650 =141

2660 FOR J=1 TO 25

2670 IF [=J%45 THEN 2680 ELSE 2710

26B0  LPRINT TAB(&0);"PAGINA ";PABINA:PAGINA=PAGINA+]

2690  LPRINT CHR$(12):IF PP$="s" OR PP$="5" THEN GOSUB 5210

2700 6OTD 2490

2710 NEXT J

2720  60TO 2610

2730 LPRINT STRING$(5,32);STRING$(70,61)

2740 FOR TIP=I-1\J TO 45:LPRINT:NEXT TIP

2750 LPRINT TAB(60);"PAGINA *;PAGINA

2760  LPRINT CHR$(12):IF PP$="s" OR PP$="S" THEN GOSUB 53210

2770 RETURN

2700 RENM ~vmeussicecpmnasuimmnss Imprimir en pantalla ==--=----===cccoommnca—-
2790 [=0

2800 CLS:LOCATE 23,1:PRINT “[-] pag.anterior .. [+] pag.siguiente ., [/] salida”
2810 LOCATE 1,1

2820 PRINT “NOMBRE .....:";INDEX$(TS,3);TAB{62);"FECHA ..:";INDEX${T5,2)
2830 PRINT "PROYECTO ...:"jINDEX${TS,1)

2840 TIX=LEN(TTS$):PRINT CHR$(201)3;STRINGS(12X,205);CHR$(187)

2850 PRINT CHR$(184);TT$;CHRS(186)

2860 PRINT CHR${200);STRING$(78,205):1F TST$="RTDF" THEN 2260

2870 PRINT ECBS$:PRINT STRINGS(79,205)

2880 I1IX=CSRLIN

2890 [=141:IF [7CNF THEN PRINT STRINGS$(70,32):6070 2930

2900 IF COLPR=5 THEN 2920

2910 PRINT USING FRM$;UND(I),CAP(I),DIS(I),FAL(I)}:60TO 2930

2920 PRINT USING FRM$;UND(I),CAP(I),DIS(1),FAL(1),DFI(T)
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2930 IF CSRLINC24 THEN 2890

2940 GOSUB 5210

2950 IF B$="-" THEN I=1-20(24-11X):IF IO THEN BEEP:1=0:50T0 2990 ELSE 2990
2960 IF B$="/" THEN RETURN

2970 IF B$="+" THEN 2930

2980  G0TO 2940

2990 IF 1)CNF THEN BEEP:BOTO 2940 ELSE LOCATE IIX,1:6070 2850

3000 REN ======nmmmmmmmmmmmmme IMPRIMIR EN PANTALLA NOMBRE,FECHA,PROYECTD -----
3010 CLS

3020 PRINT "NOMBRE :.....";USUARIS;TAB(62);"FECKA:,." ;FECHAS

3030 PRINT *PROYECTO :...";SISTEMS

3040 RETURN

3050 REM ===-====m=mmmmmmmmmenn CARGAR DIRECTORID DE ARCHIVOS EN DISCO -------
3060 TS=0:0PEN DD$+*INDEX"+EXTS FOR INPUT AS #1

3070 INPUT #1,CNF:IF CNF<1 THEN TS=1:60T0 3150

3080 INDEXS(1,1)=INDEX$(1,2)

3090 ERASE INDEXS

3100 DIM INDEXS$(CNF,3)

3110 CNT=0

3120 FOR [=1 TQ CNF

3130 INPUT #1,INDEXS(I,0),INDEXS(I,1),INDEXS$(I,2),INDEXS(I,3)

3140 NEXT 1

3150 CLOSE:RETURN

3160 REM ========n==mmmmcmmmamn LISTAR DIRECTORIO DE ARCHIVOS EN DISCO -------
3170 J=1

3180 CLS

3190 PRINT * *;CHR$(201);STRINGS(12,205);CHR$(187);®  ARCHIVOS DE *;REGS

3200 PRINT * ";CHRS${186);" DIRECTORIO *;CHRS$(186)

3210 PRINT * *3;CHR$(200);STRINGS(12,205) ;CHR$(202) ;STRINGS (61,205)

3220 PRINT " No. Noabre Observaciones

Fecha®

3230 PRINT * =83 s==gssss B3 ETEITERRESSSEECISSESSEESZESSS ==
3240 As=" WL

3230 FOR I=J TO CNF

3260 IF CSRLIN=23 THEN GOSUB 5210:J=1:60T0 3180

3270 PRINT TAB(7);I;TAB(LS);INDEXS(T,0);TAB(2ZT);INDEXS(I,1);TAB(67); INDEXS(I,Z]

3280 NEXT 1

3290 COLOR 12,9:PRINT STRING$(77,205) :PRINT CNF;"ARCHIVOS®;:COLOR 14,14:PRINT:RE
TURN

3300 REN ==r-mrmmememssenem—— COMPROBAR EXISTENCIA DE ARCHIVOS =----======ssens

3310 TS=0:FOR I=1 TO CNF

3320 IF AS$=INDEX$(I,0) THEN TS=1:60T0 3340

3330 NEXT |

3340 RETURN

JT0 REN =—ms—mimmmamaimsass LaTgay Wi archive soossessiimndessrusaninaeaesiae

3360 PRINT "% # % CARGANDD DATOS & ¢ t°

3370 OPEN DD$+AS+EXTS FOR INPUT AS #2

3380 INPUT #2,CNF:IF EXT$=".RTD" THEN CNF=CNF+i

3390 ERASE UND,CAP,DIS,FAL,DFZ:DIM UND(CNF),CAP(CNF),DIS(CNF},FAL(CNF),DFZ(CNF)

3400 IF REG$<)“RESULTADOS® THEN ERASE UND,CAP,DIS,FAL,DFZ:DIM UND(50),CAP(50),D1
§(50),FAL(50),DFZ(50)

3410 FOR I=1 TO CNF:PRINT *.%;
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3420 INPUT #2,UND(1),CAP(I),DIS(I),FAL(T)sIF UND(I)>=0 THEN I11=]+]
J430 IF IIX=1 THEN SWAP DIS(I),FAL(T)

