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SUMEN

E1 presente trabajo inicia con un estudio corto de princi
pios y conceptos probabilisticos orientados a disponer del
material necesario, para poder desarrollar el objetivo pro=-
puesto. Posteriormente en forma general se da definiciones
y conceptos bésicos de confiabilidad de un sistema de po
tencia, para luego particularizar a un sistema netamente de
generacibn, dejando fuera lo que respecta a transmicidén Yy

transformacibn.

Al evaluar la confiabilidad de un sistema de generacibn se
hace distincién del planeamientoc de largo plazo y el pla
neamiento de perfodo corto; el mismo que Trequiere de sufi
ciente reserva operable para 1llevar a cabo un buen desa-

rrollo de las operaciones de estos sistemas,

Todo un capitulo realiza un estudio muy profundo referente
al planeamiento de corto tiempo, donde salen a relucir mg
todos, f{ndices probabilisticos existentes, as{ como sus 11

mitaciones y aproximaciones que pueden ser usadas segln sea

el ceso &6, de acuerdo al grado de exactitud requerido.

Con un criterio muy préctico se escoge el método: PIM Mo
dificado”, cuyo Indice a m&s de no presentar complicaciones

en el chlculo, d& informacidén oportuna al personal encarga



do. Ya escogido el método, un nuevo capfitulo desarrolla =

paso a paso un algoritmo, que finalmente va a ser el re
curso necesario para la elaboracibén del programa de compu=-
tadora, el mismo que facilitarf enormemente la determinacidn

de los indices de vriesgo.

Y por f(Gltimo se aplica el método a un sistema real Yy se

evalua la utilidad del programa,



INDICE  GENERAL

RESUMEN.........CI..I.....l....I....I............'....'

INDICE GENERALI.l.lll.......'.-'I...I........I........
INDICE DE FIG{JimS..l..OUOO...'..l....‘ll.“.......l..
INDICE DE TABI-MA.S....OOUO‘.......'..!...l"l...l.l.il.

INTRODUCCION.......i..-.'..l.i"i"......l...ll..'ll.l.l

CAPITULO I
CONFIABILIDAD DX TA CAPACIDAD DE GENERACION
1.1, CONCEPTOS BASICOS DE CONFIABILIDADsessssoscessss
Telele DEFINICIONESeeseeeessccsccccssosccscccsscses
1.1.2. FUNCION CONFIABILIDAD GENERALesesssescass
11,3+ DIST#IBUCIONES PROBABILISTICAS UTILIZADAS
EN L ANALISISeeessssccscscssscccscasssense
1¢1.4s PROC:SSOS DE HMARKOVesesessescscscsscosccsse
1.2. CAPACIDAD DE GENERACION ESTATICA = CONCEPTOS =
BASTCOSesscesveosscsssccccsosassscsscsoscssssscnses
1.2.1. EL 1",0.R. DEFINICION E INTERPRETACION..
1.2.2. LOS PRINCIPALES INDICES DE CONFIABILIDAD
CONCIEPTOSseeecesceoscecsccccoscscascossoscassns

1.3. CAPACIDAD DE GENERACION OPERATIVAsessccscsscess

PAGS.

VIII

XIII
16

18
18

21
25

39

49
52

55
59




IX

FAGS.

Yol SONGEPIOR  CRNSRALIELesessoreennnnanndanie 60
1¢3e2. OsReRe DEFINICION E INTZRPRETACIONesoeees 62

CAPITULO II

METODCS PROBABILISTICOS APLICADOS A LA EVALUACION

DE LA CONFIABILIDAD Ds GiNERACION OPERABLE.

2o b B LT B 5.0 wmsmamn R b b s s R iy 65

2els DIFERENTES WEPODOB s scasvsvasnvs anansnmnsebesnnnss 66
22l BEFODE Flliesssvsssaninsnsisifiasinnin s 67
2.2.2, METODO PIM MODIFICADOssesenssansswvssnvss 74
2.2.3, APROXIMACION FUNCION SEGURIDADesccscsscss 14
2.2.4. METODO DURACION Y FRECUENCIAececocccocce 11

CAPITULO III

METODO PJM MODIFICADO

3ale CENERAIIDADES.:ssavassisiasssssoseisisnsiarsbnesae 85

3.2, MODELO D# CENERACION — CONSTRUCCION DE LA TA-
BLA PROBABILISTICA Di SALIDA DE CAPACIDADeees 86

3,2.1. PREISENTACION “12STADO=-ESPACIO™ - MODELO DE

DOS ESTM)OS.Q......IC...l..l...lll....'ll. 86
3,2.2, MODELO DE MULTIPLES ESTADOS = ESTADOS DE
CAPACIDAD INTZRMEDIAcecccscoscscosscssoscsse 91

5¢2+3¢ EFECTOS Di UNIDADES DE ARRANQUE RAPIDO

Y RE‘J‘SSHVA CI\LIE}ITE...OC...D-O..l...ll.l.t 97
5.5 MODEIED DB (HBOR..ssereanmumuviinbssapvsmiskl sl 107

3+3¢1. INCERTIDUMBRE EN EL PRONOSTICO DE CARGA. 107

3.4, DETERMINACION DEL’ BIESCD:ssenssseiinsssisnsssess 12




CAPITULO IV

PROGRAMA EN COMPUTADORA PARA DETERMINAR EL INDICE

DE CONFIABILIDAD =N UN PiRIODO CORTO D& UN SIS=-

TwMA, CON RES<RVA OPERABLE.

4e1, INTRODUCCIONeeasseoesssacasasescscescssccscconsscss
4.7.7, MODELO DE GENERACIONesvesescoescsscccccss
4.1.2. MODELO DZ CARGAsesssscssssccssssccsscnsss
4.1.3. INDICE DE CONFIABILIDADeeecesssssccoccsss

4.2, DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPALesoss

4.3. j\’mNUAL DEL USUARIO...I'....'.I.....'...I.'.....‘

CAPITULC V
BJEMPLO DE APLICACION

5.1. DESmOLLOC..-.....-I..II....‘.‘...............I..

CONCLUSIONES Y MO?&BNDACIONES...I.........I.II.'-...

BIBLIOGMIA.....-.-....".....II.‘....I....I......l..l

PA.GS-

125
126
130
132
139
142

163

175
176




No.

CAPITULO I

11,

CAPITULO II

2.1,

2424

CAPITULO III

3071,

XT

INDICs D& FIGURAS

RAZON D< FALLA COMO UNA FUNCION DE
LAS 2TAPAS D& VIDA DE UN COMPONENTE
FUNCICN DENSIDAD EXPONENCIALeesssssesee
FUNCION CONFIABILIDAD EXPONZNCIALeseeos
GHAXICO D3 LA DISTRIBUCION NORMALeeeo
DISTRIBUCICON NORMAL t5TANDARIZADAsweacse
SISTEMA D DOS KSTADOSesesssevessccsee
COMPORTAMIKNTC TRANSITORIO DEL SISTZMA
a) 2L PROCZS0 INICIA EN KL HSTADG A

Y b) _ﬂ:N PJ‘L f.:STADO Bc.lc'toi...'l....-

ACUMULACIUN DE LA DEFICIENCIA DE CA-
PACIDAD E[‘i T-.l..t..!."....'....’l....
VARTACION D TLA RESERVA ROTATORIA A

MisDIDA H,UJ.‘: VARTA LA CARGAeveavssnssee

MODELCO D& DOS EBSTADOS DE UNA UNIDAD

DE GENE:RACIOIJ...""...'l................

PAGS.

25
30
31
34

38
43

44

73

)

88



Deods

3.4»

3¢5,

_joéc

SeTe

CAPITULO IV

4-1!

4.2.

4e5e

4.4.

XII

MODELC D& TRES ESTADOS DE UNA UNIDAD
DE  GOENZERACIONeesesssccsesssscssssccssnss
MODELC D CINCO KSTADOS DE UNA UNI-
DAD DE GENERACIONsseesoeeosscccecocssse
ARXA DE 1A CURVA DE RIESGO DE UNA=-
UNIDADsesesaoccovoscevosonccvsssansasscnsnsne
AREA D& LA CURVA DE RIESGDO DE UN =
SISTEMA DE GENERACIONeevsecscscsocscccee
MODELO Di& CUATRO ESTADOS PARA UNIDA=-
DiS DE ARRANQUE RAPIDOsseccscessssssss
MODELO D& CINCO ESTADOS PARA UNIDA =
DES Dk RESIZIRVA CALIENTE«eeeeessceccsse
VARTACION D<L NIVEL DE RIKSGO DE UN
SISTEMA CON UNIDADES DE ARRANQUE RA=-
PIDO Y RUESKRVA CALIEWTE, PARA DIFEREN
TiiS TIEMPCS DiE PUESTA EN FUNCIONAMIEN

T(:‘..'.......".............'...........'I

DIAGRAMA D= FLUJC DEL HMODELO DE GENE

RACIONesevssvesesssnsscscsscsssssccancnnscs
DIAGRAMA D& [FLUJO DEL MODELO Di CAR
CAsessascessesesososescsssssssssssssssascse
DIAGRAFA DX FLUJO DsL CALCULO DEL IN
DICs D RIGSCO TOTALeeevessccccsscscee

OIAGRAMA DY FLUJO Dul PROGHAMA PRIN=-

CV‘LIJAL--l-I.O..lI-I....‘.I.I.'.....-......

PAGS.

92

96

99

101

102

106

13

128

135

140

1453




F

IIT

IV

v

VIL

VIII

IX

I

INDICE DE  TABLAS

DISTRIBUCION NORMAL PARA 7 PASOSsesescess
PROBABILIDAD Di X5TADOeessoscescscsccccscss
COMBINACION DE LAS TRES UNIDADES DE 20
MWeosoessvsosssncsssosossncessnssssscsssssssonne
TABLA PROBABILISTICA DE LA SALIDA DE CA=-
PACIDAD - PROBABILIDAD EXACTAseesesesscssass
TABLA PROBABILISTICA DE SALIDA DE CAPACI
DAD -= PROBABILIDAD ACUMULATIVAeeecooncsscsse
MODELO DE RESZRVA DE GENERACION«sessesses
PROBABILIDADES DE ©SALIDA DE CAPACIDAD PA
RA 5L OSISTEMA HIPOTETICO DEL EJEMPLOe«sss
INDICE DZ RIZSGO INCLUIDO LA INCERTIDUM=-
BRE EN EL PHONOSTICO DE CARGAeceescccsee
EFECTO Dz INCERTIDUMBRE EN LEL PRONOSTICO
Di CAHGAesesveossesscssesssssnsssescssscvoes
SISTEMA DE GENERACION PARA EL BJEMPIO =
NUMERICOssesesessscscsssscsscsssacsccsesssccancs
MODBLO D& GENSZHRACION PARA EL PRIMER PE=-

RIODO DEL }-U"fmCIcloi..........'I..'I..'."'.

PAGS.

38
45

69

70

7
81

110

111

112

116

119



Iz
(o)
.

