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RESUMEN

El presente trabajo pretende demostrar la aplicacion de una nueva alternativa para
realizar estudios de confiablidad mediante programacion cuantica en sistemas de
potencia a través del desarrollo de un algoritmo. En la actualidad gran parte de los
métodos estocasticos tradicionales como las cadenas de Markov, simulacion de eventos
aleatorios y el método de Montecarlo requieren de una gran carga computacional.

Ante esta necesidad se optd por el desarrollo de un algoritmo denominado Algoritmo
Hibrido (AH) en el lenguaje de programacion PythonMT, dentro del cual se empled la
libreria Qiskit.org la cual permitié realizar el enlace y simulacién en los aceleradores
cuanticos.

La preparacion de estos recursos fue necesaria para llevar a cabo un estudio de
confiabilidad en nivel jerarquico 1 en dos distintos sistemas de potencia, mismos que
permitieron evaluar su rendimiento comparando los resultados de los indices de
confiabilidad LOLE, EENS, XLOL, LOLP del AH con el método tradicional de MonteCarlo.
Finalmente, al comparar aspectos de precisidon, exactitud, velocidad, aceleracion y
tiempo de simulacion a través del “Pentagono de Caracteristicas” se logra demostrar que
el AH tiene un gran desempefio en el céalculo y estimacion de indices pese al tiempo
exagerado de simulacion requerido.

Palabras Clave: Computacion Cuéntica, Estudio de Confiabilidad, Programacion,
Método de Montecarlo, Qubit.



ABSTRACT

This work aims to demonstrate the application of a new alternative to perform reliability
studies using quantum programming in power systems through the development of an
algorithm. At present traditional stochastic methods such as Markov chains, simulation of
random events and the Monte Carlo method require a lot of computational resources.
Given this need, we opted for the development of an algorithm called Hybrid Algorithm
(HA) in the programming language Python MT, within which we used the Qiskit.org library
which allowed us to perform the link and simulation in quantum accelerators.

The preparation of these resources was necessary to carry out a reliability study at
hierarchical level 1 in two different power systems, which allowed to evaluate their
performance by comparing the results of the reliability indices like LOLE, EENS, XLOL,
LOLP of AH with the traditional method of MonteCarlo.

Finally, when comparing aspects of precision, accuracy, speed, acceleration, and
simulation time through the "Pentagon of Characteristics" it is possible to demonstrate
that the HA has a great performance in the calculation and estimation of indices despite
the exaggerated time of simulation required.

Keywords: Quantum Computing, Reliability Study, Programming, Monte Carlo Method,
Qubit.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Todos los sistemas eléctricos tienen la funcion principal de lograr proporcionar energia
eléctrica a cada uno de los usuarios conectados a la red ya sea de transmision,
subtransmisién o distribucién, mediante los diferentes centros de generacion que pueden
ser térmicos, hidraulicos, edlicos etc. Toda esa energia generada debe ser transportada
a los diferentes centros especificos de consumo como lo son: poblados, ciudades,
grandes centros industriales, centros comerciales, hospitales, etc. Con todos estos
grandes centros de consumo cada una de las estaciones de generacion deben de ser
capaces de entregar y abastecer de energia de manera segura y confiable al consumidor
final. [1]

Al hablarse de confiabilidad se entra en un enfoque muy importante hoy en dia para la
operacion de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), al obtenerse una respuesta éptima
de la demanda por parte de la generacion conlleva a grandes estudios del
comportamiento del sistemay saber que operaciones realizar para que se logre respaldar
la confiabilidad a través de la viabilidad de la carga y la mitigacion de la demanda [2].
Una evaluacion de confiabilidad del sistema se ocupa principalmente en la determinacién
de la disponibilidad o indisponibilidad del sistema ya sea en generacion, transmision y
distribucién para asi lograr proporcionar un suministro optimo a cada uno de los puntos
de carga. Segun Li, [3], para un estudio de confiabilidad existen dos métodos o pasos a
seguir que son: por medio de métodos analiticos y simulacion; los métodos analiticos
eran usados principalmente para una toma rapida de decisiones en la planificacion y
disefio de pequefios sistemas; en la simulacion se toma en cuenta todo tipo de sistema
por medio de un proceso real y ademas se tiene un comportamiento aleatorio del sistema
en estudio. Las técnicas de simulacion conllevan a la operacion, planificacion y ademas
del disefio del sistema considerando eventos aleatorios, variaciones en la carga, fuentes
de energia y diferentes ambientes de operacion.

Los dispositivos y todo el conjunto de componente que conforman un SEP se ven
siempre involucrados en eventos de falla lo que provoca en el peor de los casos el
colapso de grandes sistemas, por medio de indices se puede comprobar la calidad del
servicio eléctrico suministrado. Para ello existen técnicas de evaluacion de confiabilidad

gue son guiadas a poder determinar el comportamiento futuro de una red o sistema con



meétodos de analisis y de simulacién estocasticos. En los métodos estocasticos el mas
comun es el de Monte Carlo y en los métodos de analisis se tiene en consideracion los
procesos de Markov [4] .

En el método de Monte Carlo se simula un gran niumero de eventos o situaciones que se
generan de manera aleatoria que sirven para determinar los indices de confiablidad por
medio de distribuciones probabilisticas de dichos eventos. El método de Montecarlo es
tomado como referencia para realizar el estudio de confiabilidad de un sistema en
particular. Los eventos de Montecarlo se pueden generar por medio de computadoras
cuanticas que simulan la aleatoriedad de cualquier evento por medio de probabilidades.
Las computadoras cuénticas hoy en dia son un gran aporte a la comunidad cientifica,
por su gran capacidad de realizar multiples tareas y se pueden obtener grandes

resultados sin necesidad de mucho esfuerzo computacional [5].

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los sistemas de generacién deben ser capaces de cubrir toda la demanda de una
region o zona a la cual estén conectados y sobre todo de brindar una buena calidad
de servicio eléctrico desde aguas arriba de la red teniendo en cuenta que cualquier
tipo de falla que ocurra en el sistema repercutira en interrupciones causando
afectaciones a los usuarios finales conectados a la red [6].

Existen diferentes estudios de confiabilidad a los niveles jerarquicos por medio de
técnicas e indices para asi asegurar una mejor solucién a los problemas que
ocurren dentro de un SEP [7]. Uno de los métodos mas comunes para realizar
estudios de confiabilidad es el método estadistico de Monte Carlo que se debe
emplear de acorde al tipo de estudio que se quiera efectuar, en este método se
toma el diagndstico de los indices de confiabilidad de acuerdo al comportamiento
de las posibles fallas que puedan ocurrir en el sistema.

Hoy en dia los investigadores de todo el mundo estan buscando nuevas estrategias
para poder reducir la carga computacional que se emplean con los diferentes
modelos estadisticos, numéricos etc. Bajo esta necesidad surge la implementacion
de la computacién cuantica como una potencial solucion.

Toda la informacion generada por medio de computadoras clasicas es compilada
mediante un conjunto de series de numeros binarios entre 0 y 1, estos bits son los

pilares fundamentales de las computadoras. Al implementar computadoras



1.2

cuanticas se va a tener los qubits o también conocidos como bits cuanticos, a
diferencia de los bits normales, los qubits no son binarios, es decir los qubits pueden
estar el cualesquiera de los dos estados yasea 0 0 1, 0 a su vez se puede encontrar
en un estado de superposicion y puede tomar simultdneamente 0,1. La
particularidad de poder tomar simultdneamente dos valores es lo que hace a las
computadoras cuanticas totalmente aleatorias [5].

Las diferentes empresas como Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL) o
empresas dedicadas al estudio de confiabilidad de sistemas de potencia pueden
implementar el uso de computadoras cuénticas para asi poder disminuir la carga
computacional que requiera la implementacion de modelos matematicos o

estadisticos.
JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Para brindar una buena calidad de energia y asegurar un 6ptimo funcionamiento
de un SEP, se realiza un conjunto de andlisis y estudios de confiabilidad para
mitigar los posibles eventos de falla que pueden ocurrir en la red a su vez tratar de
predecir con qué tipo de incurrencias pueden ocurrir estos eventos.

Por medio de la evaluacion de confiabilidad probabilistica se toma como referencia
el método Monte Carlo; implementando qubits por medio de computadoras
cuanticas. El método de Monte Carlo tradicional conlleva un gran numero de
experimentos para poder determinar cada uno de los indices y asi asegurar un
estudio optimo [8]. Por otro lado, comunmente los estudios de confiabilidad se los
realizaba por medio de criterios deterministas conduciendo a grandes procesos de
expansion, este tipo de criterios no son capaces de garantizar de manera equitativa
el rendimiento en un sistema; dado que no pueden realizar un comportamiento
totalmente aleatorio de los componentes ni de su operacién. Por medio de los
enfoques probabilisticos, de manera natural se puede obtener situaciones o
eventos de manera aleatoria, por ejemplo, teniendo indisponibilidad de
componentes o de variaciones en la carga. Todos estos efectos van a depender de
manera proporcional a la probabilidad de ocurrencia, siendo posible determinar
criterios 0 medidas de incurrencias de fallas.

Mediante el uso de computadoras cuanticas se pueden obtener eventos aleatorios,
amenorando la carga computacional para el procesamiento de informacion

mediante la implementacion de algoritmos cuanticos, en donde cualquier modelo
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de computacidén se puede simular mediante la maquina probabilistica de Turing

teniendo acceso a la aleatoriedad [5]
OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Proponer un modelo de programacion cuantica para un estudio de
confiabilidad a sistemas de nivel jerarquico uno (1) para la disminucion de la

carga computacional que conlleva la aplicacion de modelos estadisticos.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Implementar el uso de computadoras cuanticas o simuladores para la
estimacion de eventos de falla aleatorios.

e Realizar el estudio de confiabilidad a sistemas de generacion de nivel
HNI para el analisis de la operacion del sistema en estudio.

e Cuantificar los indices de confiabilidad LOLE, LOLP, XLOL, EENS, una
vez obtenida la simulacion de eventos aleatorios por medio de

programacién cuantica.
MARCO TEORICO

En esta seccion se detalla con precision los conceptos fundamentales para el
entendimiento de los términos y lenguaje técnico aplicado en el desarrollo del
documento. Esta seccion pretende explorar que es la confiabilidad, los tipos y su
aplicacion en los sistemas eléctricos de potencia. De igual forma introducir al lector
sobre la programacion cuantica, la unidad fundamental, el qubit, y las herramientas
necesarias para construir circuitos cuanticos y aplicarlos en los estudios de

confiabilidad.
1.4.1 Confiabilidad

El termino confiabilidad tiene su origen después de la primera guerra mundial
en el sector de la aviacidbn norteamericana. Las primeras experiencias con
esta estrategia se centraron en medir la probabilidad de accidentes aéreos
producidos por motores. En esta area se la definié6 como la probabilidad de

un componente, equipo, red o sistema para que el mismo pueda llegar a



desempeiiar su funcion durante un intervalo de tiempo ante condiciones de
operacion normales [9].

Con el pasar de los afios se aplicé a distintos &mbitos llegando asi al sector
eléctrico. En el sector eléctrico el estudio de confiabilidad busca como
objetivo principal garantizar la proveer del servicio eléctrico de forma
correcta y con calidad. La institucion norteamericana, North American
Electric Reliability Council (NERC) clasifica la confiabilidad en dos grupos
funcionales: seguridad y la adecuacion.