3440 NEXT I:PRINT

3430 PRINT "8 & & DATOS CARGADOS & & ¢"

3460 CLOSE:RETURN

5470 REN -———===mrmen Editar datos en pantalla -----------—-------mommmeee
3480 [F EXT$=".RTD" THEN ERROR 140
3490 IF EXT$=".BEN" THEN 3380

3500  6OSUB 3000

3510 PRINT CHR$(201);5TRING$(20,205);CHRS (187)

3320 PRINT CHR$(1B6);" DATOS PARA CARGA ";CHR$({186)
3530 PRINT CHR$(200);STRING$(78,203)

3540  PRINT * CARGA BASE  CARGA PICD DURACION FRECUENC
IA [ MW ] [ MW ] [ F.U. ] [CIC/PERI
an1*

3550 PRINT TAB{8);STRINGS(66,"=")

3560  LOCATE 22,1:PRINT STRING$(79,205)

3570 BOTO 3680

3580  GOSUB 3000

3590 PRINT CHRS$(201);STRINGS(38,205) ;CHRS (187)

3600 PRINT CHR$(186);" DATOS PARA EL MODELO DE GENERACION *;CHRS(186)
3610 PRINT CHR$(200);STRINGS (78,205)

3620 PRINT TAB(LL);"CANTIDAD  CAPACIDAD DE TASA TASA DE °
3630 FRINT * UNIDADES CADA UNIDAD DE FALLA REPARACION
[ MW ] [ L/A*;CHR$(163)5"0 ]

[ L/A";CHR$(165);"0 )"
3640 PRINT TAB(10);STRINGS(60,"=")
3650 LOCATE 20,10:PRINT STRINGS{60,"=")
3660 LOCATE 21,40:PRINT "(=== TOTAL"
3670 PRINT STRING$(79,205)
3680 PRINT "¢(A’rriba.....a¢B’ajo.....CE>1iminar.....{I’ngresar.....{F>1in edicion

3690 LIN=10:TOP=1

3700 GOSUB 3790:60SUB 4480

o LOCATE LIN,5:COLOR 17:PRINT "=3";

3720 G0SUB 5210:LOCATE LIN,S:COLOR 14,14:PRINT *
3730 IF B$="a" OR B$="A" THEN BOSUB 3830

3740 IF B$="b" OR B$="B" THEN BOSUB 3930

3750 IF B$="e" OR B$="E" THEN BOSUB 4340

3760 IF B$="1i" OR B$="1" THEN GOSUB 4010

3770 IF B$="f" OR B$="F" THEN 1400

3780 60T0 3710

3790 REM ---------—--- Imprisir en pantalla datos de generacion y carga --------

3800 FOR I=TQP TO TOP+9

3810 LOCATE (10+1-TOP),I13

3820 PRINT USING "##44d LLEEEE) #4484 HE8TUND(D),
CAP(I),DISCI),FALLE)

3830 NEXT 1

3840 RETURN



3850 REM ——=-—---=emmmmmeem e SUBIR DATOS EN PANTALLA -----
3860 UX=CSRLIN
3870 IF UX=10 THEN 3900
3880 LIN=UX-L
3890 RETURN
J900 IF TOP=1 THEN BEEP:60TO 3890
3910 TOP=TOP-1
3920 GOTO 3800
3930 REM ----s=momccmecccmcc e e nac e e BAJAR DATDS EN PANTALLA -----
3940 UX=CSRLIN
3950 IF UX=19 THEN 3980
3940 IF UX=TIP+11-TOP THEN BEEP ELSE LIN=UX+!l
3970 RETURN
3980 IF TIP=TOP+8 THEN BEEP:6OTO 3970
3990 TOP=TOP+1
4000 GOTO 3800
4010 REM ----=——-==——-—meom—mmee oo INGRESAR UN DATO EN PANTALLA -----
4020 UX=CSRLIN:I=TOP+UX-10:COLOR 12,9:LOCATE 21,1:PRINT STRING$(60,32)
4030 [F EXT$=",CAR" THEN 4180
4040 [F 160 THEN ERROR 1335
4050 LOCATE 21,1:PRINT STRING${&0,32)
4040 COLOR 12,9:LOCATE 21,1:INPUT "Cantidad de unidades”;UND(I):COLOR 14,14
4070 IF UND(1)>7 THEN LOCATE 21,1:PRINT "No mas de 7 unidades
"1B60SUB 5210:607T0 4050
4080 IF UND(I)<1 THEN LOCATE 21,1:PRINT "Debe ingresar un valor positivo
*1608UB 5210:6070 4050
4090 LOCATE UX,13:PRINT USING"##8#8";UND(1);:COLOR 12,9:LOCATE 21,1:PRINT STRING
$(60,32)
4100 COLOR 12,9:LOCATE 21,1:INPUT "M, de cada unidad ";CAP(1):COLOR 14,14
4110 LOCATE UX,26:PRINT USING"###4#4";CAP(1);:COLOR 12,9:LOCATE 2L,1:PRINT STRIN
6$(60,32)
4120 LOCATE 21,1:INPUT "Tasa de fallas ";DIS(I):COLOR 14,14
4130 LOCATE UX,4Z:PRINT USING"#4.##8";015(1);:COLOR 12,9:LOCATE 21,1:PRINT STRIN
6$(60,32)
4140 LOCATE 21,1:INPUT "Tasa de reparacion”;FAL(I):COLOR 14,14
4150 LOCATE UX,59:PRINT USING"#¥#.###";FAL(I);:LOCATE 21,1:PRINT STRING$(40,32)
4160 LIN=UX+1:TIP=TIP+L:IF LIN>19 THEN LIN=19
4170 GOTO 4480