XIT

XI1I

XV

AVI

LVII

XVIIT

XIX

XIV

MODELO DS GENSRACION PARA EL SEGUNDO PE
RIODO, CUANDO ©SE ASUME QUE LA TUNIDAD DE
RESERVA FALLA AL ARRANCARecosccccecessaasce
MODELO DE GiENBRACION PARA EL  SEGUNDO -
PERIODO BAJO LA ASUNCION DE QUE LA TUNI
DAD DE ARRANQUE RAPIDO NO FALLA AL A-
RRANCARsesevsessesssssasssssssssssscsccsssssnsne
REPRESENTACION D& LOS CAMPOS CORRESPONDIEN
TES A LA PRIMSRA FILA DEL ARCHIVO DE -
DATOG s sessccnsacesvsensecnssncsasscnssncsocsanns
REPRESENTACION D& LOS CAMPOS CORRESPONDIEN
TES A LA OScGUNDA FILA DSl ARCHIVO D= DA
TOCeasvesessnscccsssssssccesvsessssssacecscnes
SATENSION Di CAMPOS DE LA TERCERA FILA=-
D DATOSeseesvesvessssessesccssascscncsccsnss
EXTENSION DL CAMPO PARA REGISTRAR LA 5A
LIDA DS CAPACIDAD Y LAS RAZONES DE CAM
BIO DuSDE UN WSTADO PARTICULAR, PARA U
NIDADES REPRESENTADAS POR TRES ZESTADOS...
ARCHIVO D2 DATOS PARA CORRER KL PROGRA=-
PA OPHATIN. eessssscssssssssssscnsssonssnsss
PROGHAMA DE CoNTRALES DE GENERACIONessees
CAPACIDAD INSTALADA EN EL SISTEMAseeeesss

CAPACIDAD D& GENWRACION OPERABLEeceesesss

PAGS.

121

123

146

150

150

154

158




XXII

XXIII

ARCHIVO D& DATOS PARA &£L SISTEMA EJEM-
PLU.'...I.l'.l.ll.".II..........‘.‘...I....
RIESULTADOS OBIENIDOS DE LA CORRIDA DEL

PRGGRAMA, PARA EL SISTEMA BJENMPLOsessees

PAGS.

169

172




INTRODUGCECTI OXN

El desarrollo econbmico y social de un pais, tiene una es
trecha relacién con los requerimientos de energfa, sea que
estd se encuentre en forma +térmica, eléctrica o mécanica.-
Un tipo de energfa de uso muy generalizado por sus wmalti
ples aplicaciones y fAcil manipulacibén es precisamente la
energia eléctrica; hecho que obliga a las empresas del ra
mo, a elaborar continuamente programas de planificacibn de
nuevos centros de generaciétn o a su vez ampliar las mis=-
mas instalaciones existentes, para que s8lo asf{ poder suplir
las crecientes demandas que dia a dia se van sucitando,.=-
Por otro lado, las técnicas alcanzadas en la fabricacibén -
de este tipo de maguinaria, han permitido disponer de uni
dades de gran capacidad de generacibn, dénde la tarea -
de determinar el méAs econbmico programa de control de ope
raciones, que garantize la seguridad y el buen funciona-
miento del sistema se vuelve cada vez mas complicado, obli
gando asf, no s6lo a confiar en manos de personal méds -
competente si no mis bien hacer extensible a este campo es

tudios de programacibn.

El objetivo principal de este +tipo de estudio es poder

evaluar bajo ciertas condiciones de operacibn, hasta que
punto un sistema de generacibén puede ser confiable y que
en caso de no serlo, poder conocer a miAs de las causas

que originaron, la accibén correctiva mis acertada para su-
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perar condiciones desagradables de operacibn.

En esencia la confiabilidad es un concepto netamente tebri
co, por lo cual se ha visto la necesidad de cuantificar
la por medio de ciertos indices evaluados en base a con
ceptos probabilfstices, y sblo asi poder disponer de un me

dio Qque mnos permita medir la seguridad de wun sistema.

Bn esta A4rea, pocos son los fIndices que disponemos para

evaluar el riesgo que involucra 1la operacién de un siste-
ma de generacifn, siendo la probabilidad de deficiencia de
capacidad en un tiempo especffico, un {ndice de riesgo de
mayor utilidad prdctica, ya que 8i bien es cierto otros

pueden proporcionar inforuacién muy valiosa hacerca del com=-
portamiento del sistema a lo largo del periodo de programa
cibén, pero no es més oportuno como lo serfa nonocer la de
cisién que debe tomarse cuando estd en peligro la seguri-

dad del sistema,
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CONFIABILIDAD D2 LA CAPACIDAD DE GENERACION.

1.1, CONCEZPTOS BASICOS DE CONFIABILIDAD.

Las definiciones y conceptos vertidos en este capitu-
lo son tendientes a introducir en forma general a un
anfilisis confiabil{stico de un sistema de potencia,

en capitulos posteriores se analizarf con la profundi
dad del caso la evaluacibn cuantitativa de un sistema
de generacifn con reserva operativa, estudio particula-
rizado que viene a ser el objetivo principal de esta

tesis de grado.

1.1.7. DEFINICIONZS.

Se acostumbtra a hablar en 1la vida diaria de
una esperanza en torno a personas o cosas -
confiables., Por ejemplo, una persona confiable
nunca (o casi nunca) fracasarfa deliberadamente
en lo que se ha propuesto hacer, pues todo

el tiempo, dfa +tras dia va a mantener la




confianza de poder alcanzar el objetivo propues

to., Desde este punto de vista podemos decir
que la confiabilidad es un concepto muy viejo;
pero que en la actvalidad es wuna nueva dici=-
plina de enorme wutilidad en las evaluaciones

de seguridad de muchos sistemas,

La primera definicibn cllsica de confiabilidad
que por algunos ados fue empleada, dice: La -
confiabilidad es la probabilidad que un equipo
o todo un sistema ejecute su funcibn en for-
ma adecuada, bajo ciertas condiciones de opera
cibn, en un perfodo prefijado . Como vemos, aquf
Se observa una relacibn muy importante que es
el hecho de definir la confiabilidad a través
de un concepto probabilistico netamente matéma
tico, De ésta misma definicibn podemos  también
concluir que los diferentes valores esperados
en la evaluacibn de 1la confiabilidad de estos
sistemas pueden ser relacionados al cumplimien=
to de alguna funcibn. Por otro lado experien=-
cias pasadas por medio de sus datos estadfsti
cos han ayudado a formar avances en la esti
macibén del grado de confianza que podria tener
lugar en un suceso &, el temor de que una fa
1lla se produsca. Este grado de confianza que

tiene lugar en un suceso, a base de experien
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cias puede ser cuantificado con la ayuda de
la probabilidad de exito de dicho acontecimien-
to 6 por el contrario relacionar con una pro
babilidad de falla. in nuestro caso la deter
minacibn de los diferentes Indices seria una

forma de cuantificar la confiabilidad de un =

sistema de generacibn,

Normalmente en los sistemas de potencia que es
tamos interesados, la mayor parte de sus dis
positivos y equipos una vez que han fallado,
existe la posibilidad de repararlos, para lue
go reintegrarlos al servicio cuando se los re
quiera, :n estas circunstancias, se vié la ne
cesidad de dar una nueva definicibn de confia
bilidad que incluya este nuevo estado. El “fun
cionamientc esperado” de un equipo : normalmente
puede ser diferente cuan diferentes aplicacio -
nes existan, por lo tanto la primera defini-
cibn podrfamos considerar como un caso particu
lar de funcionamiento, donde un equipo tiene
exito tan s8lo si no ha fallado durante el

tiempo expuesto al servicio.

La confiabilidad de wun dispositivo reparable =
necesita ser expresado por una medida (o medi

das) diferentes a la que fué expuesta en la




1.1.2.
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definicibén anterior, Un fndice de confiabilidad
itil en este caso es la ~Disponibilidad”™ que

se define como sigue,

la disponibilidad de un dispositivo reparable -
es la proporciébn de tiempo, de su largo reco
rrido, que est4 en servicio, o listo para ha

cerlo,

En realidad la disponibilidad también es una
medida probabilfstica y no es diffcil demostrar
que es igual a la probabilidad que un dispo=-
sitivo no se encuentra en estado de falla en

algin tiempo especifico,.

FUNCION CONFIABILIDAD GENERAL.

La expresién mAs conocida y quizés la més u
sada en un an8lisis de confiabilidad es, la

probabilidad de que un componente sobreviva a
un perfodo determinado, cuando &ste componente

tiene una razbn de falla constante.

Considere el caso en Qque N, es un niimero

fijo de ciertas componentes no reparables a ser

probadas, si:
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NS(t) = Nfimero de componentes que sobreviven el
tiempo t.
Nf(t) = Nfinero de componentes que fallan en t.

Para algln tiempo t, la confiabilidad C(t) es

dada por:
N ()
C(t) = N 1.a
;
N, =l (t)
;T
c(t) = ———
Ny
N.(t)
(t) =1 = §
%

Diferenciando con respecto a t

ac(t) _ =1 Welt)

dt Nt dt

Cuando dt -0 s8e tiene la densidad instantfnea

de falla f(t).

an.(t)
1 f
£
de{ ¢
S—=- £(t) 1.c

Por otro lado, s®i A(t) es la razbn instan-

thnea de falla

dN,.( t) 1
dt N(t)

At) =




fultiplicando por Nt/Nt ¥y reordenando, se tie

ne,

N, de(t)
() = N_(t) N, at L

Reemplazando 1.d en 1.a y 1.b

M) = gy 19 = 5

Finalmente por 1.c, tenemos:

ME) = - ey Y

Recordando que, f(t) es la funcibn densidad de

falla

t cft)
j/;(t) dt i///; dac(t)
0 1
t

£(t) dt = 1 = ¢(t)
0]

Por otro lado

:
M) = - oy S



t (t)
fx(t)dt=-f%-?%l
0 1

Luego

t
-f)\(t) dt
c(t) = es0 (1.71)

ista ecuacibn da la confiabilidad de wuna compo
nente 0o reparable como una funcibn del tiem=
po, donde la razbn de falla es también una

funeibén del tiempo.

La experiencia nos ha ensedado que la mayor

parte de 1los componentes, particularmente compo-
nentes eléctricos, siguen en el +tiempo un mode
lo estandar de razbn de falla, E1 modelo que

es conmfinmente muy conocido como la ‘curva de =
baiera” es presentado en la figura # 1.1., cur
va tipica en los componentes eléctricos que tie

nen una vida de operacidn prolongada.

Durante la vida 0til o en la etapa de opera=-
cién normal (regién 2 del gr&fico #1.1), 1la ra
zbn de falla es constante y la presencia de

fallash se da en forma casual,

Si N es una constante, por lo tanto independien
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te del tiempo, la ecuacibn (1.1) 8se convierte

en:

- 1.2
c(t) =e ax {1e2)
En la misma figura, la regién 1 es conocida

como la etapa de ‘Muerte infantil™ y sus fa-
llas se deben a errores propios de f&bricacibn,
aqui{ la razbn de falla decrece en funcibén del
tiempo., En cambio la regién 3 representa la e
tapa de desgaste o fatiga y es caracterizada

por un incremento acelerado de la razbn de fa-

1lla,
. 4
S Region | | Region 2 . Region 3
|
7]
©
-5 I I
N | |
® | |
| |
[ 1
| |
| |
! |
Mortalidad 1 ; T
I operacion normal | Zona de
Muerie ' 0 | desgaste
Infantil | . .
i vida vutil |
>

Vida de operacion
FIGURA # 1.1. RAZON DE FALLA COMO UNA FUNCION

DE LAS ETAPAS DE IA VIDA DE UN

COMPONENTE.