En lo que respecta a la seguridad se involucran aspectos como la capacidad
de respuesta del sistema ante fendmenos transitorios o disturbios como
cortocircuitos o perdida de elementos de la red. Por otro lado, la confiabilidad
basada en adecuacion considera aspectos como la facilidad y capacidad del
sistema para satisfacer la demanda ante las limitantes operacionales del
sistema, esta Ultima se divide en tres distintos niveles jerarquicos, cada uno
relacionados con los niveles funcionales de generacion, transmision y

distribucién que constituyen el sistema eléctrico de potencia [10].

- - — — — —/ —/ 7/ 7 M
| r— - - - = 1|
| | [— ||
| | | Generacion |— -|- _l — — HLI
=== ||
| | ||
| | v |
| | Transmision — 1— _I- — 5 HLI
| | |
| i |
| Distribucion — — J— — - HLII
| |
« - - _J

Figura 1-1 Clasificacion en zonas funcionales y niveles jerarquicos
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1.4.3

Sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia son un conjunto de elementos y equipos
encargados de suministrar energia a distintos puntos de un éarea, region o
pais. Todo este conjunto de se encarga de llevar a cabo distintas funciones
las cuales se clasifican en zonas funcionales y se detallan a continuacion
[11]:

e Zonafuncional de generacion

La zona funcional de generacion tiene en su infraestructura equipos e
instalaciones encargadas de generar energia eléctrica, la misma que puede

ser producida a partir de fuentes convencionales 0 no convencionales.
e Zonafuncional de transmision

La zona funcional de transmision esta constituida por los elementos y
estructuras que posibilitan la transportacion de energia desde los puntos de

generacion hasta los puntos de consumo o transformacion.
e Zonafuncional de distribucion

La zona funcional de distribucion de forma similar al de transmisién presenta
elementos y estructuras que transportan la energia a los usuarios finales que

suelen ser pequeios consumidores.
Niveles Jerarquicos

Los estudios de confiabilidad aplicados a sistemas de potencia son una
herramienta importante para conocer y predecir el estado del sistema,
ayudando a garantizar una entrega del servicio continua. Estos estudios se
clasifican en tres grandes grupos de acuerdo a la extension o el area de

aplicacién en los sistemas de potencia los cuales son:
e Nivel Jeréarquico |

El nivel jerarquico | tiene como fin realizar estudios a nivel de generacién
para determinar las facilidades del sistema para suplir la demanda total
requerida y a su vez asegurar la capacidad necesaria que permitan llevar a

cabo estrategias de mantenimiento a nivel de generacion, en este nivel se
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omiten aspectos como las limitantes de la red de transmision- EI modelo de

red se presenta en la Figura 1-1.
e Nivel Jerarquico Il

El nivel jerarquico Il tiene como objetivo evaluar el conjunto generacion
transmision y su habilidad para satisfacer la demanda requerida en los nodos
de carga. Los estudios aplicados en este nivel pueden tener dos enfoques.
El primero de adecuacion. Donde se evalla el sistema presente y sistemas
planificados a futuro a nivel de generacion y transmision. El segundo,
enfocado a la seguridad, valora la robustes del sistema ante perturbaciones
o fallas.

e Nivel Jeréarquico lll

El nivel jerarquico Il se evalla la adecuacion en los puntos de carga de cada
uno de los circuitos principales. Es comun subdividir el esquema de
distribucion en grupos por sectores debido a la gran extension de ellos. De
acorde a la topologia de la red el método de estudio difiere para sistemas de

tipo radial y para tipo mallado.
indices de confiabilidad

Los indices basicos de confiabilidad en un estudio general se detallan a

continuacion:

e Frecuencia de falla: Expresado en [fallas/afio] determina la proporcion de
fallas de un elemento o componente del sistema de estudio en un tiempo

determinado.

A =n¢/T (1.1)

e Duracion media de falla: Dado en [horas/falla] expresa el tiempo de
indisponibilidad de un elemento o componente del sistema de estudio en

ante la ocurrencia de una falla.

n
_ Ziil ttr;
T (1.2)
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Los indices de confiabilidad empleados a nivel de generacion para
cuantificar la calidad de servicio eléctrico que se puede presentar en un
sistema son:

e LOLE:

Loss of Load Expectation (LOLE), se define como el promedio de dias u hora
en un tiempo de estudio donde la demanda pico sobrepasa la energia

disponible de generacion.

LOLE = z p;T 1.3)

e LOLD
Loss of Load Duration (LOLD), este indice, similar al LOLE representa la

taza de duracién de deficiencias o disturbios en la red.

Lo1p - LOLE
~ LOLF (1.4)

e EENS
Expected Energy Not Supply (EENS), representa la cantidad de energia que
no ha sido despachada debido a que la demanda supera la energia

generada disponible.

EENS = z 8760C;p;

€S

(1.5)

Computadoras Cuéanticas

Desde hace algunos afios las computadoras han ido desarrollandose de
manera en que su rendimiento es cada vez mayor dependiendo del tipo de
uso que se vaya a emplear. Los circuitos de hoy en dia contiene
microcomponentes acompafados de transistores que hace se multiplique en
gran magnitud su velocidad para el procesamiento de datos.

Hoy en dia existen los ordenadores cuanticos, que es una de las tecnologias
en donde se aprovecha en parte de la mecéanica cuantica para poder resolver
grandes problemas en los que una computadora normal con procesadores
comunes no podria resolver [12]. Mediante International Business Machines
(IBM), es posible la implementacion de un hardware cuantico y que esta

disponible para miles de usuarios, el uso de estas supercomputadoras es
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para el desarrollo de grandes problemas en los que intervienen un gran

ndmero de variables.

Figura 1-2 Primera computadora cuantica comercial [13]

Se conoce que las computadoras clasicas efecttan el uso de digitos binarios
también llamados bits, pero las computadoras cuanticas usan los qubits. Los
gubits a diferencia de los bits clasicos de 1 y 0; toman ambos valores, es
decir, son ambos valores a la vez o solo uno de ellos, esto se puede dar
mediante la superposicion de ambos estados a la que se atribuye a la
mecdénica cuantica, en donde se puede apreciar las propiedades de un
objeto en particular que puede tener mas de un valor al mismo tiempo [14].
La superposicion en mecanica cuantica en donde existe o puede existir un
registro de N qubits se pueda representar de la siguiente manera 2V,
tomando un conjunto de valores simultaneos donde todos estos registros
producen 2V resultados posibles, ademas de obtener un paralelismo
exponencial, para obtener un resultado del estado de superposicion o de
cualquier qubit es necesario realizar la medicién para asi poder observar u

obtener un resultado.
Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacioén son un conjunto de instrucciones tanto de
reglas, simbolos y demas caracteres que pueden permitir a una persona
expresar de una manera logica y detallada el procesamiento de un conjunto

de datos y resultados que son parte del proceso de la programacion, cada
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lenguaje de programacién posee un tipo de estructura propia que los
diferencia entre si. El proceso por el cual comienza a escritura de un
programa es en base a algoritmos que permite la comunicacion entre la
personay el computador [15].

Quantum Computation Languaje (QCL) es el primer lenguaje de
programacion cuantica que fue creado por Bernhar Omer, este tipo de
lenguaje de programacion se asemeja a los lenguajes de programacion
Pascal y C, ademas, contiene caracteristicas clasicas como lo son con
variables, condicionales, ciclos etc. También soporta la construccion de
funciones y por ende trae en si funciones ya pre creadas, y cuenta con

operadores aritméticos.
Bit Cuantico

El qubit es la unidad referencial de medida con respecto a la informacion
cuantica. Se parte desde el concepto fundamental de la computacién e
informacion clasica. Es asi como comunmente un bit clasico puede tener un
solo estado ya sea 1 o 0, el qubit puede tomar cualesquiera de los dos
estados posibles y puede ser los dos al mismo tiempo |0) y |1). La notacion
| } es conocida como la notacion de Dirac, es la notacion estandar para los
estados de la mecanica cuantica [16]. Entre los qubits también se pueden
formar combinaciones lineales de estados que se conoce como estado de

superposicion:

[¥) = a|0) + B[1) (1.6)
Los numeros o expresiones a y 3 son numeros complejos, pero para fines
de estudio u otros propdsitos estos valores pueden ser vistos como numero
enteros. El estado del qubit en el espacio vectorial bidimensional es un
vector complejo con los estados representativos de |0 > y |1 > que son
estados bases computacionales y ambos forman un base ortonormal para
ese espacio vectorial. Al momento de que se realiza la medicion de un qubit
para poder determinar su valor, se obtiene cero con probabilidad de | «| ? o
se puede obtener el valor de 1 con probabilidad de | 8|?>. Ya que ambos

estados de manera natural tienen que formar un base ortonormal, se tiene
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que cumplir que | «| %+ | B|*= 1, dado que ambas probabilidades deben
sumar 1 [14].

Existe una manera mas util por la cual se puede representar un qubit y poder
entender la esfera de Bloch que se presenta en la Figura 1-3.

Partiendo de | a| 2 + | B|*= 1 podemos escribir la ecuacion (1.6) como:
; 0 o .. 0
[Y) = e (cos;lO) + e'? sm;|1)) (1.7)
Donde @, ©, y Y son nimeros reales, el termino e? se puede despreciar ya

gue no realiza mayor cambio o relevancia al momento de realizar alguna otra

expresion y se puede reescribir como se muestra a continuacion [14].

0 . 0
lY) = cosE|O) +e'? sinE|1) (1.8)

Los numeros @, © constan de un punto en la esfera de Bloch Figura 1-3, en
gue se muestra un medio para poder ver o interpretar el estado de un solo

qubit.

Figura 1-3 Esfera de Bloch Representacion de un qubit [14]

Un qubit también puede ser representado de forma matricial mediante:

=) 1w=0) (1.9)

Compuertas cuanticas

Mediante las compuertas cuanticas se pueden realizar operaciones o
cambios de estados entre los qubits, asi como en la programacion de los bits

cldsicos, los qubits también trabajan con compuertas Id6gicas. A



continuacion, se enlista las compuertas mas comunes usadas en algoritmos

cuanticos:

e LapuertaX

La compuerta X viene representada por medio de la matriz de Pauli-X:

0 1

X = [1 ol = 10XL] +11)(0] (1.10)

Para poder notar el efecto que tiene la compuerta en un qubit, simplemente

basta con multiplicar el vector de los estados del qubit con la compuerta:

x0f) ol (o) =)= GER

e PuertaYyZ
Al igual que la puerta X, las matrices de Pauli también actlan en las puertas
YyZ:

0 -Y 1 0
y = [Yo Ol oz=1 2 (1.12)
Y = —Y,|0)(1| + Yo|1)0] Z = [0)0] — |1)(1] (1.13)

e Puerta Hadamard
La puerta Hadamard también conocida como puerta H es una de las
principales compuertas cuanticas; su funcion es crear una superposicion de

los estados cuanticos para un qubit por ello se tiene la siguiente matriz:

Hzi[

11]
V2

1 -1 (1.14)
La puerta Hadamard se puede considerar como una rotacion en el eje xy z

0 como una transformacion del qubit entre ambas bases x y z:

H[0) = |+) (1.15)
H|1) = |-)



H|0) = [+)

1.16
HIL) = |-) (119
Ademaés, se puede comprobar que mediante la compuerta Hadamard

llegamos a:

1 1 1
== )5 2)=30 2)=" (1.17)

e Compuerta CNOT para 2 qubits

La compuerta Cnot es también llamada como la compuerta de negacién
controlada. Este tipo de compuerta es comun cuando se implementan dos
qubits, lo que hace este tipo de compuerta es cambiar el valor del segundo
gubit siempre y cuando el primer qubit sea igual a 1.