4180 REN ===swsicissressemunrasiuaeaunsraes INGRESAR UN DATO DE CARBA -----
4190 [F 160 THEN ERROR 133

4200 IF 121 THEN 4230

4210 LOCATE 21,1:INPUT "MW.DE CARGA BASE";UND(1):COLOR 14,14:B$=STRINGS(60,32)
4220 FOR J=2 TO L3:UND(J)=UND(1):NEXT J

4230 LOCATE UX,13:PRINT USING"##38#°;UND(I);:COLOR 12,9:LOCATE Z1,1:PRINT B$
4240 LOCATE 21,1:INPUT "MW.DE CARGA PICO";CAP(I):COLOR 14,14

4250 LOCATE UX,26:PRINT USING™#883#4°;CAP(I);:COLOR 12,9:LOCATE 21,1:PRINT BS$
4260 IF I>1 THEN 4290

4270 LOCATE 21,1:INPUT "DURACION DEL PICO DE CARGA";DIS(1):COLOR 14,14

4280 FOR J=2 7O 15:DIS(J)=DIS{1):NEXT J

4290 LOCATE UX,42:PRINT USING “##.##8°;DIS(1);:COLOR 12,9:LOCATE 21, 1:PRINT B$
4300 LOCATE 21,1:INPUT "FRECUENCIA DE ESTE ESTADO DE CARGA®;FAL(I):COLOR 14,14
4310 LOCATE UX,59:PRINT USING “##4. 888" ;FAL(1);:LOCATE 21,1:PRINT BS

4320 LIN=UX+L:TIP=TIP+1

4330 GOTO 4480
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4340 REM ==-==ommmmmmmmmm o s s e s s s e ELIMINAR UN DATQ ------

4350 UX=CSRLIN:I=TOP+UX-10:1F I>TIP THEN BEEP:RETURN

4360 LOCATE UX,15:PRINT "ESTA SEGURO DE BORRAR ESTE DATO ....[S/N1?";

4370 GOSUB 5210

4380 LOCATE UX,13:PRINT USING "B3484 LEREL L) (LT
BHE. 488" UND(I),CAP(I),DIS{I),FALII)

4390 IF B$="5" OR B$="s" THEN 4400 ELSE RETURN

4400 FOR J=I TO TIP

4410 UND{J)=UND{J+1}

4420 CAP{1)=CAP(J+1]

4430 DIS(J)=DIS(J+1)

4440 FAL(J)=FAL{J+1)

4450 NEXT J

4450 TIP=TIP-1

4470 60SuB 3790

4480 REM ----—=--=mmmmmmmmmmm oo CONTROL DE TOTAL DE DATOS -----

4450 LOCATE 21,L:FPRINT STRING$(79,32)

4500 LOCATE 22,1:PRINT STRINGS$(79,205)

4510 NTU=0:CAP[=0

4520 FOR I=1 TO TIP

4330 NTU=NTU+UND(I)

4540 CAPI=CAPI+UND{T)SCAR(1)

4550 NEXT |

4560 IF EXT$=",CAR" THEN NTU=TIP:BOTO 4590

4570 LOCATE 21,15

4580 PRINT USING "## LEEEEE] (=== TOTAL"jNTU,CAF]; 1
4390 LOCATE 25,1

4600 PRINT "ESPACIO DISPONIBLE PARA DATOS ...";(60-NTU)8100/60;" %";

4610 RETURN

4620 REN -=--=----—cemcmmmemee ARCHIVAR DATOS DE GENERACION O DE CARGA --=-----
4630 LOCATE 14,6:INPUT "Digite un nombre para el archivo®;A$:J=0:605UB 5410
4640 GOSUB 3050:1F T8=1 THEN 4650