1.1.3. DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS UTILIZADAS EN EL ANALI

ST

De
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DISTRIBUCION BINOMIAL.

Con frecuencia se encuentra muchos experimentos
aleatorios en los cuales cada ensayo tiene so-

lo dos posibles resultados, “exito o falla”,

La probabilidad de que resulte exito en cada
prueba se mantiene constante y no hay dependen
cia alguna entre ellos, Cuando tratamos con ex
perimentos que cumplan estas condiciones, los =
resultados sean exitos o fallas, estldn distribuf

dos en forma Binomial,

zl lanzamiento de wuna momeda es un ejemplo cla
ro de una distribucibn binomial, pues sus re-
sultados pueden ser caras o sellos sin que en

tre elllos haya ninguna dependencia.

Consideremos que la probabilidad de obtener una
cara en un lanzamiento sea P, luego la proba-
bilidad de obtener dos caras en dos ensayos se

rA P° y generalizando la probabilidad de obte=

T
ner r caraé en T ensayos serd P,

In el casc de considerar n ensayos, la forma
de obtener exactamente r exitos (caras) viene da

do por el nluero de combinaciones posibles.




n!

Com(r,n) Y (n=r)!

Si se designa por Pr la probabilidad de obte-

ner r exitos en n ensayos, se tienes

n!
" T ner
Ey = nt (ner)! Pd (1.3)

Donde g es la probabilidad de exito (sello),

tal que gq+p = 1,

“sta Gltina expresibn serf utilizada en la cons
truccifn ue la tabla de salida de capacidad -
(modelo de generacibn), al combinar unidades con
izual probabilidades de falla, 4sf en la cons-
truccibn del modelo de generacibn con reserva o
perativa, tépico central de este estudio; la =
probabilidad p en la ecuacibn (1.3), serf reem

plazada por el ORR.
DISTRIBUCION ZXPONENCIAL.,

Se dice que wuna variable aleatoria continua X
gue toma todos los valores no negativos tiene
una  distribucibn exponencial con parfmetro-d po

sitivo, si =u funcibn esth dada por:

a g~q x x>0

f(x) =
0 para otros valores
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Esta distribucién exponencial desempeda un = papel
importante en la descripcién de una gran canti
dad de fenbmenos, especialmente en el &rea de

la teorfa de 1la confiabilidad de sistemas,

se puede anotar algunas de las propiedades de

la distribucibn exponencial.

a) La funcibén distribucién acumulativa F de la

distribucibén exponencial est4 dada por;

a
P(X=x) = [ e gt =1 - e'°’t, para x>0
F(x) = A
0 para otros valores de

b) E1 valor esperado de X se obtiene como si

gue:

@
Kx)=|dx e dx

0

Integrando por partes

Entonces

§ )
B(x) = [- x eqx}@-fa-"x dx = 1/
Q
0

E(x) = 1/



¢) La varianza de X puede obtenerse con una in

tegracibn semejante., Asi encontramos que -

E(xE) = 2/ 2, por lo tanto:

i

W(x) = B(x%) - (Kx))?

17&

v(x)

Ia distribucibn exponencial podemos visualizar
mbs claramente a traves del grafico de la fi

gura .'? 1020

Si la funcidn densidad de falla viene dada -

£(t) sne” M

Y, a la probabilidad de falla en el tiempo %
lo designamos por D(t), esta serf igual a:

1

(1) = | ne" MV at
20

At

D(t) =1=-¢" (1.4)

For el contrario la probabilidad que sobreviva al =

tiempo %, viene a ser;



n

Xe-kt

o(t) dt

o(t) = AT (1.5)

fsta expresidén es igual a la ecuacibn (1.2),
que fue deducida al encontrar la probabilidad
de que wuna componente sobreviva a un tiempo t,
dentro de una etapa de razbn de falla constan

te.

=2

Tiempo

FIGURA # 1.2, TUNCION DXNSIDAD ZXPONENCIAL.

shera consideremos la probabilidad de ocurrencia

simultanta de dos eventos, esto es:
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P(AN B) = P(A/B) P(B)

P(A/B)=BA I"IRB

3i wuna componente ha operado para un perfodo T
gcomo se indica en la figura #1.3. Esta misma
componente puede operar en un nueve intervalo =

de tiempo t, es decir desde T a T + +t.

FCE) | A

T\*

T T+t Tiempo

FIGURA # 1.3. FUNCION CONFIABILIDAD FREXPONENCIAL.

Falle durante el tiempo t,dado -~ )

(&5 o | Y= P
si P(A/B) = F ( que la componente ya funcionbd hasta T

= 0 (%)

Mo es diifcil demostrar que D(t) = Dc(t). Pero,




por el contrario al cumplirse esta igualdad se

obtiene un resultado extremadamente importante , -
esto es La probabilidad de falla durante algin

intervalo t es independiente de la operacidn an
terior dentro del perfodo de vida Gtil de 1la
componente ., Ixpresado de una manera ligeramen-
te diferente “La confiabilidad es constante para
igual periodo de operacién", porsupuesto, tam-

bién dentro de la etapa de vida 4Gtil, ya que
no lo serf en el estado de desgaste o fati-
ga; bajo estas condiciones la probabilidad con
dicional dada por la ecuacibn (1.5) es igual

a;

D(t) = D(t) = 1 - e~ MY

Expandiendo

D(#) = 1= (1 s DD (-;!tf i)
Dc(t) - 5= ( élt)2 " ( é!t)j

Si

At =<1,

Lntonces

elE) &= Kt



También

D(t) =1 -xt

Con estas expresiones en wuna aplicacibn précti-
ca se llega a resultados suficientemente acepta

bles, asf, si At<0.,01 los resultados se ob=-
tienen exactos por lo menos hasta los 4 Gltimos

decimales,

DISTRIBUCION MNORMAL.

Una de las wvariables aleatorias continuas més
importantes en el estudio de probabilidades es

la que definimos a continuacibn,

Una variable aleatoria x que toma todos los va
lores reales -m<x>®, tiene una distribucibn
normal { o Caussiana) 8i su funcibn densidad -

probabilfstica est4 dada por:

" (%) (1.6)

i
[L6] P

1

27T o

F(x) =

Los parfmetros u y o deben satisfacer las con-
diciones~m<u<o, © >0, Cuando nos referimos a
la distribucifn normal utilizamos la notacién si

guiente; x tiene la distribuciébn N(u,cn2) si y
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¢nlo s8i su distribucibn de estl -

probabilidades

cada por la ecuacibn (1.6).

.28 principales propiedades de wuna distribucibn
normal son;

@
a) | f(x) dx=1 para f(x)z 0

-~
b) 21 wvaler esperado

Hx) =u

¢) La varianza WV(x) =o

2i graficamos la funcibn distribucién normal ve
mos en la figura # 1.4, que &sta tiene 1la muy
conocida ftforma de una campana, pues como f 80

lo depende de x mediante la expresibn (x - u)2,

es evidente que el grifico de f serf simétri-

respecto

co a U [!

X=U- o u X=usre X—>00

FICURA 7 i.4. GRAFICC DE LA DISTRIBUCION NORMAL.

»




lsta curva es concaba hacia arriba en una see

cién y concaba hacia abajo en otra, los pun-

tos de inflexidn ocurren en x = u=o y S8i o es
relativamente grande el grafico de f tiende a
ser achatado, mientras que 8i oo es pequedo al
grifico de [ tiende a ser muy agudizado,

51 se tiene una distribucién N(0,1) decimos gque
tiene una distribucibn normal estandarizada. Zs=
to es, la funcibn densidad probabilfstica de x

puede escribirse como:

2
e
2
(x) = ==
T - 3=

La importancia de la distribucibn normal estan-
darizada se debe a que estlf tabulada, Cada vez
que x tiene una distribucibn N(u, 512) siempre
podemocs obtener la forma estandarizada, tomando
simplemente una funcibn 1lineal de x como s8e a

nota a continuacién.

Si x es una variable aleatoria con distribucibn
N(u, 012) y si Y= ax+b/e entonces Y tiene 1la

distribucibn N(0,1).

Consideremos anora la distribucién normal estan-
darizada. Si x tiene una distribucibn N(0,1) en

tonces:



b x2
-

e dx

PHa<x< b)=

r ] —
j]l

a

La integral de esta ecuacidbn no se puede eva
luar por métodos ordinarios, luego la determina
cibn de esta probabilidad se torna mucho més
sencilla si wutilizamos la funcibn acumulativa =

de esta distribucibn probabilistica.

Si la funcién distribucibn acumulativa de 1la
distribucién normal estandarizada lo denota por

0, tenemos:

I\)I Ko

S
m(8)='—-\,_;__~_1TT— fe dx
-a

La funcién 0 ha sido tabulado ampliamente, Pode
mos usar ahora la tabla de la funcibfn @ con
el objeto de evaluar Plagxsb), donde x tiene

la distribucibn N(0,1).
Plagxed) = 0(a) - 0(b)
Se puede demostrar la definicibn de 0 que -
o -x) = 1-0(x). Esta relacibn es muy fitil puesto
que la mayoria de las tablas de 1la funcién 0

se tabula solo para valores positivos,

Con ayuda de una tabla de la funcién 0 a con



tinuacién se presenta el grafico de la distri-

bucibn normal estandarizada para una aproxima-

cibn de 7 pasos (fig. #1.5), asi:

u=ko-u X=U1 u+rko =u

P(=k< Z< k)

Hu=k £ x< urke)

(k) = 0(=k)
20(k) - 1

Para el intervalo de: =0.5%al.5o

K = 0.5

Pu=0.50< x<u +0,5& = 20(0.5) = 1
0(0.5) = 0.6915 (visto en tabla)

Plu - 0,50 <x<u + 0,50 ) = 2(0,6915) = 1

P(u = 0,59 <x<u + 0,50 ) = 0,382

Siguiendo el mismo procedimiento se puede encon
trar las probabilidades para los seis interva-
los restantes, estos valores son tabulados en

la tabla I.

PhAcilmente es demostrable que la contribucibn -
probabilistica representativa es aproximadamente
hasta u+ 7 y u=3o, y da un 99,7% de

exactitud,



TABLA I

DICTRIBUCIGH NORMAL PARA 7 PASOS,

38

# decs desde el centro Probabilidades
- 3 0.006
-2 0,061
-1 0.242
0 0.382
1 0,242
2 0.061
3 0,006
T
,‘é
_2(3 - ) u (o] ZG) 30\

FIGURA # 1.5+ DISTRIBUCION NORMAL ESTANDARIZADA.



1.1.4‘

n la determinacibn del fIndice de confiabilidad

de un sistema de generacidn, en muchas aplica
ciones no es suficiente considerar una predic=
cibn de carga que sSe mantenga constante a lo
largo de +tcdo el perfodo en cuestibn, puesto
que la demanda real que se produsca puede ser
mayor o menor, Astos errores en el prondstico
de carga ventajosamente 8e han encontrado que

sizuen la distribucibén probabilfstica normal.

&)
-t

anfilisis hasta cierto punto pormenorizadec en
la construccién de 1la tabla I, se debe a que
en base & é&sta fQltima se elabora el modelo
de carga, como sSe indica en la seccidn (3.3.1.)
es més, &sta misma tabla forma parte del blo~-
que de datos del programa para computadora -

que se presenta en el capitulo 4.