CNOT

C
t ®

Figura 1-4 Compuerta CNOT

Teniendo la siguiente expresion de acorde a la Figura 1-4:
lc) = 0) + B[1)
[t) =[0) + £1) (+19)
El comportamiento de la compuerta CNOT se lo puede apreciar en la
siguiente tabla:
Tabla 1-1 Compuerta CNOT

Entradas |c) |t) Salidas
|00) 0 0 |00)
|01) 0 1 |01)
|10) 1 0 |10)
|11) 1 1 |11)



1.4.9 Mediciones en diferentes bases a la computacional

En las mediciones cuanticas de un solo qubit teniendo como estado | a| +
| B| puede darse un resultado de 0 o0 1 y dejando al qubit en unos de los
estados correspondientes de |0) o |1); con sus respectivas probabilidades
de |a|?y|B|%. Hay que tener en cuenta que los estados de |0)y|1)
representan una de las muchas opciones de estados base de un qubit. En
si, la medicion de un qubit representa la forma de transformar la informacion
cuantica de un sistemay llevarla a un tipo de informacién clasica, uno de los
principios centrales de la mecanica cuantica es que los resultados de la
medicion de un qubit son probabilisticos.

1.4.10 Circuitos Cuanticos

A menudo los algoritmos cuanticos se representan por medio de circuitos
esquematicos. En el circuito, los qubits se encuentran representados en
lineas horizontales, en la misma linea se dibujan las puertas sobre las que
actian cada uno de los qubits. La secuencia en que se van colocando o
dibujando las compuertas para realizar cualquier cambio de estado se lo
hace de izquierda a derecha, con esto el estado inicial de cada uno de los
gubits que forman el circuito se indica al inicio de las lineas. Cuando tenemos
una expresiéon matematica para implementar en el circuito, las puertas se
logran describir de derecha a izquierda dado el orden en que se aplican [17].
A continuacién, se muestra un ejemplo de un circuito cuantico de dos qubits

entrelazados que se denomina el estado de Bell de |00).

0 H
0 ®

Figura 1-5 Circuito cuantico con dos qubits entrelazados




El circuito de la Figura 1-5 se puede reescribir mediante la siguiente
ecuacion:

1
V2

Como se puede observar en la Figura 1-5 al primer qubit se la aplica una

CNOT,,(H®1)[00) = —=(|00) + [11)) (1.19)

compuerta cuéntica que es la Hadamard este qubit esta en estado |0) una
vez que la compuerta hace su trabajo, la compuerta CNOT12 actia en
ambos qubits, el primer punto en negrita significa que este qubit es el qubit
de control para la compuerta CNOT, donde se encuentra el simbolo @ es el
segundo qubit e implica que este qubit es el objetivo de control de la puerta
NOT (Control realizado por el estado del qubit 1). Y el resultado es el que se
muestra en la ecuacion (1.19) una vez realizada la medicion. La medicion de
un qubit también puede ser indicada en un circuito y significa que el qubit

debe ser medido en la base computacional.

—I4

Figura 1-6 Bloque de medicion en un qubit

1.4.11 Método de simulacién de Monte Carlo

En los métodos de simulacién de Monte Carlo se utilizan un conjunto de
muestreo aleatorio para poder estimar cantidades numéricas que conlleven
mayor complejidad y que, ademas, no sean sencillas de calcular de manera
determinista. Uno de los ejemplos de uso de este método es en la fisica
estadistica para mezclar cadenas de Markov y poder calcular funciones de
particion de forma aproximada. El método de Monte Carlo abarca muchas
aplicaciones en los que se involucra complejos calculos matematicos,
analisis estadisticos, estudios de confiabilidad, procesos estocasticos, etc.
Uno de los algoritmos clasicos de Monte Carlo implica estimar el valor de

salida esperado x de un algoritmo aleatorio A; el algoritmo debe ser por



medio de n muestras a cada una de las correspondientes salidas de una
ejecucion independiente de A, para luego generar un promedio de x que se
aproxime a x. Al suponer que la varianza de la variable A que es aleatoria
toma como maximo a2 por lo que la probabilidad de que el valor de salida
del estimador esté lejos del valor correcto, se lo puede acotar utilizando la

desigualdad de Chebyshev.

2

_ o
Pllx —x| =¢€] < ez (1.20)

. 2 :
Para ello es suficiente tomar n = 0 (U /62) para estimar x hasta el error

aditivo €, con aproximadamente 99% de probabilidad de éxito [18].

La simulacion de Montecarlo funciona haciendo un muestro de estado del
sistema basado en la distribucidon de probabilidad conjunta. Es decir, sus
componentes pueden considerarse independientes, cada uno de los estados
del sistema se puede determinar mediante el muestreo de las funciones de
probabilidad que consta en cada uno de los componentes.

En comparacion con las habituales técnicas analiticas, el método de Monte
Carlo se usa principalmente para la simulacién de redes complejas, en
donde cada uno de sus componentes deben estar existentes en la red de
estudio. Existen dos técnicas basicas utilizadas en el método de Monte Carlo
que son el método secuencial (SMC) y el método no secuencial (NSMC) [19].
e Meétodo de Montecarlo Secuencial

En el método SMC, la simulacién sigue cronolégicamente con el cambio de
estado de uno o de varios componentes de un sistema. Los estados del
sistema son registrados en una base en donde se pueden calcular los
indices de confiabilidad luego de realizar la simulacion durante un tiempo
muy prolongado. El modelo secuencial replica el mismo proceso de
evolucion preservando las caracteristicas de los eventos cronologicos,
dependiente y causales.

e Método de Montecarlo No Secuencial

En el método de NSMC, los estados son muestreados del espacio
proporcional al de sus probabilidades. El tipo de enfoque del NSMC es la

simulacién de estados aleatorios a lo largo de su vida escogiendo estados



al azar, en esta simulacion la variable o concepto de tiempo no aparece y el
periodo en el que se estima el servicio del sistema debe ser muy alto para
asi obtener promedios estadisticamente confiables. Los resultados o
estados del sistema deben ser simulados por separado y dependeran de la

combinacion de los estados de los componentes [20].
1.4.12 Método de Monte Carlo en estudios de confiabilidad

Uno de los puntos fundamentales para la evaluacion de confiabilidad por el
método de Monte Carlo es tener una expectativa o rasgo matematico de un
indice previamente establecido, se puede trabajar por medio de la
indisponibilidad Q dado una probabilidad de falla en un sistema u; es una
variable que puede tomar dos estados bajo la siguiente regla de
correspondencia:

u; = 1; Sistema en funcionamiento

1.21

u; = 0; Sistema no esta en funcionamiento ( )
U = {1, Operando }

t 7|0, No operando (1.22)

La simulacion de Monte Carlo es aplicada a los sistemas de potencia para
poder determinar cada uno de los estados de los componentes que lo
conforman, se trata de empezar generando un numero aleatorio entre uno y
cero para cada componente tal y como se muestra en (1.21).

Cada uno de los estados del sistema se pueden expresar mediante Ue,, =
{ug,uy, ... ... uyc}. Luego cada uno de los estados del sistema se pueden

representar mediante:

EXSexp = EXF(Uexp)P (Uexp) (2.23)

EXF representa a la funcion de los experimentos y P la funcion de eventos
de probabilidades. Los calculos se repiten para un numero (NE) de
experimentos, donde se registra E,,,. Y dicho procedimiento termina en la

convergencia de la determinacion del valor medio de la muestra mediante:



1 NE
EXS = N Z EXSexp (1.24)
exp=1

Algoritmo 1 Método de Monte Carlo
1: Procedimiento de Monte Carlo
2: for exp = 1 al total de experimentos (NFE) do
3:  alealorizar los estados para lodos los componentes @ Uggpect
(U, Us,....Un¢)
4:  definir EXF y P
5. evaluar EXF y P en Ugyy
6:  determinar EX Seyp usando(1.23)
7. end for
s8: Determinar EXS usando(1.24)

Figura 1-7 Algoritmo de Monte Carlo [6]

La indisponibilidad del sistema puede estar dada por:

_ 1
Q= NZ U; (1.25)

Es N el numero total de muestras en un sistema.

En retrospectiva, el método de Monte Carlo tiende a presenta un mejor

resultado a diferencia de los métodos analiticos bajo los siguientes

escenarios de estudio:
e Estudios dependientes del tiempo.

e Se modela ciclo de trabajo de las unidades.

e Las distribuciones de caracter no exponencial de los componentes son

consideradas.

e Se necesaria de distribuciones de indices de confiabilidad

La evaluacion de adecuacién en los sistemas de generaciéon se divide en

problemas de una area o multiples areas.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL ALGORITMO
CUANTICO APLICADO A ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD

En este capitulo se explica el proceso para la construccion del algoritmo tradicional de
Monte Carlo No Secuencial empleando una computadora clasica y el algoritmo Hibrido
mediante un acelerador cuantico, haciendo uso del lenguaje de programaciéon Python™
teniendo acceso a un acelerador cuéntico para la prueba de los algoritmos. Finalmente,
los algoritmos desarrollados fueron aplicados en dos distintos casos de estudio de
confiabilidad de nivel jerarquico | donde se utilizaron indices como EENS, LOLP, XLOL

para validar la eficiencia de estos.
2.1 NSMC TRADICIONAL

El método de Monte Carlo No Secuencial, denominado NSMC tradicional en este
documento; es un método iterativo y estocastico donde se realiza una serie de
experimentos donde se obtiene el comportamiento de una muestra bajo ciertas
restricciones y condiciones de acuerdo con el caso de estudio.

El algoritmo inicia con la carga de una base de datos de un sistema de potencia

sobre el cual se aplicé el estudio de nivel jerarquico I. Entre los datos necesarios

se incluyen:

e La demanda total del sistema, fundamental para establecer los requerimientos
del sistema y en conjunto con la generacion evaluar los indices de confiabilidad
de acorde al perfil de carga.

e Los parametros de cada una unidad generadora que interviene en el caso de
estudio, entre estos estan la generacidon maxima, el tiempo medio de falla
(MTTF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR). El MTTR da referencia al
tiempo necesario para poder reparar un componente y ser capaz de devolverlo
al estado de funcionamiento normal, mientras que el MTTF se refiere al tiempo
en que un sistema esta en funcionamiento entre periodos o cortes.

Estos datos son necesarios para pasar a la siguiente etapa del proceso y realizar

los experimentos y el calculo de los indices de confiabilidad.



En la siguiente parte se inicializan los datos previos a la ejecucion de los
experimentos. Se calcula el indice FOR, obteniendo también la disponibilidad A;

mediante [6]:

MTTF
U. = 2.1
' MTTF + MTTR 2.1)
MTTF
A =1— 2.2
' MTTF + MTTR (2:2)

Parte también de la inicializacién del algoritmo fue definir el nimero total de
experimentos NE y conocer el nimero de generadores que son parte del sistema
de estudio. Una vez que se establecieron todos los pardmetros de entrada se
generd un numero aleatorio representativo de cada generador, para cada muestreo
de intervalo en nuestro caso de estudio se definié un tiempo de analisis de 8736
horas para ambos algoritmos.

La eleccion del estado de los generadores en cada hora del experimento se realiza
considerando el valor del FOR el cual fue comparado con un numero aleatorio
tomado para cada uno de los generadores existentes, y si este es mayor el
componente pasa a estar en estado operativo, en caso de que ocurra lo contrario

el componente pasa a estar en fuera de servicio [7].