4650 GOSUB 3300:IF TS=0 THEN 4490

4660 PRINT "Escribimos sobre el archivo existente...[S/N]?"

4670 BOSUB 5210

4680 IF B$="5" DR B$="s" THEN 4490 ELSE 4630

4590 CLS: PRINT "t 8 % Archivando datos § & §°

4700 OPEN DDS+A$+EXTS FOR OUTPUT AS #3
4710 WRITE #3,TIP

4720 FOR I=1 TO TIP:PRINT *.*;

4730 WRITE #3,UND(I),CAP(1),DIS(I),FAL(I)
4740 NEXT T:PRINT

4750 PRINT "8 & & DATOS ARCHIVADOS 8 8 8*
4780 IF T5=0 THEN CNF=CNF+

4770 IF 18>0 THEN INDEX$(TS,0)=A%: INDEX$(TS,1)=SISTEMS: INDEXS(TS,2)=FECHAS : INDEX
$(15,3)=USUARI$

4780 OPEN DD$+" INDEX"+EXTS FOR OUTPUT AS #1

4790 WRITE #1,CNF:IF TS=0 THEN CNF=CNF-1

4800 FOR [=1 TO CNF:WRITE #1,INDEX${1,0),INDEX$(I,1),INDEXS(1,2),INDEX${I,3)sNEX
T1

4810 IF TS=0 THEN WRITE #1,A$,SISTEMS FECHAS USUARTS

4820 CLOSE

4830 PRINT *8 8 & Directorio actualizado & & §°

4840 RETURN
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4850 REN ---=-=---=m=cmmmmmmmeme BORRAR ARCHIVOS ----==----====mommmmmomeeee
4860 IF TS=0 THEN ERROR 53

4870 LOCATE Lb,1:FOR J=0 TO Z:PRINT INDEX$(I,J),:NEXT J

4880 LOCATE 18,1:PRINT "Esta seguro de borrar este archivo ...[5/N]?"

4890 6OSUB 52L0:IF B$="S5" OR B$="s" THEN 4500 ELSE 5010

4900 [F EXT$=".RTD" THEN 4920

4910 KILL DD$+AS+EXT$:60T0 4950

4920 KILL DD$+AS$+"L1"4EXTS

4930 KILL DD$+AS+"2°+EXTS

4940 KILL DD$+AS+"I"+EXTS

4950 OPEN DD$+"INDEX"+EXTS FOR OQUTPUT AS 41

4980 FOR J=1 T0 CNF-L:FOR K=0 TO J:INDEX$(J,K)=INDEX$(J+1,K):NEXT KiNEXT J
4970 WRITE #1,CNF-1

4980 FOR I=1 TO CNF-1:WRITE #1,INDEX$(1,0),INDEX${I,L) INDEXS(I,Z),INDEX$(I,3):N
EXT I

4990 CLOSEsPRINT "Desea borrar otro archivo ...[5/N]"

5000 GOSUB 5210:1F B$="S" OR B$="s" THEN RETURN 1150
5010 RETURN
20 REN ~=r=errvemnvevuannnesmennus CAMBIAR FORMATO DE FECHA ----------------=

5030 BS=FECHAS:B=VAL(MID$(B$,4,2))

5040 IF B=l THEN FECHA$="-ENE-*

5050 IF B=2 THEN FECHA$="-FEB-*

5060 IF B=3 THEN FECHA$="-MAR-*

5070 IF B=4 THEN FECHA$="-ABR-"

5080 IF B=5 THEN FECHAS="-MaY-*

5090 IF B=6 THEN FECHA$="-JUN-*

5100 IF B=7 THEN FECHA$="-JUL-*

5110 IF B=6 THEN FECHA$="-AGO-*

5120 IF B=9 THEN FECHA$="*-SET-*

5130 IF B=10 THEN FECHA$="-0CT-"

5140 IF B=11 THEN FECHA$="-NOV-"

5150 IF B=12 THEN FECHAS$="-DIC-"

5160 FECHA$=LEFTS(BS,2) +FECHAS+RIGHTS(ES,2)

5170 RETURN

5180 REN =----=m=mm=mmmmmmen VACIAR BUFFER DE TECLADQ ----=======n==mmr==m=n=
5190 AS=INKEY$:1F A$="" THEN RETURN

5200 GOTO 5190

5210 REN ==-==-nm-=mmmmmmemmecanne ESPERAR HASTA GUE SE PULSE UNA TECLA -----
5220 BS=INKEYS

5230 IF B$=*" THEN 5210

5240 RETURN

5250 REN ========mr===esmemmmmeeemeameemmameaas PAUSA ANINADA -------====n====
5260 LOCATE 23,1:PRINT *o*

5270 FOR 1d=1 10 79

5280 FOR IK=1 TO 10:A$=BS:NEXT IK

5290 LOCATE 23,13:PRINT *_*;"0"

5300 NEXT 13

5310 RETURN

AP TITULO DEL PROYECTO DESDE EL TECLADD -----
5330 A$="":LIN=20:PRINT *7";:LOCATE 20,47

5340 GOSUB 5210:1F ASC(BS)(31 THEN 5370

5350 PRINT BS;:A$=A$+BS:IF POS(0)=76 THEN LOCATE 21,47:LIN=21

5360 BOTO 5340



3370 IF ASC(B$)=B AND POS(0)<48 THEN IF LIN=20 THEN 5340 ELSE LIN=20:LOCATE 20,7
b

3380 IF ASC(B$)=B AND POS(0)>46 THEN AS=LEFTSiAS,LEN(AS$)-1):LOCATE LIN,POS(0)-1:
PRINT CHR$(32);:LOCATE LIN,POS(0)-1

5390 IF ASC(B$)=27 THEN LOCATE 21,47:PRINT STRING$(30,31):LOCATE 20,47:PRINT STR
ING${30,31):LOCATE 20,47:607T0 5330

5400 IF ASC(B$)=13 THEN 5420 ELSE 3340

JHQREN “amessmeidemotatarnnsnsytas CONVERSION MINUSCULAS -» MAYUSCULAS —----
5420 Bs=""