PROCESO5 Dx MARKOV.

Una clase importante de los sistemas estoclsti-
cos incluyen los procesos y las cadenas de Mar
kov, Una cadena de Markov es realmente un ca
so especial de un proceso de Markov, Se uti
liza para estudiar el comportamiento a corto y

largo plazo de ciertos sistemas,



Un proceso de Markov es un sistema estocfstico

para el cual la ocurrencia de un estado futu=
ro depende del estado inmediatamente anterior -
y Onicamente de el. Por consiguiente, Si =
t,< t;<...<t (0=0,1,2,..) representan puntos en
el tiempo, la familia de wvariables aleatorias =
(Etn) es un proceso de Markov, si posee la pro

piedad markoviana siguiente;

Play =xp/8 =%, qreeesBy =xo}=F{Et =X /By =X, 4
n N=1 o n n-1

Para todos los valores posibles de Et 'Et ""’Et .
o 1 n

La probabilided P ’ =P{mt =xn/Et =xn_1} se co
n=1""n n=1
noce como la probabilidadde transicifn. Represen
ta la probabilidad condicional de que el siste
ma esté en x en t dado que estuvo en x
n n =1

en t

a1t ista probabilidad se conoce también co

mo la probabilidad de transicién de un paso,

ya que describe el sistema entre tn-1 Y tn'

Una cadena de Markov esta determinada especifi=-
cando l1la siguiente informacibn; sean 51'82""’33
(3=0,1,2,+4.) los resultados (estados) exhaustivos
y mutuamente excluyentes de un sistema en cual
quier tiempo. Inicialmente, en el tiempo to, el

sistema puede estar en cualquiera de estos es=



tados. GCea aEO) (3=0,1,2,¢4+) 1la probabilidad ab
soluta que el sistema esté en el estado Sj en

to y suponza ademlds que el sistema es Marko-

viano,

Deffnase también P, .=F{E, =j/E, =i} como la pro
= tn tn-1 i
babilidad de transicién de un paso, de ir del

estado i en t al estade j en ¢t

n=1 J HNe

n'
adem&s estas probabilidades estin fijas en el
tiempo., Luego, las probabilidades de transicibn

desde el estade Si al Sj puede disponerse de ma

nera mds conveniente en forma matricial como si=-

gue:
POO PO ' P02 P030 .
p=| P20 P21 P2 FPp3,,
b Pyl Tag Bagees

La matriz ' se conoce como una matriz estochs-
tica o matrfz homogénea de transicibén porque to
das las probabilidades de +transicibn Pij estén

fijas e independientes en el tiempo. Las proba

bilidades Pij deben satisfacer las condiciones,

z:Pij: 1, para todo 1



Pijao, para todo i y todo j

La definicién de una cadena de Markov puede -

darse ahora. Una matrfz de transicién P junto
con las [probabilidades iniciales ago) asociadas

a los estados Sj definen completamente una cade

na de pMarkov,

Los procesos de Markov pueden ser aplicados ha
procesos discretos o continuos en el tiempo Yy
en el espacio., Se dice que los procesos de Mar=
kov son estacionarios s8i la probabilidad condie
cional de transicibén es constante., Si la proba=-
bilidad estd en funcién del tiempo o en el ca
so discreto en funcifin del nfimero de pasos, el

proceso serfa no estacionario o no Markoviano,

PROCZ50S D2 MARKOV DISCRETOS.=- Con el ejemplo de
un proceso discreto podemos aclarar estos concep
tos. 4sf, en la figura / 1.6 se representa los
estados que un sistema puede alcanzar, como A Yy
By donde la probabilidad de permanecer en un es
tado particular o cambiar del mismo, se indica

también en el diagrama, Con la ayuda de un =
diagrama de Arbol probabilfstico, sin mayor difi
cultad se puede encontrar las probabilidades que

el proceso ocupe un determinado estado después -
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de un nfmerc finito de pasos, Estos valores se

indican en 1la tabla IT.

F .y 0.250

0.500 A R jO.?SO
0.500

FIGURA # 1.6, SISTEMA DE DOS ESTADOS.

TABLA 1II
PROBABILIDAD DE ESTADO
# de pasos Estado A Estado B

a, FBEL PROCZSO INICIA EN EL ESTADO A.

1 0.500 0.500
2 0.375 0.625
3 0.344 0,656
4 0.336 0.664
5 0.334 0.666

b. EL P«CCESO INICIA EN ZL ESTADO B.

1 0.250 0.750
2 0.312 0.688
3 0.328 0,672
4 0.332 0.668
5 0.333 0.667



a
a
)
=
o
<
@
Q
[
o

).0 4
(b)
o. B“ .L
= ESTADO B
0.6+ ’///’
0.4} \\\\ L
. ESTADO A
—-‘_.‘-"
0.2+
+ : »
) | 2 3 4 5
{f DE PASOS

FIGURA # 1.7. COMPORTAMIENTO TRANSITORIC DEL SISTE
MA - a) EL PROCESQ INICIA EN EL ESTADO

A = b) EN EL ESTADO B.

Del diagrama de 1la figura 1,7., que ilustra el =
comportamiento transitorio de 1las probabilidades

de estado se puede concluir; "La probabilidad de
estado converge al mismo limite, independientemen-
te de las condiciones iniciales”. “la razbn de
convergencia depende de las probabilidades de =

transicin de los estados individuales .

Si bien es cierto que el diagrama de &rbol pro=-
babilfstico fu® de mucha ayuda para construir la
tabla II de probabilidades, tampoco es menocs =

cierto que £&ste método se vuelve poco préctico
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a medida gue se va incrementando los pasos del
proceso., ' la primera parte de esta seccibn =
se mencionb, que la +transicibén de un estado a
otro en un paso simple puede ser descrito por

la matrfz P, donde;

Py P12 0.500 0.500
P= =
Foy P,y 0.250 0.750

Bn esta matriz, Py, es igual a 0,750, 6&sta es
la probabilidad que el proceso permanesca en el
estado B, durante un intervalo n, dadec que al
inicio, el proceso se encontrd en el estado B.=
2l mismo razonamiento se puede aplicar a los de
mids elementos de la matrfz P; en este caso par
ticular P viene a ser la matriz estochstica -

de probabilidades de transicibn,

la matrfz P® es definida como la matrfz cuyo -
ijavo elemento es la probabilidad que el proceso
esté en el estado Sj despufs de n pasos dado

gue el proceso ha arrancado en el estado Si'

Consideremos el ejemplo anterior, después de 3

pasos,
P P 0.344 0.656

Pé 1 12 -

0.328 0.672
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La probabilidad que ocupe el estado A después

de 3 pascs, cuando el proceso ha iniciado con -
el estado B es 0,328 como se Vil en la tabla
II - b obtenida por el diagrama de A&rbol proba-

bilfstico.

3i el proceso arranca en el estado A, el vec=

tor probabilidad inicial P(o) viene dado por:

K0 1,0

Por lo tanto

Cuando el nfimero de pasos se incrementan, los va
lores sucesivos de las columnas en Pn se Aapro=

ximan a un mismo valor y dan origen a una ma

triz de estado fijo. ©sto ocurre solo cuando

se trata de una matrfz de transicién RECURRENTE

donde es posible ir de un estado a cualquier o

tro en un nlmero finito de pasos,

PROCESOS D2 MARKOV  CONTINUOS.= Consideremos ahora
el caso de una componente reparable y continua

en el tiempo donde la razbfn de falla y de re
parc son caracterizadas por la distribucién expo

nencial,



Deffinase:

P1(t) = Probabilidad que 1la componente opere en el
tiempo t.
P,(t) = Probabilidad que la componente falle en el

tiempo t.
» = Razbn de falla

Razbn de reparo

o
W

Consider® wun dincremento de tiempo dt y asuma -
que la probabilidad de ocurrencia de dos o wés

eventos en &ste incremento es despreciable.

Po(t +dt) = F (t) (1 =Xdt) + Py(t) (udt).

sz

b Y

t+dt) = By(t) (1 =udt) + By(t) (\dt).

21 diagrama de estadc = espacio para este siste=

ma es el siguientes

A L g
estado | estado 2
la unidad la unidad
u
opera [¢ falla

Para las. ecuaciones de arriba;

Pi(t + dt) - P1(t)

p =AP,(t) + u Py(t)
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PT(t + dt) - P,(t) d P,(t) _ ¥ (1)

1]

dt dt
dt— o
En forma matricial:
ﬁ’; (t) -X A
= [P1(t) Pz(t):]

P, (t) u =u
Resolviendo para: P1(t) y Pz(t)

—(}\+u)t

0 0 0 0

P1(t)=—£3-+—u[P1()+P2()] e~ l}p()uP()]

Py(t) = -t [pl(o) " Pe(o)] = E.'.'.E}.:u_): E, PE(O)-}‘P1(0)}

X +u A+ U

Donde: P1(O)

Yy P1(O) + PQ(O) = 1

y P2(0) son las condiciones iniciales

Si el sistema arranca en el estado (1), esto es

at = 0 el sistema estd operando, se tiene:

(0) _ (0) _
P, =10 y P = 0.0
Luego
-(\+u)t
u -
P1(t) T+ a T A+ u (1.7)
-(\+u)t
_ e
Py(t) = Nt u A +u (1.8)




Ustas fQltimas ecuaciones aplicables a un siste=-

ma reparable son equivalentes a las ecuaciones
anteriormente desarrolladas para una componente -
simple no reparable; donde podemos comprobar que
f&cilmente se obtienen las ecuaciones (1.4) y -
(1.5) al considerar la razbn de reparo despre
ciable (u = 0,0), en las expresiones (1.7) y =

(1.8) respectivamente.

CAPACIDAD D£ GENUHACION ESTATICA - CONCEPTOS BASICOS.

Un sistema de potencia comprende todas las diversas e
tapas por las que tiene que fluir la energia eléctri
ca, comenzando pcr sus centros de generacibn hasta sus
puntos de consumo. i1 objetivo de un anflisis de con
fiabilidad no se 1limita t&n solo a una de estas eta=

pas, =ino mas bien a todo el de un sistema de PO

tencia,

n nuestros dfas la evaluacibn de la confiabilidad es
conducida separadamente para cada una de las etapas, &s
to nos d& mayor flexibilidad en la seleccibén del cri
terio de falla y en el hecho de tomar la desicibn

més apropiada.,

El estudio de confiabilidad de wun sistema de potencia

puede ser conducidc para dos propbfsitos a saber.




a) Cuando la evaluacién de la confiabilidad es realiza
da para perfodos larges, sus resultados asisten a

la planificacién de sistemas a largo plazo,

b) Por otro lado, la prediccién de la confiabilidad de
corto tiempo, asiste dia a dfa a las desiciones de

operacibn,

Al considerar en forma aislada el anllisis de un =is
tema de generacibén obviamente ase asume confiable a las
demés etapas, esto es, la ocurrencia de una falla en
el sistema obedeceri estrictamente a la carencia de ca
pacidad de generacién, sea &sta por daio de sus uni-
dades eléctricas o por alghn incremente de carga has

ta magnitudes muy poce frecuentes, Un problema caracte
ristico que se presenta en este tipo de estudio es la
determinacién de capacidad de generacién de reserva a

ser mantenida,

Durante muches aios se ha venido utilizande un crite-
rio que ha permitido determinar la capacidad instalada
as{ como la planificaciébn de la capacidad para expan-

ciones futuras, en términos de un porcentaje de la ca
pacidad de reserva., Poco después esta polfitica presen-
to una objecién al cemparar la capacidad requerida en
dos sistemas con diferentes caracteristicas de carga,

diferentes +tipos de wunidades y per supueste, con dife-




rentes capacidades; en base a picos de carga experi -

mentadas sobre un mismo perfodo. Se comprobd grandes
diferencias, en las capacidades que fueron requeridas
para proporcionar una misma seguridad de servicio, cuan
do los dos sistemas experimentaron picos de carga de

igual magnitud.