{O; FORl < X
u; =

1,FOR, > x; X1 €%

u;: Estado del sistema en funcionamiento (2:3)

X:Variable aleatoria con distribucion normal

El siguiente paso fue el calcular la generacién de margen o reserva de energia,
tomando la diferencia entre la generacion disponible por hora y la demanda horaria.
La suma de margen negativo es una de las areas que se muestran en la Figura 2-1
gue nos sirve para determinar la energia no suministrada (EENS), mientras que el
periodo de tiempo que ocurre la falla o fendbmeno se determina la duracion de la
pérdida de la carga (LOLE).



Los valores son almacenados durante cada iteracion y finalmente se obtiene el
promedio de estos. Los indices se pueden determinar de acorde a las siguientes

ecuaciones [6]:

1 NE
LOLE = —— 2 LLD (2.4)
exp=1
LOLE
LOLP = ——— 2.5
NE (2.5)
EENS,,, = Area, + Area, + Areas ... .... (2.6)
EENS oy
XLOL = ———;LOLE 2.7
0 TOLE OLE # 0 (2.7)
f
——Capacidad del sistema
—— Demanda de carga
Areal Area?

Potencia [MW]

:

: e
-+

t1

LLDyy =11 +13 +13 [ 2]

EEN S, = Area) + Area; + Areas [M}Th

7] B LT

Y

._]

Tiempo [hr]

Figura 2-1 Modelo de margen de generacion y demanda [6]
La siguiente figura presenta un diagrama de flujo que detalla la secuencia en el que

fue implementado el algoritmo de NSMC tradicional.
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Figura 2-2 Diagrama de flujo de NSMC tradicional

Salida:

SimTime

LOLE, LOLP,
EENS, XLOL,




2.2 METODO HIBRIDO — ALGORITMO CUANTICO

Para la construccién del algoritmo cuantico se tomd en cuenta un conjunto de
procesos que partieron desde el concepto basico de computadoras, compuertas y
mediciones cuanticas. Para nuestro caso en particular se implement6 el uso de
simuladores cuanticos que brinda las caracteristicas similares al funcionamiento del
computador cuantico. El uso de qubits en nuestro algoritmo cuantico estuvo
delimitado por el nimero de generadores usados en el sistema, es decir, para cada
generador fue necesario implementar un qubit individual.

El algoritmo fue implementado en el lenguaje de programacioén Python™debido a
gue por medio de este software se puede realizar la conexion con las computadoras
y simuladores cuanticos por medio de librerias. El tipo de lenguaje de programacion
gue se us6 fue Q que se detalla en la seccion 1.4.6.

Para la implementacion del algoritmo y circuito cuantico se requirio el uso de la
libreria Qiskit.org, cuya programaciéon cumple la secuencia de instrucciones al

momento de programar.

PN

Lenguaje cuantico de programacién
Lengaje inico para ejecutar en todos
los dispositivos cuanticos

Algoritmos cuanticos
Programacion de bajo nivel, solo requieren los
parametros del problema

Programas cuanticos
Programacion de algoritmos cuanticos de forma
amigable para el usuario

Lenguaje de instrucciones de la maquina cuantica
Secuencia de compuertas/ pulsos sobre qubits

Secuencia de Programacién

Lenguaje de la maquina cudntica
Qubits

Figura 2-3 Secuencia de instrucciones de programacién cuantica [21]



2.2.1 Lenguaje de programacion Q

El lenguaje de programacion Q se cuenta enlazado con un kit de desarrollo
gue se puede usar en conjunto con herramientas ademas de lenguajes
comunes para el desarrollo de aplicaciones cuanticas pudiéndose usar
diferentes entornos. Un programa con lenguaje de programacion Q pude
compilarse independientemente desde un host debidamente escrito en
Python. Al momento de que se compila, se crea una sentencia de simulador
cuantico. El simulador que se use implementa este lenguaje Q para la
creacion de qubits y realizar las diferentes tareas, luego los resultados y
operaciones efectuadas son devueltas al programa. El aislamiento del
codigo Q en cualquier simulador cuantico se asegura de que los algoritmos
encaminen las leyes de la fisica cuantica para poder ser ejecutados en
cualquier instancia en los computadores cuanticos.

A continuacién, se muestra un esquema que sigue la secuencia en la que se

implemento el algoritmo cuantico [22].

M e (2] o a5

" Usode .. )
Escribir el librerias para Integracion Ejecutar el

Accién cédigo mantener el con software codigo

cuantico codigo de alto clasico cuantico

nivel

Herramientas

Figura 2-4 Instrucciones de secuencia de programacién cuantica [21]

Simuladores cuanticos implementados

IBM Quantum posee ademas de computadoras cuanticas a los diferentes
usuarios suscritos, dispone de simuladores de alto rendimiento para la
creacion y familiarizacion de algoritmos, los simuladores son capaces de
realizar el comportamiento similar al de las computadoras cuanticas, lo cual
lo hace bajo modelos realistas de ruido.

Cada uno de los simuladores disponibles por medio de la IBM Quantum
tienen un limite de tiempo para procesar los trabajos alrededor de los 10.000

segundos, aproximadamente 2.75 horas.



A continuacion, se detallan los siguientes simuladores que fueron
implementados para la construccion del algoritmo hibrido para el estudio de
confiabilidad.

Simulador Stabilizer

Es un tipo de simulador eficiente de circuitos Clifford. Capaz de simular
operadores de ruido en caso de que sean implementadas las puertas de

Clifford. Este simulador nos ofrece los siguientes parametros [23]:

# Qubits ) ) ) ;
) ) Modelado de ruido Puertas/Instrucciones disponibles
disponibles
) ['ex, ey, 'ez', 'id', X', 'y, ', 'h',
5000 Solo Clifford
's', 'sdg’, 'sx’, 'swap', 'delay’, 'roerror’]

Simulador Qasm

El simulador Qasm es de propdésito general para la simulacion de circuitos
cuanticos de manera ideal o pueden estar sujetos a ruidos. La manera en
gue se produce la simulacién va de acorde a los parametros en entrada de

los circuitos. El simulador nos ofrece los siguientes requerimientos:

# Qubits | Modelado

) ) ) Puertas/Instrucciones disponibles
disponibles | de ruido

[ul', 'u2', 'ud’, 'u, 'p', 'r', ', 'ry', 'rz', id',

X,y 2 'hY st 'sdgl, s, 't 'tdg, 'swap!,

'cx', 'ey’, 'cz', 'esx’, ‘'cp’, 'cul’, 'cu2’, 'cud’, 'rxx’,

32 Si ryy', 'rzz', 'rzx', ‘ccx’, 'cswap', ‘'mex’, ‘'mey’, ‘'mez’,

'mesx’, 'mep’, 'mcul’, 'mcu2’, 'mcud’, 'mcrx’, ‘'mcry','mcrz', ‘mcr',

‘mecswap’, ‘unitary', 'diagonal’,

'multiplexer’, 'initialize’, 'kraus', 'roerror’, 'delay’]

Simulador State Vector
State vector simula un circuito cuantico capaz de calcular la funcidon de onda
del vector de estado del que se encuentra el qubit en funcion al tipo de

compuertas implementadas, también es capaz de generar el modelado de
ruido [15].



# Qubits | Modelado

) ) ) Puertas/Instrucciones disponibles
disponibles | de ruido

[ul','u2','ud, v, 'p', 'r, X', 'y, 'rz', id')'x, 'y, 2", 'h 'S sd g
'sx', 't', 'tdg’, 'swap','cx’, ‘cy’, 'cz', ‘'csx’, ‘cp’, ‘cul’, ‘cu2’, ‘cud,
] rxx','ryy', 'rzz', 'rzx', ‘ccx’, ‘cswap', 'mex’, ‘'mey’, ‘'mez’,

5000 Solo Clifford
'mesx’, 'mep’, 'mcul’, 'mcu2’, 'mcu3d’, 'mcrx’, 'mery','merz’,

mcr', ‘'meswap’, 'unitary', 'diagonal’,'multiplexer’, ‘initialize’,

‘kraus', 'roerror', 'delay']

2.2.2 Implementacion del método de NSMC en el algoritmo cuéantico

El algoritmo implementado se denomina “Algoritmo-Hibrido” debido a que
este emplea una computadora clasica para operaciones basicas y un
acelerador cuantico para la carga computacional de mayor relevancia como
lo es la obtencion de los datos aleatorios. El algoritmo esta constituido en 3
etapas generales, la inicializacién de datos, el procesamiento y la salida de
datos, a continuacion, se detallan cada una de estas partes.
Inicializacion
En esta etapa se realiza la carga de datos del caso de estudio a analizar,
considerando un sistema de nivel jerarquico |. Los datos necesarios son los
de generacién y de la carga o demanda. En el caso del generador se solicitan
datos del generador como MTTF, MTTR, FOR, Potencia, por parte de la
carga es necesaria una curva de demanda y la potencia maxima requerida.
Subido los datos al sistema se proceden a calcular los porcentajes de
disponibilidad e indisponibilidad empleando las ecuaciones 2.1y 2.2, estos
porcentajes son necesarios para la preparacion y el tratamiento de los
qubits.
La rotacion del qubit necesaria para representar cada generador en el
acelerador cuantico se calcul6 utilizando 2.8 donde Ai es el porcentaje de
disponibilidad de las unidades de generacion.

0; = 2 arcsin(4;) (2.8)
Siendo este angulo el requerido para definir la rotacion generada sobre el
gubit a través de la compuerta Ry. Concluido este célculo se da paso al

proceso o ejecucion del algoritmo.



Ejecucidn del algoritmo

Esta etapa se inicio definiendo el numero de experimentos NE, nimero de
generadores NG, numero de disparos ‘SHOTS’, donde este ultimo valor
dependera de la duracién del perfil de carga.

Posterior a ello se procedio con la ejecucion del codigo. Donde por cada
experimento se realiza la preparacion de qubit en estado cero y este a traves

de la compuerta RY modifica su probabilidad para el estado O y 1.

1.00 1 0.922
0.75 1
[44]
o
=
z
2 0.50 1
&
0.25 4
0.078
0.00 -
S ~

Figura 2-5 Distribucion de probabilidad de funcionamiento de un generador

Una vez ajustado el qubit se realiza la simulacién para la cantidad de
disparos definidos y se realizan las respectivas mediciones.

Este proceso se realiz6 para cada generador por cada experimento lo cual
ayuda a construir la matriz de estados y con ella obtener los indices LOLP,
EENS, XLOL y LOLE dados en las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6) y (2.7).

Salida de datos

Una vez finalizado los experimentos se pasa a la etapa final donde se
calcularon los indices del estudio de confiabilidad planteado para su analisis,
en la siguiente figura se presenta un diagrama de flujo de la ejecucién del

algoritmo hibrido.
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- .

Entrada:

INICIO Parametros de generadores (MTTF, MTTR;, Pi, )
Parametros de demanda (perfil de carga, demanda total)
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Calculo de:
FOR,;
Obtencion de Disponibilidad (A) e =
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Figura 2-6 Diagrama de flujo del algoritmo hibrido




Algoritmo 2 NSMC Hibrido
1: Procedimiento NSMC Hibrido
2: Import librarys
3: Carga de datos: Curva de demanda
4

Carga de datos del sistema [EEE
Célculo de indice FOR mediante (2.1) y (2.2)
6: Definir # para cada uno de los generadores mediante (2.8)
7: Inicio: NE = 100
8 for i =1 al total de experimentos (NE) do
9. Def.#Gen
10:  for j =1 al total de # Gen (Ng) do

11: Uso Aer Simulator

12: Def QuantumRBRegister y Classical Register

13: Creacion de matriz de niimeros aleatorios MOP

14: Gen disponible = MOP % DataGenPot

15: Reserva de energia para suplir la demanda: ReservePot.