5430 FOR I=1 TO LEN(A$)

5440 B=ASC(MIDS(A$,I,0))

5450 IF B>94 AND B(123 THEN B=B-32

9460 B$=B$+CHRS(B)

J470 NEXT 1

3480 A$=BS:RETURN

9A90 REN reesmrmmeecomn RUTINA PARA MANEJO DE ERRORES -------------------=m-m-
3300 LOCATE 25,1:COLOR 20,14:BEEP

9310 IF ERR=10 THEN COLOR 14,14:RESUME NEXT

5320 IF ERR=24 THEN PRINT "LA IMPRESORA NO ESTA LISTA":GOTO 5640

5530 IF ERR=27 THEN PRINT "NO HAY PAPEL EN LA IMPRESORA":60T0 5640

3940 IF ERR=33 THEN PRINT *NO EXISTE ESE ARCHIVO":6QTO 3670

9330 IF ERR=61 THEN PRINT "EL DISCO ESTA LLENO":60T0 5450

5560 IF ERR=68 THEN PRINT "EL DISPOSITIVO NO ESTA DISPONIBLE™:G0TO 5660

3370 IF ERR=70 THEN PRINT °EL DISCO ESTA PROTEJIDO®:60TO 3650

3380 [F ERR=71 THEN PRINT “EL DISCO NO ESTA PREPARADOD®:60TC 5640

5390 IF ERR=130 THEN PRINT "ESTE ARCHIVD NO TIENE DATO5":T5=-2:60T0 5670

3600 IF ERR=131 THEN PRINT "EL DIRECTORIG ESTA EN BLANCO":60TO 5670

9610 IF ERR=133 THEN PRINT "EXESO DE DAT0S®:60T0 5670

5620 PRINT "ERROR ";ERR;" EN LA LINEA ";ERL:60SUB 3210

3630 COLOR 14,14:RESUME 520

3640 COLOR 12,9:PRINT "PRESIONE UNA TECLA CUANDO ESTE LISTA":60SUB 5210:RESUME
3650 COLOR 12,9:PRINT "CAMBIE EL DISCO Y PRESIONE UNA TECLA®:GOSUB 5210:RESUME
5660 COLOR 12,9:PRINT "INTENTE CON OTRO DISPOSITIVO®

5670 GOSUB 5210:COLOR 14,14:LOCATE 25,L:PRINT STRING$(50,32)

3480 IF ERL=970 OR ERL=1030 OR ERL=1040 OR ERL=1220 OR ERL=1230 THEN RESUME 800
5690 IF ERL=1660 OR ERL=1670 OR ERL=34B0 OR ERL=4860 THEN RESUME 1400

5700 IF ERL=1830 OR ERL=1850 THEN RESUME 520

5710 IF ERL=1B40 OR ERL=1880 THEN RESUME 1740

9720 IF ERL=3080 THEN TS=-1:RESUME 3130

5730 IF ERL=3070 OR ERL=3130 THEN RESUME 3150

3740 IF ERL=3370 OR ERL=33B0 OR ERL=3420 THEN RESUME 34560

3730 IF ERL=4910 THEN RESUNE 1400

3760 RESUME 4840
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10 REM ---- PROGRAMA "DESMOD.BAS® ---- DESEARROLLO DE MODELOS MATENATICOS ----
11 REM ========mmommmeeeee Evaluacion del modelo de generacion ----=-=---=--
20 GOSUB 2400:LOCATE 3,1:PRINT TAB(20);CHRS$(201);STRINGS(41,205);CHRS (187)