Se acostumbra también a mantener como reserva estéltica
una unidad igual a la unidad de mayor capacidad ins-
talada en el sistema., Por otro lado y quizd el crite
rio de mayor aceptacién mantiene un porcentaje fijo de
la capacidad total, méAs una capacidad de reserva igual
a la unidad mayor. Como podemos notar, estd Gltima po
1itica implica mayor requerimiento de reserva a medida
que se incrementa la capacidad de las unidades que pa

san a formar parte del sistema.

La capacidad de reserva estitica instalada, asi como la
generacibn disponible estd en contraste con la demanda
de la carga. Todas las técnicas de evaluacibén de con
fiabilidad requieren de dos modelos matématicos , uno

para representar los estados que alcanzan los equi=-
pos de generacibén y otro para representar las va
riaciones de carga. Ia solucién de estos modelos dan

como resultados diversas alternativas de sistemas h'g

los {ndices deseados, Los modelos de generacibn usados en el



método primitivo de pérdida de carga somn muy simples,

posteriormente como fruto de la investigacibén se apli-
cbé métodos probabilisticos al preblema de la capacidad
de reserva est&tica, los mismos que proporcionaren ba
ses analiticas a los sistemas en sus diversos aspectos,
asi; =fectos de disedo y capacidad de unidades, efec-
tos de mantenimiente programade, salidas parciales, ca-
pacidad de interconeccibn, otros. lLes modeles usados -
el método Duracién y Frecuencia, ¥y los modelos de car
ga de mniveles mhltiples, reflejan 1loa adelantos logra-
dos al incursienar 1las técnicasm probabilisticas en el
campo de la confiabilidad; aspectos econémicos asociados
con les diferentes niveles de confiabilidad pueden ser

evaluades s88lo utilizando estas {ltimas técnicas,

1¢2.1. EL F.O0.R. DEFINICION E INTERPRETACION.

Los valeres més impertantes requerides en un ang
lisis de confiabilidad de un sistema de genera-
cibén son, las probabilidades de falla de las u
nidades que integran el sistema. S5i se conside-
r4d el modelo simple indica en la figura # 1, 6
para representar la operacién de una unidad, la
probabilidad de falla en buena forma puede ser
aproximada por la indispenibilidad X, en térmi-
nes de la razén de falla )\ y la razén de repa

racibdn u,.



Esta expresién viene & ser um case particular --

de la funcién general (de un modelo de dos es
tados) que proporciena la prebabilidad de falla
de una unidad en funcién del tiempo, per 1lo
tanto puede ser obtenida de la ecuacién 1.8, =
cuando t-— 0. Est& aproximacidn incluse s a
plicable cuando 8se consideri mantenimiento pre-
ventive, tomando en cuenta que el mantenimiento
como tal no contribuye a las fallas del sis-
tema, 8i éste es realizade en los fines de se-
mana donde el nivel de carga disminuye a su me
nor valor, Las reparaciones en los fines de mes
0 de semana son generalmente evaluadas por otras
aproximaciones que prueban modificar el modelo =
de generacibén y sus parfmetros, a través de una
reduccibn apropiada del nlmere de unidades o por
otro lade, un ceorrespondiente ajuste en el mode

lo de carga.

Un términoe equivalente a la indisponibilidad es
la “Razén de salida forzada~ (FOR).

Asf:

Horas de salida forzada

FOR = Horas en servicie + horas en salida forzada
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Come vemosS, no es una tasa come =su nombre le
indica; si es célculado sobre um perfede prolen
gado 8e obtiene el misme iIndice que la indis-
ponibilidad A , Por lo tante, en un estudie de
reserva estltica, la razén de salida forzada de
una unidad es definida come 1la prebabilidad de
descubrir & la unidad en cuestién fuera de fun
cionamiente en alglin tiempe. Dates sobre salidas
forzadas son recepilades para una variedad de u
nidades (de diferentes tipes y capacidades), que
representan diversas utilidades en un estudie de

confiabilidad,

Si se toma en cuenta las salidas parciales de
las unidades, se incrementa las horas de salida
forzada por un valer aprepiade llamade ~ Horas =
de salida forzada equivalente” . Esta (ltima dura
cién es obtenida 8i 1las horas de salida parcia
les son miltiplicadas por la cerrespendiente frac
cién de capacidad reducida y luego estes produc
tos son totalizades, Consideremos un ejemplo sim=-
ple, una unidad estd operande al 80% de su ca
pacidad neminal per un lapse de 60 horas, tiene
una duracién de salida forzada equivalente de 60
(0.2)= 12 horas, En base a ésta aproximacién se

puede definir una Razén de salida forzada equiva

lente, asi:




1.2ﬁ2.

Horas en salida ferzada + horas de salida for-
zada equivalente,

mFOR=

Horas en servicio + heras en salida ferzada.

Donde las horas en servicie ahera imcluye el -
tiempe de =salida parcial. Ceme vemes, este térgj
no incluye etra caracteristica que per le regu
lar siempre estd presente en la eperacibén dia-
ria de los sistemas de generacién y que va a
ser de mucha ayuda en la simplificacién de los
medelos de generacién, cemo es el case del me

dele de des estades.

Naturalmente es muy pesible usar modelosl de mﬁi
tiples estades para les equipes de generacién,

en les que 8Se puede Trepresentar estades de sa-
lidas parciales, Algunes Trecientes programas de
evaluacién de reserva (estitica y retateria) em
plean la representacién de mOltiples estades, ¥y
se puede cemprobar que la incerperaciém de me-
deles cen tres o mis estades a les diferentes
métedes, no presenta mayor dificultad, gracias a-

las nuevas técmicas prebabilf{sticas aplicadas.

LOS PRINCIPALES INDICES DE CONFIABILIDAD - CONCEP

TOS.

Con la finalidad de facilitar la predicciémn de

la confiabilidad, se ha intreducide el use de
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una serie de fndices, la utilizacién de &stos
en un caso u otre, va a depender del tipe de
aplicacién., Primeramente, en ferma gen&rica estos
indices pueden ser ubicades en las siguientes

categorias;

@) PROBABILIDAD®S; tales come la cenfiabilidad e
la dispenibilidad.

b) FRECUENCIAS; el nfimero premedie de fallas per
unidad de tiempe.

c) DURACION [MEDIA; aquf tenemes:
1 tiempo promedie para que ocurra la prime
ra falla,
El tiempo promedie entre fallas,
La duracién media de fallas,

d) VALORES wSPSRADOS; tales cemo:
La restriccién premedia de energia por uni-
dad de tiempo, debide a fallas en el siste
m& de potencia.
¥l nGmere esperado de dfas eam un adoe que -

el wsistema falle,

Tedes estez Indices ne se pueden aplicar a un
mismo case, por ejemple, la frecuencia seolamen-
te se utiliza en sistemas reparables; asimisme
existen Iindices em los que su determinacién es

bastante cempleja cen respecte a eotres, causa -




més que suficiente para ne ser cemunmente usa

des, en @&ste case se puede anetar las esperan

zas,

Los fndices de cenfiabilidad usades en la evalua
cién de un wsistema de petencia, ceme era de
esperarse, se encuentran dentre de les fIndices
descrites arriba, Ya en una ocasibn, se mencie
né que un estudie de cenfiabilidad presenta me
nes cemplicaciones y um mayer n(mere de alter-
nativas al 1llevarle a c¢abe per etapas, ebvia-
mente implica también el use de los indices -
més convenientes para cada case, per ejemple u
nes representarin en muy buena ferma al sistema
de transmicién, as{ etres lo serdn para el sis
tema de distribuciém; en relaciém a le mencie~
nade se puede aplicar varies {ndices a un mis

me estudie prédctice de un sistema de generacién,

Al inicie de é&sta seccibén, se diferenciaren des
tipes de andlisis en tormne al estudie confiabi-
listice de un sistema de generacién; el une cen
una pregramacién para perfodes certes que inve-
lucra una reserva retateria y el etre que re
quiere de una reserva estitica cuande la pro-

gramacién es a large plaze. En cuante a éste

Gltime tipe de andlisis, se ha desarrellade mu



chas técnicas y varies son les Indices que pue

den ser deterninad.gz); ne asi, en el case de
una programacién en la etapa de eperacibn., Si
bien es cierte que 8e dispene de més de un -
fndice, en 1la préctica tan s6le une de elles

ha sido mayormente utilizade.

La probabilidad de tener capacidad suficiente en
el tiempe t, para que apenas suple & falle al
llevar la carga del sistema (t representa un -
perfode corto), es un {ndice de fhcil determi
pacién y al misme tiempe revela al final del
perfedo de programacién el estade en que se en-
cuentra el sistema. Caracterfstica de enerme ayu
da para las persenas que estén frente a las
operaciones diarias de sistemas de generacién e
léctrica, Con relacién a leos Indices definides
a continuacién, dende su cempleta determinacién
todavia e=st4d en desarrolle, el indice ya des-
crito fué uno de les primeres que centribuyé a
la evaluacién de la cenfiabilidad de un siste=-

ma real,

DURACION FHACCIONAL.= Asumames que el sistema -
tiene la posibilidad de existir en n estades
contenides en un espacie muestra X, si este es

pacie muestra es particienade en dos subespa -



29

cies X' y X~ entences la duracién fraccienal -
del subespacio X en el intervale (t1, t,) es
de finide como la preporcién esperada del inter
valo (t1, t2) utilizade en X', y es denetada

por D (t,, t2).

FRECUSNCIA DE INTERVALO.- La frecuencia F+(t1,t2)
es definido come el nlmere esperade de veces
que el subespacie X+ es encentrade en el in =

tervale (t,, t,).

Les términes frecuencia de intervale y duracién
fraccional son andleges a les 4ndices de riesge
frecuencia y duracién media de falla del siste
ma en un estudie a large plaze o de andlisis

de estade estable,
1.3. CAFACIDAD DX GENERACION OPERATIVA.