16: Calculo de indices de con fiabilidad mediante (2.4),(2.5),(2.6),(2.7)
17: Almacenamiento de los indices LOLE. LOLP, EENS, XLOL

18:  end for

19:0  Prom: LOLE,LOLP,EENS, XLOL
20: end for

Salida: LOLE.LOLP,EENS.XLOL

2.3 METRICAS PARA EVALUACION DE ALGORITMOS

Finalmente; una vez que se culmina la ejecucion de los algoritmos en el estudio fue
necesario emplear métodos estadisticos para la evaluacion de los resultados y el
rendimiento de los algoritmos en términos de explotacidn: exactitud, precision y en

términos de exploracion mediante: velocidad de busqueda y aceleracion [24].
2.3.1 Exactitud y precisioén

La explotacién hace referencia a la capacidad de busqueda alrededor de un
area local o regiéon de estudio. Se puede cuantificar dejando en funcién de
dos métricas: exactitud (&) y precision (¢). El término (&) esta definido
mediante el valor absoluto de la diferencia entre el valor promedio y el valor
verdadero de referencia de la cantidad de estudio, se trata de las cercanias
de las medidas al valor optimo o verdadero. Mientras que el término
precision indica la cercania que existe entre si de las unidades. Cada uno
de estos términos se pueden obtener matematicamente usando (x,;), (X) ¥
la desviacion estandar (o), cada uno de estos términos se indican en las

siguientes ecuaciones [25]:

8§ = |x,p — %] (2.9)



¢ =lo-x (2.10)

2.3.2 Velocidad y aceleracion

La exploracion es definida como la capacidad de poder examinar todas las
areas del espacio de busqueda de una manera amplia y se encuentra
relacionada con la convergencia de un proceso o metodologia que presentan
ciertos patrones de congruencia. Para ello se calculd la velocidad de
basqueda y aceleracién promedio de los dos algoritmos planteados por
medio de las varianzas de Allan, el primer indice mide la velocidad de
busqueda por medio de la variacién de la distancia del mejor agente de
basqueda E, que se logra describir matematicamente mediante las
siguientes ecuaciones [25]:

[T Bk + 1) — E(k)

= % (2.11)
fmax oy (ke + 1) — w(k)

= v (2.12)

2.4 CASOS DE ESTUDIO

Para poder realizar las diferentes pruebas al AH fue necesario implementar dos
casos de estudios que permitieron evaluar y examinar el rendimiento de ambos

algoritmos y poder realizar las respectivas comparaciones.
2.4.1 Caso de estudio 1

El modelo de red consiste en un sistema de 3 generadores y una carga
maxima de 360 [MW] la cual sigue un perfil de demanda dado por la Figura
2-7. Los parametros de los generadores para este caso de estudio se
definen en la Tabla 2-1, estos son los datos minimos requeridos para
ejecutar la simulacion del algoritmo.

Tabla 2-1: Pardmetros de generadores para estudio de confiabilidad



: #
. Capacidad . Forced Outage Rate Tasa de
Tipo (MW) Unu:ade (FOR) Tasa de Falla Reparacion
1 100 1 0.0004577 2.289377x10°% 0.5
2 150 1 0,0011 4.578754x10% 0.4
3 200 1 0,0015 5.151098x10%4 0.333

100

Potencia

Perfil de Carga

—— Perfil de Carga

2000 4000
Horas

6000

Figura 2-7: Perfil de carga Anual [26]

2.4.2 Caso de estudio 2

El modelo de red utilizado para la ejecucion del algoritmo cuéntico fue el
IEEE Reliability Test System (RTS), el cual estd constituido por 32
generadores con capacidades desde los 12 [MW] hasta los 400 [MW]. La
Tabla 2-2 presenta los datos de las barras y la demanda siendo una
demanda maxima de 2850 MW, el diagrama unifilar con las interconexiones
del sistema se tiene en la Figura 2-8. A su vez este sistema se ajusta a un

perfil de carga anual en un tiempo de estudio de 8736 horas, empleandose

el mismo del caso de estudio 1 en la Figura 2-7.




Tabla 2-2: Informacién de barras del sistema [27]

Area 1/ Bus Numero | %\ de carga del Sistema | Carga MW | Carga MVar
101 3,8 108 22
102 3,4 97 20
103 6,3 180 37
104 2,6 74 15
105 2,5 71 14
106 4.8 136 28
107 4.4 125 25
108 6 171 35
109 6,1 175 36
110 6,8 195 40
113 9,3 265 54
114 6,8 194 39
115 111 317 64
116 3,5 100 20
118 11,7 333 68
119 6,4 181 37
120 4.5 128 26

Total 100 2850 580

Los datos de los generadores se detallan en la Tabla 2-3, se tienen datos

como la cantidad de unidades por tipo, indices como la taza de salidas

forzadas y los tiempos medios de reparacién y falla para cada unidad [27].

Tabla 2-3: Parametros de generadores para estudio de confiabilidad

. Capacidad # Forced
Tipo (MW) Unidades Grupo Outage MTTF (Horas) | MTTR (Horas)
Rate (FOR)
U1z 12 5 Petroleo/Vapor 0,02 2940 60
u20 20 4 Petroleo/CT 0,1 450 50
uU50 50 6 Hydro 0,01 1980 20
u76 76 4 Carbon/Vapor 0,02 1960 40
U100 100 3 Petroleo/Vapor 0,04 1200 50
U155 155 4 Carbon/Vapor 0,04 960 40
U197 197 3 Petroleo/Vapor 0,05 950 50
U350 350 1 Carbon/Vapor 0,08 1150 100
U400 400 2 Nuclear 0,12 1100 150
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Figura 2-8: Diagrama unifilar del RTS de 24 barras [27]



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para la evaluacion y muestra de resultados se tomaron en cuenta métodos estadisticos
donde se involucra la exactitud, precision, velocidad de convergencia y aceleracion de
convergencia. Todos los datos para analisis fueron obtenidos mediante la simulacion con
el lenguaje de programacion Python™ empleando el editor de codigo
Visual Studio Code™ para mantener un seguimiento de cada parte del cogido en
ejecucion.

Los algoritmos utilizados (hibrido y tradicional) fueron puesta a prueba para los casos de
estudios planteados. El primer caso de estudio es un sistema corto conformado por tres
generadores cuyos datos se encuentran en la seccion 2.4.1 este sistema de menor
escala ayud6 en la validacion de los resultados de los indices de confiabilidad y
comprender el comportamiento del algoritmo hibrido, una vez comprobado el
funcionamiento del algoritmo se cargd el segundo caso de estudio de la IEEE
conformado por 32 generadores, los datos se pueden observar en la seccion 2.4.2. Cada
uno de los resultados fueron evaluados empleando los resultados obtenidos a través del

software Matlab® para la comprobacion de los resultados finales.

3.1 CASODEESTUDIO 1

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos de la simulacion llevada a
cabo para el caso de estudio de tres generadores, los mismos que corresponden a
los indices de confiabilidad y las caracteristicas de precision, exactitud, aceleracion,
velocidad y tiempo de cada simulacion para 100, 200, 300, 400, 500, 1000 y 5000

experimentos.

3.1.1 Indices de confiabilidad

El calculo de los indices de confiabilidad se obtuvo empleando la
metodologia descrita en las secciones 2.1 y 2.2; la Tabla 3-1 evidencia el
valor de los indices de confiabilidad obtenidos tras la ejecucion de los dos
algoritmos. En esta tabla se evidencian el valor de los indices de
confiabilidad obtenidos para 100, 200, 300, 400, 500, 1000 y 5000



experimentos. Lograndose observar que tras el incremento de experimentos

el resultado logra acercarse al valor esperado.

Tabla 3-1 indices de confiabilidad caso 1

NE indices NSMC Qubits NSMC Tradicional
LOLE 4.8989 4.42
100 LOLP 0.056 0.0505
EENS 166.4019 138.723
XLOL 33.5807 30.399
LOLE 4.8737 4.7738
200 LOLP 0.0557 0.0546
EENS 153.922 150.472
XLOL 32.349 32.0143
LOLE 4,722 4.7391
300 LOLP 0.054 0.05424
EENS 148.788 146.857
XLOL 31.1033 31.3046
LOLE 49119 4.8387
400 LOLP 0.056 0.0553
EENS 155.833 153.323
XLOL 31.629 31.471
LOLE 4.7838 4.798
500 LOLP 0.547 0.0549
EENS 152.5029 151.26
XLOL 31.672 31.219
LOLE 4.75 4.6764
1000 LOLP 0.0543 0.05353
EENS 146.0509 145.897
XLOL 30.6868 31.0262
LOLE 4.8518 4.7816
5000 LOLP 0.055 0.05473
EENS 150.7978 151.12055
XLOL 31.083 31.672

La Figura 3-1 evidencia la tendencia de los indices de confiabilidad. Se
identifico que la convergencia de los métodos es muy similar. Ademas, se
visualizé que el algoritmo hibrido genera valores mas cercanos al valor
esperado de cada uno de los indices, que el método tradicional con pocas
iteraciones. Se analiz6 cada uno de los indices de confiabilidad donde el
indice LOLE muestra una aproximacion del resultado esperado alrededor de
4.75-.4.85 horas; para el indice LOLP se tiene una aproximacion de 0.50-
0.60; para el indice EENS se tiene un valor aproximado de 155-165 [MW];

para el indice XLOL se tiene un valor aproximado de 0.30-0.35.



Como se menciono el algoritmo hibrido presenta una mejor cercania y
estabilizacién desde experimentos muy bajos, como es de costumbre en
estudios de confiabilidad a medida que aumentamos el numero de
experimentos tendremos una mayor cercania al valor esperado, lo que le
ocurre al algoritmo tradicional y podemos evidenciarlo en la Figura 3-1 y en

la evolucion del indice EENS de la Figura 3-2.
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Figura 3-1: indices de confiabilidad caso 1

Para comprobar la convergencia del nuevo algoritmo, se emplea la grafica
del indice EENS, esto considerando que es uno de los indicadores con la

convergencia mas lenta entre los indices de estudio.
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Figura 3-2: Evolucién de indice ENNS para NSMC hibrido caso 1
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3.1.2

La Figura 3-2 para cada uno de los experimentos del método hibrido se
determiné que desde la iteracion mas baja NE=100 se tiene una estabilidad
en la evolucién de este indice de confiabilidad, es decir, para un tiempo corto
determinado se estabiliza dentro de un rango de valores, este indice nos
dice la energia no suministrada en nuestro sistema durante el tiempo de
estudio.

En la Figura 3-3 pudimos notar que en la evoluciéon del indice EENS la
estabilizacion se logra a partir del NE=300, es necesario que el algoritmo
tradicional aumente su niamero de experimentos para poder obtener los
resultados deseados. A medida que se aumento el numero de experimentos

el algoritmo tradicional mostraba una mejor convergencia.