30 PRINT TAB(20);CHR$(186);" WODELO DE BGENERACI ON ";CHRS$(1B8)
40 PRINT STRING${B0,205):LOCATE 6,1

30 PRINT * NIVEL : ESTADOS EVALUADDS : TOTAL ESTADOS :"
60 PRINT STRING$(73,203) ;CHR$(203) ;STRINGS(4,203)

70 DEFINT I-L

80 DEFDBL @-5

90 DIM 1SD(10),SD(10),78D{10,1),ISTD(10],5TD(10),TSTD(10,1)

100 DIM IRTD{L10),RTD(10),TRTD(10,1),1TD(10),QTD{10),TATD(10,1)

110 NOM$=ADGS$+".qen":60SUB 2310:TIP=K

120 FOR I=1 TO TIP-1

130 FOR J=I+1 70 TIP

140 IF UND(T)<UND{J) THEN SWAP UND(I),UND{J):SWAP CAP(I),CAP{J):SWAF DIS(I),DIS(
J) :GWAP FAL{I),FAL(J):60TO £70

£30 IF UND(I)>UND(J) THEN 170

160 IF CAP(I)CCAP(J) THEN SWAP CAP{1),CAP{J):SWAP DIS(I),DIS(J):SWAP FAL(I),FAL(
J)

170 NEXT J

180 NEXT [

190 FOR I=1 TO TIP:DIS(I1)=DIS(I)/365:FAL{T)=FAL(1)/365:NEXT I

200 UND=UND{1):CAP=CAP(1):DIS=DIS(L):FAL=FAL(L)

210 LOCATE 6,17:PRINT *1*

220 LOCATE 6,44:PRINT USING "##48";UND+1

230 LOCATE &,70:PRINT USING "##48" ;UND+1

240 ERASE 1SD,SD,TSD:DIN ISD(UND),SD{UND),TSD(UND,1)

250 60SUB 1520

260 ERASE IRTD,RTD,TRTD:DIM IRTD(UND),RTD(UND),TRTD(UND,1)

270 ERASE 1STD,STD,TSTD:DIN ISTO(UND),STD(UND),TSTD(UND,1)

280 FOR 1=0 TO UND

290 IRTD(I1)=ISD(I):RTD(I)=8D(1):TRTD(I,0)=TSD(I,0)sTRTD(I,1)=TSD(1,L)

300 ISTD(I)=1SD(1):8TD(1)=SD(I):TSTD(I,0)=TSD(1,0):TSTO(I,1)=T8D(I,1)

310 NEXT I:TEMG=UND

320 IF TIP<2 THEN 470

330 FOR I=2 TO TIP:LOCATE &,16:PRINT USING "#8";I

340 UND=UND(I):CAP=CAP(I):DIS=DIS(I):FAL=FAL(I)

330 ERASE 1SD,SD,7SD:DIN ISD{UND),SD(UND),TSD(UND,1)

360 6OSUB 1520

370 ERASE 107D,Q@TD,TATD:DIM 1GTD(UND),@TD(UND),TGTD(UND,1}

380 FOR J=0 TO UND

390 1GTD(J)=18D{J):QTD{J)=8D(J):TATD(J,0)=TSD(J,0)sTBID(J,1)=TSD(J,1)

400 NEXT J:TEMC=UND:KJ=(TEMG+1)$(TENC+1)-1

410 BOSUB 1730

420 ERASE IRTD,RTD,TRTD:DIM IRTD(K),RTD(K),TRTD(K,1)

430 FOR J=0 TO K

440 IRTD(J)=ISTD(J):RTD(J)=STD(J) :TRTD(J,0)=TSTD(J,0) s TRTD(J,1)=TSTD(J,1)

430 NEXT J:TEMG=K

460 NEXT 1

470 LOCATE 16,30:PRINT "[ MODELO COMPLETQ ]":BEEP

480 NOM$=AGR$+"1.RTD":K=TEMG

490 GOSUB 2220

500 ERASE 1@TD,07TD,TATD,ISTD,STD,TSTD,UND,CAP,DIS,FAL
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510 REM ===-=m=mmsemmemnnaas PROCESAMIENTO DE DATOS DE CARBA ----------===--=-
520 GOSUB 2400:LOCATE 3,1:PRINT TAB(24);CHRS (201);STRINGS(31,205);CHRS (167)

530 PRINT TAB(24):CHR$(186):* NODELO DE CARG A ";CHRS(186)

540 PRINT STRINGS (80,205) :LOCATE 6,1

550 PRINT ° NIVEL ESTADOS EVALUADOS : TOTAL ESTADOS :

360 FRINT STRINGS(73,205);CHR$(Z03) ;STRINGS(4,203)

570 NOM$=ADCS+".car":G0OSUB 2310:71P=K

580 DIM ISTD(TIP),STD(TIP),TSTD(TIP,1)

390 NTU=0:FOR I=1 TO TIP:NTU=NTU+FAL{1)sNEXT I

500 LOCATE b5,17:PRINT "0":LOCATE &,70:PRINT USING "#84";TIF

610 ISTD{O)=UND(L):STD(0)=1-D15{1):TST0(0,0)=0:TSTO(0,L}=1/(1-DIS(L})

620 LOCATE b,17:PRINT "1*

630 FOR 1=1 TO TIP

640 1STD(I1)=CAP(I)

630 STD(I)=FAL(T)8DIS(I)/NTU

660 TSTD(I,0)=1/DIS(I)

670 TSTD{I,L)=0

680 L3=(I-1)\75:LOCATE L3+8,[-758L3:PRINT "."

690 LOCATE L3+48,77:PRINT USING "##48";1:LOCATE &6,44:PRINT USING “##8";I
700 NEXT I

710 LOCATE 6,L7:PRINT "2°

720 K=TIP

730 FOR I=1 TO K-1:LOCATE &,44:PRINT USING "##8";]

740 FOR J=I+1 TO K:LOCATE 6,70:PRINT USING "##3";K

750 IF ISTD(I)>I5TD(J) THEN SWAF ISTD(I),ISTD(J):SWAP STD(1),STD(J):SWAP TSTD(I,
0),T5TD{J,0):5WAP TSTO(I,1},TSTD{J,1):60T0 B840

760 1F ISTD(I)<ISTD(J) THEN B4Q

770 TSTD(1,0)=(TSTD(I,0)8STD(1)+TSTD{J,0)45TD(J)}/(STD(I)+STD(J))

780 TSTD(I,1)=(TSTD(1,1)8STD(1)+TSTD(,1)88TD(J))/(STD(1)45TD(J))

790 STD(I)=5TD{1)+5TD(J)

800 SWAP TSTD{J,0),TSTD(K,0)

810 SWAP TSTD(J,1),TSTD(K,1)

820 SWAP STD(J),STD(K)

B30 SWAP ISTD(J),ISTD(K)