En este capitule, & més de realizar una intreduccién

de las caracteristicas propias de la capacidad de ge
neracién en la etapa de eperaciébn, también tiene por
ebjete permitir al lecter hacer una distinciém cen res
pecto a 1los conceptos vertides emn la seccién preceden
te y porsupuesto, para que ne sea motive de confucio
nes en el avance del andlisis de sistemas de genera-

cién con reserva operativa,




1.3+1, CONCEPTOS GENERALES:

El répide desarrelle en la fabricacién de unida
des de generacibém eléctrica de gran magnitud Yy
la comstruccién de grandes sistemas interconecta
des, ha contribufdo grandemente en la importan=-
cia que tiene un estudie de programacién de re
serva operativa, En ecasiones anteriores se men
ciond que dentroe de un andlisis cenfiabilistice
de un sistema de generacién existen des wstapas
plenamente identificables; la fase de planeamien
toe y la fase de operacibén, En estes sistemas

se puede predecir la carga dentre de unas pe
cas horas siguientes y pregramar suficiente ge

neracién acorde cen las exigencias de la misma,

Una reserva de generacién también puede ser pro
gramada en orden de satisfacer cambios impre- ‘
vistes en el pronkstice de carga y pesible sa ‘
lida ferzada de funcienamiente de alguna unidad; i
nermalmente en este tipe de andlisis se asume

que se dispone de suficiente capacidad instala=-

da en el sistema y sblo es cuestién de tiem

pe antes gque una nueva unidad entre a Treempla

zar la generacién pérdida, este tiempe puede -~

ser de varias heras en el case de las unidades

termales (4-24 h.,) y selamente de unes poces mi



nutes para las turbinas de gas y plantas hidree

léctricas ( 15" )

La capacidad de reserva que 3¢ mantiene retan+
de, conectada a la barra y lista para temar
carga es conoecida ceme “Reserva retateria”, -
Algunes cases préctices, incluyen selamente este
tipe de reserva en la cenfiguracién mds adecua

da del sistema, Neo obstante en etras aplicacie

nes se incluye une o mds de les siguientes fac

teres: Unidades de arranque répide, unidades de
reserva caliente, interrrupcienes de carga, &
sistencia de sistemas intercenectades, reduccie-
nes de veltaje y frecuencia, Estes facteres adi
cienales =sumades a la TrTeserva retateria se ce-

nece ceme reserva operativa,

Histéricamente, 1la pelftica mds frecuente utili
zada para determinar la capacidad de reserva
ha side, tener una cantidad de generacién dispe
nible igual a la unidad de mayer capacidad, -
In la fase de eperacién este pedria cenducir a
una pregramacién de capacidad sebredimencienada
ciertamente mis cenfiable, pere totalmente antie-
cenémica; o por el centrarie a una subpregrama
cién, si bien memes cestesa para eperar, sin lu

gar & dudas se tornarfa en una situacién muy
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indeseable,

Un métedo més censistente y realista hace use

de conceptes prebabilistices. Cen um imdice ba
sado en tales métedes es factible entrar en un
plane cemparative entre varias estrategias de o
peracién, asi comoe los cestes que estas involg
crarfan ., FEl aspecte ecenémice y 1la cenfiabi=-
lidad ne son variables independientes en 1la pre
gramacién diaria de generacién, una vez que el
grade de confiabilidad es determinade, el despa
che econémice de certe plaze no representa ma

yor preblema.

ORR: DEFINICION E INTERPRETACION.

Cen el 4nimo de diferenciar entre la razén de
salida ferzada (FOR) usada en estudie de reser
va estlitica, el valor prebabilistice utilizade

en un estudio de reserva rotatoria ha side de
signade como razén de repesicién de salida -

(ORR).

En la seccibén 1.1.3. se vié que, 38i las fa=
llas y reparacienes de una unidad representada
por des estados, estén distribufdas expenencial

mente y s8i a t=0,0 1la unidad estid funcionan



de; la probabilidad que en un tiempe t falla,

viene dade por:

A N =( ) +u)T
PF(t)" A t+u - N\ +u’ s

Si el proceso de reparacién es despreciable du
rante el tiempe T, e8 decir u = 0.0,

_ -AT
PF(t) = l=e
Esta ecuacién exponencial nes da 1la prebabilidad
de falla para una compenente de des estades,
ne reparable., Finalmente, s8i ANT<<1 para pe=-

riedes cortos que imvelucren algunas pecas he-

ras, se tiene;

PF(t) = \T

Esta expresién que es una apreximacién de la
prebabilidad real es cenecida ceme wazén de sa
lida ferzada (ORR), y represemta la prebabili-
dad que una unidad falle durante el tiempe que
e demora en adiciemar una nueva unidad. Asf{,
para una unidad particular y definida previa-
mente sobre algin perfede, el ORR viene dade
por:

OfR =(Hazén de falla de la unidad) (Tismpo utilizade
para adicionar una nueva unidad)
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Bl ORR es directamente anflege a la razén de
salida forzada (FOR). La unica diferencia es =
que el OHR no es una caracterfstica de la uni
dad de valer fije, si ne que es afectada por
el tiewpo de pregramacién que ha side censide

rado,




CAPLIERLO 1f

METODOS PROBABILISTICOS APLICADOS A LA EVALUACION DE IA CON

FIABILIDAD DE GEN:ZRACION OPERABLE.

2.1,

GENERALIDADES.

El rieago wmés frecuente Qque se presenta en un estudio
de confiabilidad de un sistema de generacion con reser
va operable es que de el grupo seleccionado de wunida=-
des que deben operar en un perfodo prefijado, ciertas

unidades pueden fallar al arrancar o, ya sea después -
de haber entrado en operacibn, En torno a un andlisis
de esta {ndole han sido propuestos varios métodos, en
tre ellos figuran el método PJM, el método PJM modifi
cado, la aproximacién funcién seguridad y el método du

racién y frecuencia.

Tener 0 no un nivel aceptable de riesgo, es una deci
8i6n a nivel gerencial basada en 1los requerimientos des
de los puntos de vista social y econbmico. Una estima=-
cién de un nivel razonable se puede llevar a cabo por
la evaluacién de un indice de riesgo probabilistico; -

una vez que este nivel ha sido ya seleccionado, de
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penderia estrictamente de la capacidad de reserva epera

ble mantenida en el sistema, para peder censervar es

te riesge le mis cercane ceme sea pesible,

A medida que avance el desarrelle de este capitule se
analizard en forma general les diferentes métedes pre-
puestes en terme a una pregramacién de certe plaze pa
ra posteriermente ya en um nueve capitule hacer un
estudie muche mi&s poermenerizade del métede ~PJM Modifi-
cade”’. BEn este filtime, tambiém se imcluyen diverses -
facteres que influyen en la determinaciém de la canti
dad de reserva operable ha ser mantenida en un siste
ma, asi per ejemple, estades de capacidad intermedia,

incertidumbre en el prenéstice de carga y etres,

DIFERENTES METODOS.

Cen el anfdlisis de este capitule ne se pretende cu -
brir teda teeria y técnicas desarrelladas per persenas
expertas en el rame, sSebre la determinacién de indi-
ces de cenfiabilidad de sistemas de generacibn en 1la
etapa de eperacibébn. Sine mis biem hacer un andlisis

sencille de les diferentes métedes existentes y pener
en clare les principies bésices en que se fundamentan
cada une de elles; dende a su vez nes permita justi
ficar la eleccién de une de les métedes, ha ser de
sarrellade en ferma permenerizada en capitules pesterie-

res,
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METODO PJM.

Este método fu& primeramente descrito en 1,963,
por un grupo relacionado con el sistema inter
conectado, Pennsylvania = New Jarsey = Manyland =
(USA)s El fndice calculado por el método en
mencibn es la probabilidad que la capacidad de
generacibn sea insuficiente o apenas logre su-
plir la demanda esperada durante un perfodo en
que la generacién no pueda ser reemplazada, Es
te periodo es el minimo tiempo utilizado en a
rrancar una nueva unidad; en adelante, cada vez
que se hagan referencias a este tiempo, 8e lo
designard como “Perfodo de programacién”. A 1lo
largo de todo el perfodo de programacién T, el
operador estd conciente que no va a poder reem
plazar unidades que fallen o0 arrancar nuevas,
en el caso que la carga alcance niveles ines=
peradose A 1lo méds el operador podrd hacerlo al
finalizar el perfodo (t =T), esto es, 8i a =
t =0 la decisibn ya fué tomada., De ah{ que es
te 1indice representa el riesgo que apenas su=
pla o no 1la demanda durante el tiempo progra~-
mado y éste puede ser evaluado continuamente a
través del +tiempo, en respuesta a los posibles
cambios en la carga y en las unidades de gene

racibn (estados). En este anélisis no se hace
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diferencia alguna en los tiempos de arranque de
las diversas unidades de reserva, por otro lado
los estados iniciales se consideran conocidos; a
demds en este método se adopta un criterio has=-
ta cierto punto optimista al afirmar que hay su
ficiente capacidad instalada para cuando 8Be 1lo

requiera.

MODELO DE GZNSRACION.- Estos conceptos seran i=-
lustrados al combinar en el ejemplo que se pre
senta a continuacién unidades de dos estados -
(operaciébn y falla). Sin embargo no representa
mayor dificultad considerar estados de capacidad
intermedia como se verd en el siguiente capitu-

1o,

£l modelo de generacién para el método PJM es
la tabla probabilistica de salida de capacidad,
estd puede ser construfida usando las mismas téc
nicas de un estudio de vreserva estdtica., La di
ferencia escencial e8 que se wutiliza el ORR de

cada unidad en vez del FOR.

Considere el sistema hipotético de generacidén que
consiste de 3% unidades de 20MW y wuna de 10MW,
con razones de falla de 4 y 3 f/allo respecti-

vamente, El ORR para 1las unidades de 20MW en




el tiempo de 2 horas es 0,000913 y 0,000685 =

para la de 10MW,.

Normalmente en un sistema real sSe va a encon=-
trar generadores de diferente capacidad y dife
rentes razones de falla, en estas condiciones
es casi imposible construir la tabla de salida
de capacidad, empleando solamente la expansibn
binomial, donde e8 necesario recurrir a ciertos

conceptos bésicos de probabilidad,

las 3 wunidades idénticas pueden ser combinadas

para formar la siguiente tabla.

TABLA TIII

COMBINACION DE LAS TRES UNIDADES DE 20 MwW.

# de unidades Capacidad Capacidad Probab.
fuera de fuera de disponible exacta
funcionamiento funcionamiento

0 0 30 0.997263
1 20 10 0.002735
2 40 20 0.000002
3 60 30 0,000000

En este caso:

A Tade zo) B0 ¥ - T = DI75067
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Bl primer término de la columna 4 en 1la tabla

III se calcula como sigue:
P = 2l (0.9990868)° (0.0009132)° = 0.997263
o o _T_O! j_o‘jT . - o . 7

Los demds términos de igual forma son determina
dos wutilizando los principios de la distribucibn

binomial,

La unidad de 10 MW puede ser adicionada a la

tabla ante?ior por la consideracién de que &sta

puede existir en dos estados, (Con wuna probabi-

lidad de 1-0.000685 = 0,999315 en servicio y con

0.000685 en estado de falla, Finalmente después

de reordenar en forma ascendente Yy despreciar
-6

los valores menores a 10 , se tiene (Tabla =

IV):

TABLA IV

TABLA PROBABILISTICA DE SALIDA DE CAPACIDAD - PRO

BABILIDAD EXACTA.

Cap., fuera de Probabilidad exacta
funcionamiento

0 0.996580

10 0.000683

20 0.002733

30 0.,000002

40 0,000002




Consideremos el caso de una capacidad de sali-
da de 20MW. FEl1 valor probabilistico de 0.,002733
es la probabilidad que una capacidad de 20MW

salga fuera de funcionamiento y no sea reempla
zada, ®En la tabla V se puede adicionar una -
nueva columna con los valores de la probabili

dad acumulativa.