Precisién y exactitud

La exactitud y precision de los datos se obtuvieron evaluando las ecuaciones
(2.9) y (2.10); estos indicadores nos permitieron relacionar la cercania y
dispersion de los datos, respecto al valor esperado para cada caso de
estudio. Para el caso de estudio 1 conformado por 3 generadores se tiene
para cada uno de los experimentos los resultados que se muestran en la
Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Resultados de precisiéon y exactitud caso 1

NE Métricas | NSMC Qubits | NSMC Tradicional
w [ b | im [ o
200 c?: 0(7‘.'5848864 81333
I 03547 02451
400 c?: 61'.2193656 o.zégig
=00 5 6.9337 0.77099

® 0.785 0.3428
w0 | 5 | A | e
5000 c?: 00.6423598241 ol. i2043f18




3.1.3 Velocidad y aceleracion

Para las mediciones de velocidad y aceleracibn de convergencia se
emplearon las ecuaciones (2.11) y (2.12) para el célculo de la velocidad se
tomaron los datos de la evolucion del indice de confiabilidad EENS, en la
ecuacion (2.11) se aplica el concepto de derivada para poder aproximar la
convergencia de cada uno de los métodos analizados, posteriormente los
datos arrojados al aplicar la ecuacion (2.11) se vuelve al mismo criterio para
dar lugar a la ecuacion (2.12). Los datos arrojados son mostrados en la Tabla

3-3 y graficados en la Figura 3-4 para el Caso 1.

Tabla 3-3 Resultados de velocidad y aceleracion caso 1

NE Métricas | NSMC Qubits | NSMC Tradicional
100 w 73.319 26.5484
a 22.658 27.4975
200 w 21.22934 11.086
a 32.998 16.09
300 w 21.64 2.30427
a 47.2712 62.7038
400 w 121.6822 8.2073
a 79.6706 65.4671
500 w 151.4242 41.54053
a 1124932 41.5508
w 73.4863 248.8214
1000 a 4.4863 159.186
w 58.5303 159.416
5000 a 23.3 83.121
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Figura 3-4 Precisién, exactitud, velocidad y aceleracion caso 1

3.1.4 Tiempo de simulacion

La medida del tiempo de simulacion de cada uno de los algoritmos fue
efectuada, implementando la libreria Time de Python ™, estableciendo un
punto de inicio y punto final de medicion. El punto final se estableci6 en el
momento de que cada uno de los algoritmos converge a los resultados de
los indices de confiabilidad, es decir, en la etapa donde se evidencia el
rendimiento de cada algoritmo. Los datos para cada iteracion se muestran

en la Tabla 3-4 y Figura 3-5 para el Caso 1.

Tabla 3-4 Tiempo de simulacion caso 1

Tiempo de simulacién [s]

NE NSMC Qubits NSMC Tradicional
100 12,98 1,86

200 23,02 3,52

300 35,42 571

400 46,68 7,64

500 57,80 9,60
1000 111,63 17,96
5000 551,96 91,29




el

— M3SMC_Qubits
500 1 MSMC_Tradicional
400 A
300 1
200 1
100 4
|} 4
H 1000 2000 3000 4600 5000

ME

Figura 3-5 Tiempo de simulacién caso 1

3.2 CASO DE ESTUDIO 2

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la simulacion llevada a
cabo para el caso de estudio IEEE de 32 generadores, al igual que el caso anterior
se presentan los mismos indices e indicadores para evaluar el rendimiento del

algoritmo para el mismo namero de experimentos.
3.2.1 indices de confiabilidad

El célculo de los indices de confiabilidad se obtuvo empleando la
metodologia descrita en las secciones 2.1 y 2.2; La aplicacién tanto del
algoritmo hibrido, asi como el método tradicional de Monte Carlo sobre el
caso de estudio IEEE RTS permitieron obtener una mejor apreciacion sobre
la aproximacion de los indices de confiabilidad. Como se espero, a medida
qgue el numero de experimentos fue incrementando, los indices de
confiabilidad (LOLE, LOLP, EENS y XLOL) fueron acercandose lo mas
posible al resultado esperado tal como se evidencia en la Tabla 3-5 y la

Figura 3-6.



Tabla 3-5: indices de confiabilidad caso 2

NE indices | NSMC_Qubits | NSMC_Tradicional
LOLE 9,31 9,61
100 LOLP 0,1065 0,11
EENS 1142,8983 1219,13
XLOL 124,7676 126,3046
LOLE 9,605 9,86
200 LOLP 0,1099 0,1128
EENS 1224,30168 1231,81
XLOL 125,8454 125,94
LOLE 9,5266 9,5766
300 LOLP 0,109 0,1096
EENS 1186,2054 1223,1831
XLOL 125,051 127,3254
LOLE 9,47 9,505
400 LOLP 0,1084 0,1088
EENS 1178,3688 1179,4493
XLOL 124,164 125,3455
LOLE 9,4226 9,6336
LOLP 0,1078 0,1103
500 EENS 1139,8394 1234,4132
XLOL 119,6831 126,6
LOLE 9,402 9,401
1000 LOLP 0,1076 0,1076
EENS 1197,4608 1155,5712
XLOL 126,7029 122,5525
LOLE 9,446 9,4188
5000 LOLP 0,1081 0,1078
EENS 1189,6735 1183,1144
XLOL 126,511 125,193
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Figura 3-6 indices de confiabilidad caso 2

En la Tabla 3-5 del caso de estudio 2, se incrementd el niumero de
generadores en el sistema para poder comprobar el rendimiento del
algoritmo hibrido en un sistema mas complejo, obtuvimos que, para el indice
de confiabilidad LOLE tenemos un valor aproximado de 9.30 a 9.45 [h]; para
el indice LOLP tenemos un valor aproximado entre 0.10-0.12; para el indice
EENS tenemos un valor aproximado de 1140-1190 [MW]; para el indice
XLOL tenemos un valor entre 1.20 y 1.26. Nuevamente nos percatamos que
para el algoritmo hibrido mantiene su estabilidad a pesar de que se cambié
el sistema de estudio, es decir, desde las primeras iteraciones los valores de
cada uno de los indices se mantienen oscilando en un rango no muy
disperso. Mientras que, el algoritmo tradicional mantiene su mismo
comportamiento, que a medida que el nimero de experimentos comienza a
incrementarse su estabilidad mejora y se acerca al valor de aproximacion
correcto. EI comportamiento de estabilidad de uno de los indices de
confiabilidad lo podemos notar en la Figura 3-7 y Figura 3-8 que muestra la
evolucion del indice EENS para cada una de las iteraciones en el caso de

estudio 2.
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Figura 3-7 Evolucion de indice ENNS para NSMC hibrido caso 2
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Figura 3-8 Evolucion de indice ENNS para NSMC tradicional caso 2




3.2.2

La Figura 3-7 y Figura 3-8 de la evolucion del indice de confiabilidad tanto
para el método hibrido como para el método tradicional nos mostraron que
presentan un comportamiento muy similar al del Caso 1 revisado en la
seccion 3.1.1; es decir, el AH mantiene su estabilidad desde los primeros
experimentos pero como es de esperarse que al incrementarse el nUmero
de experimentos su estabilidad mejora similar al método tradicional pero con
la diferencia de que el método tradicional en sus primeras iteraciones no
presenta estabilidad en ninguin periodo de horas de estudio, es muy
inestable y recién para el NE=1000 comienza a estabilizarse. En el caso de
estudio 1 al tener un sistema mas pequefio conformado solamente por tres
generadores, el método tradicional presentaba una estabilidad desde el
NE=300 pero al tener un sistema mas complejo su eficacia mejora desde un
namero de experimento mayor; mientras que el algoritmo hibrido mantiene
su comportamiento en ambos casos tanto para un sistema pequefio como

para un sistema con mayor nimero de generadores.
Precision y exactitud

La exactitud y precision de los datos se obtuvieron evaluando las ecuaciones
(2.9) y (2.10); estos indicadores nos permitieron relacionar la cercania y
dispersion de los datos, respecto al valor esperado para cada caso de
estudio. Para el caso de estudio 2 de la IEEE conformado por 32
generadores se tiene para cada uno de los experimentos la Tabla 3-6 que
muestra la exactitud y precisién de cada algoritmo.

Tabla 3-6: Resultados de precision y exactitud caso 2

NE Métricas | NSCM Qubits [NSMC Tradicional
100 o) 26,6169 53,87177
(0] 4,8228 0,6267
200 0 82,955 24,178
0} 2,6986 12,6309
300 o) 27,783 39,4686
0] 0,8857 3,4991
400 o) 15,6952 49,8303
(0] 1,8099 5,4886
500 o) 24,3559 35,8012
O} 2,9159 1,436
o] 24,844 27,5889
1000 ® 0,3298 0,8085
0 23,5984 14,5043
5000 0} 0,4574 0,2314




3.2.3 Velocidad y aceleracion

Para las mediciones de velocidad y aceleracibn de convergencia se
emplearon las ecuaciones (2.11) y (2.12); para el célculo de la velocidad se
tomaron los datos de la evolucion del indice de confiabilidad ENS, en la
ecuacion (2.11) se aplica el concepto de derivada para poder aproximar la
convergencia de cada uno de los métodos analizados, posteriormente los
datos arrojados al aplicar la ecuacion (2.11) se vuelve al mismo criterio para
dar lugar a la ecuacion (2.12). Los datos arrojados son mostrados en la Tabla

3-7: Resultados de velocidad y aceleracion para el caso 2 y Figura 3-9 para

el Caso 2.

Tabla 3-7: Resultados de velocidad y aceleraciéon para el caso 2

NE [ Métricas | NSMC Qubits | NSMC Tradicional
100 w 483,61498 39,244
a 337,626 37,5518
200 w 180,159 1089,767
a 257,8386 378,9732
300 w 101,5023 589,8612
a 296,217 286,8892
400 w 531,1726 443,9699
a 131,9 584,9315
500 w 105,4285 194,918
a 685,3821 249,599
w 176,033 586,17
10001, 70,4027 96,3046
w 539,485 64,5521
5000 a 484,2071 224,7683




1000

800

600

400

200

— NSMC_Qubits
NSMC_Tradicional

1000 2000

4000 5000

— NSMC_Qubits
NSMC_Tradicional

——

1000 2000
NE

3000

4000 5000

bj

— NSMC_Qubits
NSMC_Tradicional

0 \/
0 1000 2000 3000 4000 5000
NE
d)
00 —— NSMC_Qubits
NSMC_Tradicional
800
500
400
0]\
200
100 =
0 1000 2000 3000 4000 5000

NE

Figura 3-9 Precisién, exactitud, velocidad y aceleracion caso 2

3.2.4 Tiempo de simulacion

La medida del tiempo de simulacion de cada uno de los algoritmos fue

efectuada, implementando la libreria Time de Python ™, estableciendo un

punto de inicio y punto final de medicion. El punto final se estableci6 en el

momento de que cada uno de los algoritmos converge a los resultados de

los indices de confiabilidad es decir en la etapa donde se evidencia el

rendimiento de cada algoritmo. Los datos para cada iteracion se muestran

en la Tabla 3-8 y Figura 3-10 para el caso 2.

Tabla 3-8 Tiempo de simulacién caso 2

Tiempo de simulacién [s]
NE NSMC Qubits NSMC Tradicional
100 103.00 14.00
200 215.00 27.00
300 361.00 47.00
400 435.00 56.00
500 566.00 73.00
1000 1085.00 110.00
5000 5670.00 461.00
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Figura 3-10 Tiempo de simulacién caso 2

3.3 RENDIMIENTO GLOBAL PARA EVALUACION DE CRITERIOS DE MEDICION

Para un mejor analisis de desempefio de los criterios de medicidn propuestos:
exactitud, precision, velocidad de busqueda, aceleracion de busqueda y el tiempo
de simulacién fueron definidas por reglas de grado o reglas de correspondencia.
Las reglas fueron desarrolladas para poder facilitar una mejor comprension y
comparacién de ambos algoritmos propuestos dentro de los parametros; para las
reglas de correspondencia tenemos: ‘3’ para un excelente rendimiento, ‘2’ para un
buen rendimiento, ‘1’ para un regular rendimiento, ‘0’ para bajo rendimiento [25].