840 NEXT J

850 NEXT I

860 LOCATE Lb,30:PRINT *[ MODELO COMPLETO ]":BEEP

870 NOM$=AGR$+"Z.RTD"

880 TEMC=K:60SUB 2220

890 DIM IGTD(K),BTD(K),TATD(K,1)

900 FOR I=0 TO TEMC

910 1@TD(I)=ISTD(1):@TD(F)=STD(I)sTATD(1,0)=TSTD(I,0):TATD(I,1)=TSTD(I,1)
920 NEXT I

930 ERASE ISTD,STD,TSTD

940 REM -----------—----- Confrontando los modelos de generacion y carga -----
950 GOSUB 2400:S=0:LOCATE 3,1:PRINT TAB(23);CHR$(201);STRINGS(32,203);CHRS$(187)
950 PRINT TAB(23);CHRS$(1B6);" CONVOLUCION GENERACION - CARGA ";CHRS$(186)
970 PRINT STRING${80,205):LOCATE 6,1

980 PRINT * NIVEL : ESTADOS EVALUADOS : TOTAL ESTADOS

990 PRINT STRING$(75,2035);CHR$(203);STRINGS (4,203)
1000 Ki=(1+4TEMG)#{ L+TENC)-1:K=0
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1010 DIM ISTD(1275),8TD{1275),78TD(1275,1)

1020 FOR J=0 TO TEMC

1030 FOR L=0 70 TEMG:LOCATE &,70:PRINT USING "#88#";KJ
1040 ISD=IRTD(L)-IQTD(J) “'margen

1050 SD =RTD(L)$ATD(J) ‘probabilidad
1060 TSD{0)=TRTD(L,0Q)+TATD(J,1) Lt

1070 TSD(L)=TRTDIL,1)+TGTD(J,0) "L

1080 GOSUB 1900

1090 NEXT L

1100 NEXT J

1110 GOSUB 1840

1120 TEMF=K:ERASE IRTD,RTD,TRTD,IGTD,QTD,TETD

1130 REM <==omee- Frecuencia y duracion a partir de resultados acumulados -----
1140 LOCATE 3,1:PRINT TAB{27):CHR$(201);STRINGS(24,205);CHRS (187);" "
L1350 PRINT TAB(27);CHRS (1B&);" RESULTADGS ACUNULADOS ";CHR$(186);" )

1160 LOCATE &,17:PRINT "0";:LOCATE 6,70:PRINT USING "##4#" ;K
L170 TEQ=TSTD(TEMF,1)-TSTD(TENF,0)

1180 TSTD(TEMF,L)=STD(TENF)8TEQ: TSTD(TEMF,0)=STD(TENF)

1190 FOR I=TEMF-{ TO O STEP -1:LOCATE 6,44:PRINT USING "#¥#¥";1

1200 TEG=TSTD(I,1)-TSTD(I,0) L egv.

1210 TSTD(I,0)=TSTD{I+L,0)+8TD(I) “probabilidad acumulada
1220 TSTD(I,1)=TSTD(I+1,L1)+STD(I)8TEQ ‘frecuencia

1230 NEXT 1

1240 FOR I=0 TO TEMF:TSTD(I,L)=TSTD(I,1)83865:NEXT I

1250 LOCATE 16,30:PRINT " MODELO COMFLETD ]":BEEP

1260 NOM$=AGR$+"3.RTD"

1270 TEF=K:B80SUB 2220

1280 REM ------------==--- Actualizando directorio ---—------=----------moomoom-
1290 LOCATE 13,22:PRINT "t & % ACTUALIZANDO DIRECTORIOC & # 3*
1300 IF CT=100 THEN 1410

1310 OPEN DD$+"INDEX,RTD" FOR INPUT AS %1

1320 INPUT #1,K:DIM INDEX$(K,3)

1330 FOR I=1 TD X

1340 INPUT #1,INDEX$(I,0),INDEXS({I,1),INDEXS$(I,2),INDEXS(],3)
1350 NEXT I:CLOSE

1360 T5=0

1370 FOR I=1 T0 K

1380 IF AGR$=INDEX$(I,0) THEN TS=1:50T0 1400

1390 NEXT I

1400 IF TS5=0 THEN K=K+l

1410 IF T5>0 THEN INDEXS(TS,0)=AGRS&:INDEX$(TS,1)=SISTEMS: INDEXS(TS,Z)=FECHAS: IND
EX$(TS,3)=USUARIS

1420 OPEN DOD$+"INDEX.RTD" FOR OUTPUT AS #1

1430 [F CT=100 THEN WRITE #1,1:75=0:60T0 1480

1440 WRITE #1,K:IF 7S=0 THEN K=K-1

1450 FOR [=1 TO K

1460 WRITE #1,INDEX$(I,0),INDEX$(I,1),INDEXS(I,2),INDEXS(I,3)
1470 NEXT |

1480 IF TS=0 THEN WRITE #!,AGR$,SISTEMS,FECHAS,USUARIS

1490 CLOSE:ERASE UND,CAP,DIS,FAL

1500 COMMON USUARIS,FECHAS,SISTEMS,DDS$

1510 CHAIN "EVCON®,480
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1520 REN ==mmmmmmmemmmm oo EVALUACION DE GENERACION ------
1530 GP=FAL/(DIS+FAL):00=1-GP
1540 FOR k=0 TO UND

1550 KX=K:GOSUB 1670

1560 1COMB=IFAC

1570 KX=UND-K:5OSUB 1670

1580 ICOMB=ICOMBIIFAC

1590 KX=UND:GOSUB 1670

1600 1COMB=IFAC/ICONB

1610 1SD(K)=CAPS(UND-K)