TABLA V

TABLA PROBABILISTICA DE SALIDA DE CAPACIDAD =-

PROBABILIDAD ACUMULATIVA,

Capacidad Capacidad Probabilidad Probabilidad
fuera de disponible exacta acumulativa
funcionamiento
0 70 0.,996580 1.000000
10 60 0.,000683 0.003420
20 50 0.002733 0.002737
30 40 0.000002 0.,000004
40 30 0,000002 0,000002

En este caso para los 20MW de capacidad, el =
valor de 0.002737 representa la probabilidad de
que salga fuera de funcionamiento 20MW o més

sin ser reemplazados,

CALCULO DE RIESGO Y MODELO DE CARGA.- El mode-
lo de carga para evaluar la reserva operativa

en el método PJM, es asumida constante para to
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do el perfodo considerado. Con é&sta asuncién se
puede deducir el findice de riesge directamente
de la tabla de salida de capacidad. Su valow
va a depender tanto de 1la cantidad de reserva
operativa, (s, como del nivel de carga, L.=-

(Ver figura # 2.1.).

En forma general, la probabilidad R (t) de que
la capacidad de generacién sea insuficiente 6
apenas logre suplir la demanda esperada, puede

ser expresado comos
R(T) = P [o(T)< Co = Cs] (2.1)

Donde Co es la capacidad disponible al inicio

de T,

Esta ecuacién puede ser visualizada en me jor
forma, con 1la ayuda del esquema que Se ve en
la figura # 2.1. Donde se representa la varia=-
cién de la capacidad de generacién C(t) a 1lo
largo del perfodo T, como consecuencia de una
serie de fallas que se van susciténdose; una
cantidad Cs de generacién es inmediatamente reem
plazada por 1la reserva rotatoria y s6lo una pér
dida de Co=Cs=C(T) ocurre cada vez que C(T) <

Co=Cs, Si 1la capacidad de reserva instalada es




Co

(o

86lo del tipo rotatoria, esto es, si Cs=Co - L.

la ecuacibn 2.1 se reduce a:

R(T) = PEP(T)‘ L] (2.2)

Una vez calculado el riesgo R es comparado con
un méaximo riesgo tolerable, Rref.’ para poder -
concluir hasta que punto el sistema es adecuado
y seguro., S5i el riesgo calculado es mayor o me

nor que R

oy . e puede hacer los ajustes per

tinentes en pos de mejorar el sistema.

Ia selecciétn de Rref no es tan simple, gene

ralmente se basa en ciertos criterios y expe-

riencias pasadas.

Cs

C(t)

C(T)

FIGURA # 2.1. ACUMULACION DE LA DEFICIENCIA DE CAPACIL

DAD EN T.




24242, METODO PJM MODIFICADO,

2-2¢5o

Este método se desarrollarié en forma muy amplia
en el capitulo %, Se verd que el método PIM =
bdsico puede ser modificado para incorporar los

efectos de unidades de reserva caliente Yy de
arranque répido, asi como la no asuncibn de una
carga constante, puesto que estd puede ser prede
sible usando métodos de pronbsticos de carga pa

ra periodos cortos.

APROXIMACION FUNCION SEGURIDAD.

La aproximaciébn analizada en ésta secciébn descri
be un indice de riesgo mucho més general que
los definidos anteriormente. Este Iindice y la

funcibén seguridad s(t), fué primeramente propues-
ta por A.D. Patton. Bisicanente este método cll=-
cula la probabilidad de falla del sistema como

una funcidn del tiempo. El1 periodo de programa-
cibn utilizado, es el tiempo requerido para mo
dificar la configuracién del sistema operante con
el &nimo de mejorar la seguridad del mismo, La
funcidén segurided es definida por 1la siguiente

ecuacidn:

5(t) =X p;(t) 9;(¢) (2.3)



pi(t) = Es la probabilidad que el sistema este en
el estado i en el tiempo t.

qi(t) = Es la probabilidad que el estado i de la con
figuracién del sistema resulte en falla,

Ia ecuacibn 2.3 en general puede ser aplicada a
una serie de componentes que conforman un siste
ma de potencia., Cuando es aplicado a un proble
ma de reserva operativa, S(t) indica la probabi
lidad de insuficiencia de capacidad que podria

producirse en un tiempo t.

La funcibén de tiempo pi(t) puede ser evaluada

utilizando el mismo procedimiento descrito en el
método PJM Modificado, con la ayuda de los pro
cesos de Markov discretos en el +tiempo, que =
involucra la resolucibn de las potencias de 1las

matrices estocldsticas,

La determinacibn de qi(t) depende del criterio
que se adopte como falla del sistema. En su
mds amplia interpretacién como falla del siste
‘ma se puede incluir a barras con voltaje ba
jo, insuficiencia de generacibn, lineas sobrecar-
gadas, pérdidas de carga e inestabilidad del sis

tema, En el estudio particularizado de reserva 6



perable, la probabilidad qi(t) depende de s8i o

no esta reserva es mantenida en un nivel cons
tante durante los cambios de carga. Si esto ocu
rre qi(t) toma los valores de 1 o O dependien
do del estado i del sistema; en este caso la
la expresiébn 2,3 se reduce & la ecuacibn 2.1,
si por el contrario los ajustes necesarios para
mantener constante la reserva operativa durante
las variaciones de carga no son realizadas, el
comportamiento en el perfodo (0,T), puede ser =
descrito por el diagrama de la figura # 2.2 que
ahora reemplaza a la figura # 2.1. Aquf se pue
de ver que la reserva rotatoria se reduce a
medida que la carga se incrementa, obviamente -
este incremento puede ser compensado por las uni

dades disponibles,

El chlculo de la funcién seguridad para un =
tiempo t, solamente proporciona la probabilidad
que el sistema falla en ese tiempo t, pero no
provee informacién de los eventos que han ocu =
rrido en el intervalo (0O,t); 1la funcién puede
ser evaluada para varios valores de t, de estéd
wanera poder establecer su tendencia en el futu
ro e identificar a tiempo cuando las acciones

correctivas son necesaries,
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FIGURA # 2,2, VARIACION D& LA RESERVA ROTATORIA

A MEDIDA QUE VARIA LA CARGA.
METODO DURACION Y FRECUENCIA.

Esta seccién ilustra una aproximacién para eva-
luar la confiabilidad de tiempo corto por la
introducciébn de nuevos f{ndices, como son la du

racién fraccional y frecuencia de intervalo.

Si @sumimos que un sistema existe en n’ esta-
dos posibles contenidos en el espacio muestra X
este espacio simple X puede ser particiomado

en 2 subespacios X y X . Siempre que el siste
ma registra algunos estados contenidos en el =

subespacio K+, este subespacio de estados debe



ser encontrado.

PROBABILIDAD DE K+ EN UN TIEMPO ESPECIFICO.=- Es
t& es la probabilidad gque el sistema se en-
cuentre en alghn estado contenido en X en el

tiempo +t.

P(t)= Y, P(%) (2.4)
iex

Donde: Pi(t) e8 la probabilidad de estar en el

estado i en el tiempo t. Cuando X" est4 cons

titufdo por estados que impliquen fallas del =

sistema, la ecuaciébn (2.4) viene a ser idéntica
a (2.3). Practicamente este {ndice también ya

fué presentado en el método PJM.

DURACION FRACCIONAL .= La duraciétn fraccional de
X' en el intervalo (ty9t,) es definida como la
proporecibn de (t1.t2) utilizado en el espacio

x". Denotando la duracién fraccional por: -
D+(t.], ty)e
tz /ﬁz
- _ Jipe(t)
D, (tyaty) =e=p— ), | Py(t)dt = G2l dt (2.5)
2 "1 1iex s 2 1

FRECUENCIA DE INTERVALO.- La frecuencia de in =-
tervalo E+(t1,t2) es definida como el nlmero es

perado de veces que el subespacio Xf es encon=
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trado en el intervalo (t1,t2).

2
P (ty0%) =) _ Pi(t)Z+ PRE (2.6)
i€x t Jex
Donde >‘ij la razbn de transicién constante,

desde el estado i al estado Jj.

lLas relaciones (2.4) a (2.6) son generales y
pueden ser aplicadas a todo un sistema o par
te de &l. Un anédlisis particularizado a un es
tudio evaluativo de reserva operable involu=-

cra un modelo del sistema de generacibdn Yy

un modelo de reserva de generacibn.

MODELO DEL SISTEMA DE GENERACION.,=- E1 modelo =
del sistema de generacibén representa la dura -

cibén fraccional y 1la frecuencia de intervalo co
mo una funcién de la salida acumulativa de ca
pacidad, esto es, la salida de capacidad igual
o mayor que los valores especificos. Las técni
cas nUmericas para el desarrollo del modelo de
generacidn a través de un ejemplo de aplica=-

cibn se ilustra en la referencia (1).

MODELO DE RESERVA DE GENERACION O COMBOLUCION
CON EL PRONOSTICO DE CARGA.- E1 pronéstico de

carga es asumide con probabilidad de uno Yy que




permanece constante a lo largo de todas 1las ho

ras del intervalo considerado, Sin embargo, si
se utiliza wuna distribucibn probabilistica para
prondsticar la carga, no involucra mayor difi-
cultad considerar é&ste efecto y tampoco, 8i una
representacién ma8 aproximada es requerida, pues
to que los intervalos donde se asume la carga
constante se puede hacer tan pequenos como  uno
desee, (Como la carga es asumida que existe en
ciertos niveles discretos y ademls los estados
de capacidad también son discretos, la reserva
de generacién operatoria, que es capacidad me
nos carga, también va a existir en niveles -
discretos, Para ilustrar esto consideremos un sis
tema formado por 3 unidades de 25 MW ¢/u con
razones de falla y reparo ) i ¥ Lli respecti
vamente. Asumiendo los niveles de carga para 4

horas como:

Horas 0=1 1=2 2-3 Bmd

Carga 20 40 50 60

Las horas indicaremos por nfimero de intervalos,
por ejemplo 1-2 ser4 denotado por el intervalo
# 2. Bl pronbstico de carga combinado con el mo
delo de generacibn, da la reserva de genera-

cibén resultante que se muestra en la tabla VI.



Ahora encontramos los limites de algunos marge

nes acumulativos, esto es, un margen igual o me
nor que el valor especifico. Por ejemplo el =
liwite de los estados de deficiencia de capaci
dad, va ha ser determinada, entonces F+(0,4) se
r4d determinado en X' donde contendrd todos los

estados que sSe representan debajo de la lineas

gruesa,
TABLA VI
MODELO DE RESERVA DE GENERACION
Intervalos 1 2 3 4
Carga 20 40 50 60
Salida de cap.
acumulativa
0 55 35 25 15
25 30 10 0 =10
50 5 =15 -25 =35
5 =20 =40 =50 =60

En general denotando la capacidad asociada con

el estado i de salida de capacidad por C

-

il

el limite para el margen de reserva acumulati-
vo I, esto es un margen igual o0 menor que M

MW, correspondiente a 1la carga Lj durante el

h| intervalo, es fijado por 1la relacibng

esimo
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Bsto es: Cy< Ly + M (2.7)

las expresiones para los diferentes findices pue

den ser escritas utilizando la eiguiente nota-

cibn,

T = Perfodo de programacidn, Tiempo
utilizado para arrancar una nue-
va unidad .