Cabe recalcar que para poder estimar una regla de correspondencia en los valores
de tiempo de simulacién fue necesario efectuar una conversion para tratar de que
los resultados mostrados tanto del algoritmo hibrido como del tradicional no se
tornen dispersos y poder hacer una agrupacion adecuada. Para ello fue necesario

tomar los datos y efectuar la siguiente conversion:

7= Log(t) (3.1)

Donde:
T es el nuevo valor obtenido

t es el tiempo de simulacion en [s]



A continuacién, se muestran los nuevos valores obtenidos en los tiempos de

simulacion aplicando la ecuacion (3.1)

Tabla 3-9 Escala de datos para el tiempo de simulacién en caso 1

T caso |
NE NSMC Qubits NSMC Tradicional
100 1.11 0.27
200 1.36 0.55
300 1.55 0.76
400 1.67 0.88
500 1.76 0.98
1000 2.05 1.25
5000 2.74 1.96

Tabla 3-10 Escala de datos para el tiempo de simulacién en caso 2

T caso ll
NE NSMC Qubits NSMC Tradicional
100 2.013 1.146
200 2.332 1.431
300 2.558 1.672
400 2.638 1.748
500 2.753 1.863
1000 3.035 2.041
5000 3.754 2.664

3.3.1 Caso de estudio |

Para el primer caso de estudio conformado por el sistema pequeio de 3

generadores tenemos la siguiente regla de correspondencia para cada uno

de los criterios de medicion:

3 si 6<1
2si 1<6<5

reglad =315 5<5<10
0 si 6 =10
3 si @ <05
2si 05<¢p<15
regla @ =

1si 1.5<¢<35
0 si @ =35

(3.2)

(3.3)



3 si ® =100
I _J)2si 50<w<100
TegA® =31 ¢ 10<w <50 (3.4)
0 si <10
3 si a>50
_)2si 20€a<50
reglaa =91 "5 <20 (3.5)
0 si a<5
3 si T < 0.82
ealar—d 2 Si 082<T<165
99T =31 si 165<71<247 (3.6)
0 si T > 247
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Figura 3-11 Técnica de optimizacién del rendimiento caso 1

3.3.2 Caso de estudio Il

El segundo caso de estudio conformado por el sistema IEEE de 32

generadores se establecen las siguientes reglas de correspondencias para

los diferentes criterios de medicion:

3 si 6 <15
2550 15<6<25

reglad =115 25<6 <30

0 si 6 =30

3 si © <05

lho—125l 05<¢<3

TGP =V 15 3<p<10

0 si @ > 10

3 si w = 400

_ )2 si 150 < w <400
regla w =

1 si 50 < w < 150
0 si w <50

(3.7)

(3.8)

(3.9)



3 si a =300
2 si 200 <a<300

reglaa =191 "50< o < 200 (3.10)
0 si a<50
3 si 7T < 1.04
)2si 104a<t<17
reglat=1146 17<1<28 (3.11)
0 si T=>28

Una vez que se establecieron las reglas de correspondencias para cada
criterio de medicion se formd para ambos experimentos un pentagono de
caracteristicas para poder establecer un rango de lectura se toma el valor

maximo de los datos obtenidos por medio de la regla de correspondencia
para obtener valores en un rango de O y 1.
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Figura 3-12 Técnica de optimizacion del rendimiento en caso 2

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados mostrados en la Tabla 3-2 y Tabla 3-6 presentan la exactitud y
precision de ambos algoritmos para los diferentes sistemas de estudio. La
evaluacién de ambos parametros se realiza con respecto al algoritmo que presente
menor valor de exactitud y precision, es decir el que presente menor dispersion en
los datos obtenidos. Ambos criterios son evaluados mediante la evolucion del indice
de confiabilidad EENS; en el caso de estudio 1 el algoritmo hibrido para la exactitud
presenta pequefias desventajas con respecto al algoritmo tradicional. Sin embargo,
a medida que aumenta el numero de experimentos el algoritmo hibrido presenta
mayor ventaja con respecto a la exactitud para las iteraciones 100 y 5000 debido
al aumento del niumero de muestras. Para el caso de estudio 2 donde el sistema
aumenta su tamafno el AH presenta mayor ventaja con respecto al tradicional,
recordemos que en las secciones 3.1.1 y 3.2.1 donde se evidencié el
comportamiento de los indices de confiabilidad, el AH mostraba igual rendimiento
en comparacion al método tradicional con tan solo 200 experimento, cabe recalcar

gue al tener un sistema mas complejo el método tradicional requiere mayor numero



de iteraciones para tener un resultado aceptable. Finalmente se tiene que ambos
algoritmos al llegar al mayor nUmero de experimentos aumentan su precision y

exactitud.

Los resultados presentados en la Tabla 3-3 y Tabla 3-7. Este indicador expresa la
rapidez y aceleracion con la cual el algoritmo tiende a aproximar el valor esperado
del EENS para cada uno de los casos de estudio. Como se logré constatar, el AH
con tan solo 100 experimentos presenta una velocidad y aceleracion relativamente
alta a diferencia del algoritmo tradicional. Sin embargo, es importante rescatar que
el método tradicional también logra igualar y en ocasiones superar al AH con el
aumento de experimentos, lo cual a su vez requiere mayor cantidad de recursos
computacionales dejando al AH como la opcién mas viable para la optimizacion del
proceso de computo. Finalmente es importante resaltar que si se consideran tanto
estos indicadores como los de precision y exactitud se logra constatar que el AH
garantiza una convergencia de resultados acelerador con una gran precision y

minima dispersion en los resultados asegurando asi buena fidelidad en estos.

Los resultados obtenidos en las tablas Tabla 3-4 y Tabla 3-8 para ambos casos de
estudio nos permitieron evaluar el rendimiento en cuanto a tiempo de simulacion
del algoritmo hibrido y el método tradicional. Es importante recalcar que el
comportamiento del tiempo de simulacion para el AH es de tipo cubico, mientras el
del método tradicional es cuadratico para el rango de estudio, lo que nos permite
concluir que el tiempo de simulacién del método propuesto no es el mejor y es muy
lento en su convergencia cuando se elevan el nimero de experimentos.

Para la evaluacion de las técnicas de optimizacidén en las mediciones de exactitud,
precision, velocidad y aceleracién de convergencia se efectu6é para cada caso de
estudio un pentdgono de caracteristicas, para la formacion del pentagono fue
necesario agrupar los datos de cada variable y establecer una escala de medicion
para que todos los resultados se encuentren dentro de un rango de valores
predeterminados para su respectiva interpretacion, se establecieron reglas de
correspondencia para el Caso 1 mostradas en 3.3.1 y para el Caso 2 se
establecieron reglas de correspondencia que se observan en 3.3.2. Con los datos

obtenidos en las reglas de correspondencias se procedid a realizar el pentadgono



de caracteristicas para cada numero de experimentos como se aprecia en Figura
3-11. Segun la apreciacion del pentdgono de caracteristicas presenta mayor
ventaja en velocidad y aceleracion de convergencia con rangos de 0.5 en adelante.
El algoritmo tradicional siempre lleva la ventaja en tiempo de simulacion dado que
el AH contempla diferentes librerias e implementa un simulador cuantico que
efectda el mismo comportamiento que las computadoras cuanticas de IBM, por eso
se establece el mismo ruido al tratar de programar un circuito cuantico, para las
mediciones de exactitud y precision el algoritmo hibrido presenta un incremento en
la iteracion 100 y 500; al evidenciarse que para la iteracion 100 el AH presenta un
buen rendimiento a comparacion del algoritmo tradicional decimo que nuestro
algoritmo es mas eficiente para pocas iteraciones sin necesidad de incrementar el
namero experimentos. Para el caso de estudio 2 la evaluacion de las mediciones
por medio de las técnicas de optimizacion fue realizado por medio de las reglas de
correspondencia que se mostraron en (3.7)-(3.11); con los resultados obtenidos
gue se observaron en la Figura 3-12 notamos que empezando en la iteracién 100
el AH tiene mayor rendimiento en velocidad, aceleracion y exactitud; en los
siguientes experimentos 200, 300 el rendimiento del AH se ve superado por el
algoritmo tradicional, pero mantiene en ciertos experimentos la ventaje en velocidad
y aceleracion de convergencia. Para los experimentos restantes se observo que el
AH tiene un mejor rendimiento en aceleracion, velocidad, exactitud y precision; la

Unica desventaja que presenta es con respecto al tiempo de simulacion.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se implementé un algoritmo cuantico hibrido que toma como referencia la
técnica de muestreo de Monte Carlo. El algoritmo propuesto presenta un buen
rendimiento para cualquier tipo de sistema y permite determinar los indices de
confiabilidad a nivel HLI. La eficacia ha sido validada hasta el punto de que el
AH requiere un menor numero de experimentos en comparacion con un
algoritmo tradicional basado en Monte Carlo, el cual requiere un gran nimero
de experimentos para lograr aproxima el resultado esperado. Con todo lo
anterior es correcto afirmar que el AH representa una herramienta que ayuda a
reducir la carga computacional que necesitan métodos tradicionales como
Monte Carlo.

El algoritmo es capaz de compilar ambos sistemas propuestos para el nivel HLI
gue consta de un sistema de 3 generadores y fue necesario para validar el
comportamiento del algoritmo propuesto, ademas del sistema de la IEEE RTS
de 32 generadores. En ambos casos de estudios el algoritmo presenta mayor
ventaja en velocidad y aceleracion de convergencia, teniendo pequefias
desventajas en precesion y exactitud debido a que el método tradicional a
medida que se va aumentando su numero de experimentos comienza a
estabilizarse y sus resultados a converger. Dada la estructura del algoritmo
hibrido se puede acoplar cualquier tipo de sistema de nivel HNI ademas de
ampliar el estudio de probabilidades de fallas de un sistema con la
implementacion de nuevos indices de confiabilidad a diferencia del LOLE,
LOLP, EENS, LOLP.

El calculo de los indices de confiabilidad permitié validar el funcionamiento del
AH a través de la comparacion de los resultados con el método tradicional de
Monte Carlos con lo cual se evidencio la similitud que existen entre los dos
algoritmos propuestos en la convergencia de los datos.

El tiempo de simulacion en el algoritmo hibrido aumenta de manera lineal a
mayor numero de experimentos; debido a la simulacion de ruidos e

interferencias similares a los de una computadora cuantica real, con el uso del
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simulador cuantico Aer_simulation correspondiente a uno de los simuladores
principales donde se incluye QAS, disminuyo el tiempo de simulacién en el AH
en comparacion al simulador State Vector y Stabilizer que presentaban mayor

tiempo de simulacion.

4.2 RECOMENDACIONES

Para poder mejorar el tiempo de simulacion del AH se tiene que realizar mas
estudios respecto a el uso de computadoras y programacién cuantica con el
objetivo de tratar de priorizar el nimero de qubits en todo el sistema, al disminuir
el uso de qubits el algoritmo seria capaz de procesar en menor tiempo la
convergencia de los resultados.

Por medio de la libreria Qiskit.org escoger el simulador que mas se asemeje a
los requerimientos del algoritmo que se propongo, cada simulador esti
establecido para diferentes tareas, compuertas y método de convergencia.
Dependiendo del simulador se obtendra una diferencia con el tiempo de
simulacion, las caracteristicas de cada simulador se encuentran en la seccion
2.2.1.