1620 SD(K)=ICONBEGP* (UND-) 880~ (K)
1630 TSD(K,0)=(UND-K)8DIS

1640 TSD(K, 1)=K8FAL

1650 NEXT K

1660 RETURN

1670 REN ==m=mmmmmmm s e FACTORIAL (KX) =======-
1680 IFAC=1

1690 FOR [JK=1 TO KX

1700 IFAC=IFACSIIK

1710 NEXT 1K

1720 RETURN

L1130 REN -=~—rmmemmmmrer e mm e FUSIONAR DOS MODELOS PROBABILISTICOS -----
1740 ERASE TSD,ISTD,STD,TSTD:DIM ISTD(1275),STD(1275),TSTD(1275,1)
1750 k=0

1760 FOR J=0 TO TEMC

1770 FOR L=0 TO TEMG:LOCATE &,70:PRINT USING “#¥##";K]
1780 IF K=KJ THEN 1860

L1790 1SD=IRTD(L)+IQTD(J) ‘margen

1800 SD=RTD(L)$ATD(J) ‘probabilidad
1810 TSD(O)=TRTD(L,0)+TGTD(J,0) 'L+

1820 TSO(L)=TRTD(L,1)+T@TD{J,L)  “L-

1830 60OSUB 1900

1B40 KEXT L

1850 NEXT J

1860 FOR J=8 TO 21

1870 LOCATE J,1:PRINT STRING$(75,32);CHRS(186};" '
1880 NEXT J

1890 RETURN

1900 L1=0:02=K:L3=INT(K/2)

1910 IF ISDCISTD(LZ) THEN 2050

1920 IF ISDYISTD(LL) THEN Kx=0:80T0 2090

1930 IF ISD=I1STD(L1) THEN KX=L1:8070 2010

1940 IF ISD=ISTD(LZ) THEN KX=LZ:60OTO 2010

1950 IF ISD=ISTD(L3) THEN KX=L3:6070 2010

1960 IF ISDCISTD(L3) THEN L1=L3:GOTO 1980

1970 L2=L3

1980 IF L2-L1¢2 THEN KX=LZ:60TO 2090

1990 L3=(L1+L2)\2

2000 60TO 1950
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2010 TSTD{KX,L1)=(TSTD{KX,1)$STD(KX)+TSD(1)%SD)/{STD(KX)+SD)
2020 TSTD(KX,0)=(TSTD(KX,0)$STD(KX)+TSD{0)4SD)/(STD{KX)+5D)
2030 STD(KX)=8TD(KX)+5D:KJ=KJ-1

2040 6070 Z210

2050 IF SD{AFP THEN KJ=KJ-1:5=5+5D:60T0 2210

2060 K=K+1:IF K>1275 THEN K=1275:KJ=KJ-1:5=5+5D4B0T0 2210

2070 ISTD(K)=15D:5TD(K)=8D:TSTD(K,0)=TSD{0):TSTD(K,L)=TSD(1)
2080 6070 2180

2090 IF SD{AFP THEN KJ=KJ-1:5=5+45D:6070 2210

20100 K=K+1:IF K>1275 THEN k=1273:KJ=KJ-1:5=545D

2110 FOR IJK=K TO KX+! STEP -

2120 ISTD(IJK)=ISTD{IJK-1)

2130 STD(IJK)=8TD(1JK-1}

2140 TSTD(1JK,0)=TSTD(IJK-1,0)

2150 TSTD(IJK,1)=TSTD{Idk-1,1)

2160 NEXT LJK

2170 ISTD(KX)=18DsSTD(KX)=5D:TSTD(KX,0)=TSD{0):TSTD(KX,1)=TSD(1)
2180 L3I=(K-1)\79:IF L3>23 THEN L3=23

2190 LOCATE L348,K-T38L3:PRINT *,"

2200 LOCATE L3+B,77:PRINT USING "##88";K;:LOCATE &, 44:PRINT USING "#483" ;K
2210 RETURN

2220 REM =-==-=-----=mmmmmmmm oo Grabar resultados en disco ----------===---
2230 LOCATE 13,22:PRINT "8 § ... GRABANDO RESULTADOS ... & 8°
2240 OPEN DD$+NOMS FOR OUTPUT AS #1

2250 WRITE #1,K

2260 FOR I=0 TO K

2270 WRITE #1,1STD(I),STD(I),TSTD(I,0),TSTD{I,1)

2280 NEXT |

2290 CLOSE

2300 RETURN

2310 REN =secmecosomsssion Cargar datos desde disco ---------==----------=--=--
2320 LOCATE L3,22:PRINT "% & ¢ .., CARGANDO DATGS ... ¢t #”
2330 OPEN DD$+NOM$ FOR INPUT AS #1

2340 INPUT #1,K:DIM UND(K),CAP(K),DIS(K],FAL{K)

2350 FOR I=1 TO K

2360 INPUT #1,UND(I),CAP(I),DIS(I),FAL(I)

2370 NEXT 1

2380 CLOSE:LOCATE 13,22:PRINT STRING${36,32)

2390 RETURN

2400 CLS

2410 PRINT "NOMBRE ...: *;USUARI$;TAB(&0);"FECHA ..t ";FECHAS
2420 PRINT "PROYECTO .: ";SISTEMS

2430 FOR J=B T0 25:LOCATE J,76:PRINT CHR$(186);:NEXT J

2440 RETURN
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