Investigar acerca del uso de compuertas cuanticas que permitan la optimizacion
del circuito, el uso de computadoras cuanticas va en crecimiento y se puede

implementar en cualquier area de estudio para optimizar grandes procesos.
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ANEXOS

ANEXO A: TABLAS DE ERROR RELATIVO

Tabla A- 1: Resultados referenciales obtenidos de Matlab

Resultados de referencia obtenidos de Matlab

indices NSMC Matlab
LOLE 9.4444
LOLP 0.1081
EENS 1173.33
XLOL 124.9331

Tabla A- 2: Porcentaje de error del AH con 100 experimentos

Porcentaje de error en los indices de confiabilidad 100 experimentos
indices NSMC Qubits NSMC Matlab % Error
LOLE 9.31 9.4444 1.423066
LOLP 0.1065 0.1081 1.480111
EENS 1142.8983 1173.33 2.593618
XLOL 124.7676 124.9331 0.132471

Tabla A- 3: Porcentaje de error del algoritmo tradicional con 100 experimentos

Porcentaje de error en los indices de confiabilidad 100 experimentos
indices NSMC Tradicional NSMC Matlab % Error
LOLE 9.61 9.4444 1.753420
LOLP 0.11 0.1081 1.757632
EENS 1219.13 1173.33 3.903420
XLOL 126.3046 124.9331 1.097788

Tabla A- 4: Porcentaje de error del AH con 5000 experimentos

experimentos

Porcentaje de error en los indices de confiabilidad 5000

indices NSMC Qubits NSMC Matlab % Error
LOLE 9.446 9.4444 0.016941
LOLP 0.1081 0.1081 0.000000
EENS 1189.6735 1173.33 1.392916
XLOL 126.511 124.9331 1.262996




Tabla A- 5: Porcentaje de error del método tradicional con 5000 experimentos

Porcentaje de error en los indices de confiabilidad 5000
experimentos

indices NSMC Tradicional NSMC Matlab % Error
LOLE 9.4188 9.4444 0.271060
LOLP 0.1078 0.1081 0.277521
EENS 1183.1144 1173.33 0.833900
XLOL 125.193 124.9331 0.208031

ANEXO B: CODIGOS PYTHON™. VISUAL CODE™

#CARGA DE DATOS : Grafica de la curva de demanda
datos=1loadmat( ' loadprofile.mat")
dat_lo;d;daids['lnadprnfi]e']

fc.grafic(datos)

#CARGA DE DATOS : DATOS DE LOS GENERADORES
#DATOS TABLA 6
RowNameo6 = [

‘unit Type',

'Unit size (MW)',

'Unit Group',

'Forced OQutage Rate',

'"MTTF (Hour)',

'MTTR (Hour)',

'Sheduled Maintenance Weeks per year']
Dfee = pd.read_excel(

“C:\\Users\Monica\Desktop\TESIS\\Table-06.x1s",

sheet_name='Table-06",

header = None,

names = RowMameds )

#Extraccion de datos de indices de confiabilidad
GenData®é = Df@e.loc[

£
['Unit Type®,
‘Unit size (Mw)',
‘Forced Outage Rate']
]
#DATOS TABLA 7
RowName®? = [
'Bus ID',
‘Unit Type',
'ID #',
‘PG MW",
'QG MVAR',
‘Qmax MvAR',
'Qmin MvAR',
'vs pu']

Dfe7 = pd.read_excel(
“C:\\UsersiMonica\Desktop\TESIS\\Table-87.x1s",
sheet_name="Table-97",
header = Hone,
names = RowHame®7)

henDataﬂ? = Dfe7.loc[ (Dfa7[ 'Bus ID'] < 200),[ ‘Unit Type','PG MW','Bus ID']]
GenData®7 = GenData®7.loc[ (GenData@7[ 'Unit Type'] != "Sync Cond')]
GenData = pd.merge(

GenDataos,

GenDatae7,

how="right",
on="Unit Type")



GenbData = GenData.to_numpy()
#Potencia de Generadores
GenPot = GenData[ i,1]
#Humero de Generadores

Hg = len(GenData)

#FOR de Generadores

GenFOR = GenData[ :,2]
#Disponibilidad de Generador
GenAvi = 1 - GenFOR
#Potencia Total
PotTot=sum(GenPot)

#Perfil de carga

PCarga = 2850
Pload=(PCarga*np.array(dat_load))/100

#Angulos para la compuerta Ry

Theta = []

for i in range(o,Ng):
thetai = (math.asin((math.sqrt(GenAvi[i]))))*2
Theta. append( thetai)

#Matriz de estados operacionales
Mop=np.array{Mop)
#Generacion disponible
MPot=fc.mult(Mop,GenPot)
Mresult=np.sum(MPot,axis=0)
#Reserva de energia
Reserve_P=Mresult-Pload
#Consecuencia de fallas
ReservePos=fc.diferencia{Reserve P)
ReservePot=fc.difPot(ReservePos,Reserve P)
#Condicidn para comprobar fallas en el sistema
if ReservePos!=0:
lole_i=len(ReservePos)
lole.append(lole i)
lolp_i=(lole_i/disparos)*100
lolp.append(lolp_i)
eens_i=abs(np.sum(ReservePot,axis=0))
eens.append(eens_1i)
eens_evoli=sum(eens)/(1i+1)
eens_evol.append(eens_evoli)
xlol_j=eens_i/lole i
xlol.append(xlol_i)
lole=np.array(lole)
lolp= np.array(lolp)
eens=np.array(eens)
xlol=np.array(xlol)
LOLE=1ole.mean()
LoLP=10lp.mean()
EENS=eens.mean( )
XLoL=x1ol.mean()
fin=time. time()

###¢Detalles del circuito cuantico y probabilidades##
circuit.draw( ‘mpl’)
plot_histogram(counts)



#Medicidn del tiempo de simulacidn
time_seconds=fin-inicioj;timeTot=datetime.timedelta(seconds=time_ seconds)
FEppErrEbrErEdd  Anadlisis de resultados ###ddidddddpditiddtid

#Primer caso EHNS Evol
eensEvol=np.array(eens_evol);varEvol-var(eensEvol)
promevol=np.sum({eens_evol)/len(eens_evol)
precision=abs(varEvol/promEvol);eens_op=1173.33;accuracy=abs(eens_op-promevol)
# Speed
speed, result speed=fc.derivate(eens_evol)
#Aceleration
aceleration,result_aceleration=fc.derivate(speed)
dataresult={'LOLE':LOLE, 'LOLP':LOLP, 'EENS':EENS,
'XLOL' :XLOL, 'Tiempo' :time_seconds, 'Exactitud’ :accuracy, 'Precision’ :precision,
*Velocidad' :result_speed, 'Aceleracion’ :result_aceleration
}
#Impresion de resultados
for data, result in dataresult.items():
print(f'{data:15}==> {result:10}"')

fc.evol(eens_evol)

Figura B - 1: Algoritmo Hibrido

#CARGA DE DATOS : DATOS DE LOS GEMERADORES
#DATOS TABLA 6
RowHameds = [
‘unit Type',
'Unit size (MW)',
'unit Group’,
'Forced Outage Rate',
'"MTTF (Hour)',
'MTTR (Hour)',
‘sheduled maintenance Weeks per year']
Dfe6 = pd.read excel(
"C:\\Users\Monica\Desktop\TESIS\\Table-06.x1s",
sheet_name='Table-06",
header = Hone,
names = Rowlame@g)
#Extraccion de datos de indices de confiabilidad
GenDatage = Dfes6. loc|
Bo
["unit Type"',
‘unit size (Mw)',
'Forced Outage Rate']

#DATOS TABLA 7
RowNamed7 = [
‘Bus ID',
'Unit Type',
‘ID #',
'PG MW,
'QG MVAR',
'Qmax MVAR',
‘Qmin MvAR',
'vs pu']
pf@? = pd.read_excel(
"C:\\Users\Monica\Desktop\TESIS\\Table-07.x1s",
sheet_name='Table-07',
header = Hone,
names = RowHame@7)
GenDatae7 = Dfe7.loc[(Dfe7[ 'Bus ID'] < 200),[ 'Unit Type','PG MH','Bus ID"']]
GenData®? = GenData®7. loc[ (GenData®?[ ‘Unit Type'] != 'Sync cond'}]
GenData = pd.merge(
GenDataes,
GenDatao?,
how="right",
on="Unit Type")




#Exportacion de datos
GenData = GenData.to numpy()
#Potencia de Generadores
GenPot = GenbData[:,1]

#Numero de Generadores
Ng = len(GenbData)

#FOR de Generadores
GenFOR = GenData[:,2]

#Disponibilidad de Generador
GenAvi = 1 - GenFOR

#Potencia Total
PotTot=sum(GenPot)

#Perfil de carga
PCarga = 2850
pPload=(Pcarga*np.array(dat_load))/100

#Monte Carlo no Secuencial
inicio=time.time()
lole=[]
lolp=[]
eens=[ ]
eens_evol=[]
xlol=[]
ne=5000;horas=8736 # Himero de experimentos y horas de estudio
#Matriz For para el tiempo de estudio
FOR=fc. indexacién(GenFOR,horas);
+,c=np. shape(FOR) #obtencion del tamafio de la matriz
for i in range(ne):
#Generacion de ndmeros aleatorios de probabilidades
operacionR=fc.rand(f,horas)
#Generacion de estado operacional
Operation_g=0peracionR>FOR
#Generacion disponible de acorde a la matriz operacional
operationP=fc.Multiplicacion(Operation_g,GenPot)
operationTot=np.sum(OperationP,axis=0)
#Reserva de energia
OperationResult=0OperationTot-Pload
#Consecuencia de fallas
ReservPos=fc.diferencia(operationResult)
#Diferencia de potencia para suplir la demanda
ReservPot=fc.difPot(ReservPos,0perationResult)
#Condicion para comprobar fallas
if ReservPos!=0:
#Loss of Load Expectation
lole_i=1en( ReservpPos)
lole.append(lole_i)
#Loss of Load Probability
lolp_i=(lole_i/horas)*1e0
lolp.append(lolp_1i)

+Expected Energy no supplied
eens_i=abs({np.sum{ ReservPot,axis=0))
eens. append(eens_i)
eens_evoli=sum(eens)/(i+1)
eens_evol.append(eens_evoli)
#Expected Loss of Load
x1ol_i=eens_i/lole_1i
x1ol. append(xlol i)

lole=np.array(lole)

lolp= np.array(lolp)

eens=np.array{eens)

xlol=np.array(xlol)

LOLE=1ole.mean( )

LOLP=10lp.mean( )

EENS=eens.mean( )

XLOoL=xlol.mean()

fin=time.time()




time_seconds=fin-inicio;timeTot=datetime.timedelta(seconds=time_seconds)
FERPEEEEE Andlisis de resultados  dRERERRRRRRRERERRERE

#Primer caso ENNS EVol
eensEvol=np.array(eens_evol);varEvol=var(eensEvol)
promevol=np.sum{eens_evol)/len(eens_evol)
precision=abs{vartEvol/promEvol);eens_op=1173.33;accuracy=abs(eens_op-promgvol)
#+ Speed
speed, result_speed=fc.derivate(eens _evol)
#aceleration
aceleration,result_aceleration=fc.derivate(speed)
dataresult={'LOLE':LOLE, 'LOLP':LOLP,'EENS':EEMNS,
'XLOL' :XLOL, 'Tiempo' :time_seconds,'Exactitud':accuracy, 'Precision’ :precision,
‘Velocidad' :result_speed, 'Aceleracion’ :result_aceleration
¥
for data, result in dataresult.items():

print(f'{data:15}==> {result:10}")

fc.evol(eens_evol)

Figura B - 2: Método Tradicional
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