P(t) = La probabilidad que ocurra el =
Jogimo €5tado de salida de capaci

dad acumulativa en el tiempo t.

Di(t1,t2),Fi(t1,t2)= La duracibn fraccional y la fre=-
cuencia de intervalo de encon=
trar el < J—— estado de salida

de capacidad, en el intervalo =
(ty0%5).

P (%) = La probabilidad de un margen acu
mulativo M al final del perfodo
de programacibn.

DM{O,t),FM(O,t) = La duracién fraccional y la fre-
cuencia de intervalo de encon-

trar un margen acumulativo M en
el intervalo (0,t).

PROBABILIDAD.- La probabilidad para el tiempo es

peciffco del margen acumulativo M es.

Py (T) = Pi(T) (2.8)
Tal que:
C;< L(T) + M

L(T): Carga en el tiempo T.
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DURACION FRACCIONAL.= Denotando el tiempo al fi

nal del intervalo j por tJ;
m
D, (0,T) = %;1 D; (t5_90%;) (2.9)

Donde m es el nlmero total de intervalos en el
periodo de programaciéon T, y el estado i de
la salida de capacidad acumulativa durante el -

intervalo j es determinado usando la expresién

(2.7

FRECUENCIA DE INTERVALO.- E1 estado de un mare
gen 1igual o mayor que M puede ser encontrado
entre los incrementogs de capacidad o decrementos
de carga., Luego, hay dos componentes de la =
frecuencia de intervalo; la transicibén del sis
tema de generacibn Fﬁ (0,T) y la transiciébn de

carga. F; (0,T) tal que,

Fy (0,17) = Fﬁ (0,T) + F; (0,T)
Ahora,

Fﬁ (0,0) = 2= 1 Fi(t,_qot5)
y

F[}i (o,T) = ji; " E:k(tj) - Pi(tj‘}]
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Tal que
C.<M+ L. al finalizar el intervalo j.
Ces M+ Ly en el comienzo del intervalo (j+1).

Finalmente:

m

F(0,1) = JZ=1Fi(tJ_1,tj)+jZS1 B[Pk(tj)-Pi(tj)] (2.10)]
Donde:

=1 si [Pk(tj) - Pi(tj)] es positivo

=0 en caso de no serlo,

Estas (ltimas expresiones pueden ser usadas pa
ra determinar los tres Indices para un margen

acumulativo M. Si M es tal que define los es
tados de deficiencia de capacidad, los tres in

dices se convierten en {ndices de riesgo.



CAPITULO III

METODO PJM  MODIFICADO

3.1, GENERALIDADES:

Bisicamente en el capitulo anterior se analizé tres in
dices de riesgo, 1la duracidén fraccional, frecuencia de
intervalo y la probabilidad de deficiencia de capaci=-

dad, En el desarrollo del método PJM modificado se vol
verd a determinar el {ltimo de estos tres Indices, La
probabilidad de que ocurra deficiencia de generacibén en
un tiempo especifico, a pesar de ser un Indice proba
bilfstico carente de informacién de lo que sucede du
rante el intervalo; no 86lo nos proporciona en forma

clara el estado que el sistema alcanza al finalizar =
dicho intervalo, sino que también nos indica el momen
to més adecuado para adicionar nuevas unidades de gene
racibn , como una medida de seguridad del sistema pa
ra el perfodo programado, Obviamente, como ya antes

se menciond, si una mejor representacibn es requerida,
se puede cllcular mis de un fIndice en tormno a un =
mismo sistema; as{ por ejemplo el Indice frecuencia de

intervalo, si refleja adecuadamente las variaciones de
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carga, asi como las variaciones de razones de falla

y de reparacibn dentro del intervalo; por otro lado
no proporciona mayor informaciém al operador de los pa
sos que debe seguir en caso de encontrarse en peli-

gro la seguridad del sistema.

Con este criterio y con la finalidad de analizar la
determinacién de la confiabilidad de un sistema de ge
neracibn a  través de una definicibén particular, 8e
escoge el Indice probabilfstico de imsuficiencia de ca
pacidad., Como complemento, al finalizar este estudio

y con la ayuda de un computador se elabora un pro-
grama que nos permita cédlcular en forma répida dicho

riesgo,

MODELO DE GENERACION. CONSTRUCCION DE LA TABLA PROBA=-

BILISTICA DE GSALIDA DE CAPACIDAD.

3,2,1. REPRESENTACION “ESTADO = ESPACIO”. MODELO DE DOS

ESTADOS .

La mejor descripcibébn del comportamiento de una

unidad de generacibn, es proporcionada por la
solucién del modelo “estado - espacio” més apro
piado. Kste modelo ya fué utilizado en la sec
cibn 1.1.3. , para represeniar en su forma més

simple a wun dispositivo reparable, esto es, po




dia permanecer en dos estados, funcionamiento ¥y

falla (figura # 3.1.a).

El método PJM modificado en concepto es el =
mismo que el descrito en la seccibn 2.,2.1, ,
con la diferencia de que sf el método Dbésico
FJM no considerd ciertos factores importantes ,
éste nuevo método s{ lo hace; proporciondndonos
indices de confiabilidad més representativos de
lo que en la realidad estd ocurriendo. Por e
jemplo la ecuacién (2.,2) fué deribada con la
asuncién de que la carga L se mantenfa constan
te a lo largo de todo el perfodo de programa
cibn T, sin embargo, s8i el tiempo de puesta
en marcha de una nueva unidad excede de 1 a
2 horas (1), es necesario considerar cambios en

la carga.

(1) Bs impresindible antes de proseguir con éste a
ndlisis, hacer una distincién entre los términos, pe=-
rfodo de programacibén y tiempo minimo necesario para

arrancar una nueva unidad; pues en la seccibn 2.2.1.,
se consideraron iguales, Al introducir los efectos =
de los diferentes tiempos de arranque de unidades de
reserva, estos términos representan tiempos diferen-

tes, Asf dentro de un determinado perfodo de programa
cién, puede haber mis de un arranque de unidades de

reserva. tn tales circunstancias, en lo posterior es
tos términos serin utilizados muy cuidadosamente para
evitar confuciones,
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Esto se puede hacerlo al representar a estd Gl
tima por varios niveles L|j con sus respectivas
probabilidades P(Lj). N6tese que P(Lj) = 1 para
todo el periodo considerado. El {ndice R(T) es

ahora dado por:

R(T) =E.-](T) P (L) (3.1)

Donde RJ. es la probabilidad de poder suplir o

no la carga Lj al final del periodo T.

Funcionamiento Falla
A
I 2
u
(a)
Funcionamiento Falla

Ox20

FIGURA # 5.1. MODELO Ds 2 ESTADOS DE UNA UNI=-

DAD DE GENERACION.
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La deduccibn de 1la solucidn exacta del  proceso
de Markov para el caso simple de dos estados,
no representa mayor dificultad (seccibn 1.1.4.).
este problema se limita a la resolucibtn del sis
tema de ecuaciones en forma matricial (3.2), don
de las probabilidades de estado en funcibén del
tiempo, esto es Pu(t) Y Pd(t) son soluciones
de estas ecuaciones.,

-X A
2000, 20)] =[B,(0),24(9)] (3.2)
u -u
Aqui, Pu(t) Ng Pd(t) son las deribadas de las =
funciones Pu(t) y Pd(t) respectivamente. Si consi
deramos que a t = 0. la unidad estd trabajando,
la ecuacién (3.3) representa la probabilidad que

esta unidad falle a t = T.

_ - (x+ u)r

By L) momemms (1oe ) (3.3)
Asumiendo ( 2+ u) T <<1; en la préctica esto nor
malmente ocurre para T pequedio, donde la proba

bilidad de reparar la unidad es muy remota. La

ecuacién (3.3) se reduce a:

Pd(T)i‘ A [j—1+(X+u)T_7J

A\ +u

B (1) 2 AT (3.4)
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Esta expresidbn es la wmisma que la deribada al

definir el ORR.

¥l uso de estd aproximacidn, es equivalente a
utilizar la solucidn de un modelo estado - espa=
cio umucho mas simple como el que sSe indica en

la figura # 3.1.b (cuando XT <<1),

Sin embargo en muchos casos se Trequiere de una
mayor aproximacibn, sin tener que estar limita=-
dos a la duracién del periodo de programacién
para decidir o mno aplicar la ecuacidn J.4. gxis
teé un método muy wutilizado en nuestros dias -
que consiste en considerar un modelo de Markov
discreto en el tiempo en vez de una cadena de
larkov de tiempo continuoe Supongamos que la du
racidn de T es grande y gque las probabilida-
des de falla y de funcionamiento en T aproxima
das por AT y u T respectivamente, sean acepta
bles para un tiempo eorto de duracidn T1=T/n -
(n es un nlwero entero mayor que 1). Esto pue

de ser postulado comu :

F [unid. falle en T1|funcion5 en t =Cﬂ = )‘T‘l

P [unidad func. en T.l‘fallfi en t =Cﬂ = qu T1

#n la referencia (2) se demuestra que las pro
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babilidades P (T) y P,(T) que se dan a conti

nuacidén son soluciones de la ecuacibn matricial
(342).
kT1 XT1

;[
[,(m, 2y(m)] = [1,0] (3.5)
uT

1 1= uT1

Donde se a asumido que a t =0 la unidad estad

trabajando.

MOD£LO DE MULTIPLES HESTADOS = ESTADOS DE CAPACI-

DAD INTERMEDIA.

Al considerar unidades de generacifén de gran ca
pacidad y representar su historial de vida s
lo por dos estados, no es una desicibtn de lo
mAds acertada, normalmente este tipo de equipos
son muy complejos en su construccién, esto es,
son muchas las partes que la conforman, en ta
les circunstancias, diversas también serén las
fallas que ge produscan, kn 7relacibébn a la ope
racibn en plena carga y falla total, las uni=-
dades pueden asumir otros estados donde les es
factible seguir funcionando con wuna capacidad me
nor & la nominal, A estos estados se los co
noce como Estados de capacidad intermedia” y
pueden ocurrir durante las salidas de varios au

xiliares tales como pulverizantes, bombas de agua,



ventiladores, etc. Una ventaja importante de 1la

representacién estado - espacio, es poder conside
rar en el modelo de wuna wunidad los estados de

capacidad intermedia.

El primer modelo que incluye un estado de ca=-
pacidad intermedia fué representado por B, Big-
gerstaff and T. Jackson, Este modelo de tres es
tados que se presenta en la figura # 3.2., tam
poco involucra mayor complicacién encontrar 1la

(3.4),

solucibén exacta no asi, cuando nos encon
tramos frente a un modelo que incluye a mas
de un estado de capacidad intermedia (Represen=
tacion estado-espacio con més de 3 estados), =

donde la deduccibn de 1la solucibn exacta es ca

si imposible,

Funcionamiento Funcionamiento

(b)

Falla

Cap.inter-
media

(c)
FIGURA # 3.2. MODELO DE 3 ESTADOS DE UNA UNIDAD

DE GEN=RACION.



Al igual que en el modelo de dos estados, la

solucibn exacta para el caso de tres estados -
también podemos aproximar de dos maneras; una de
ellas resolviendo el modelo simplificado que se
indica en la figura # 3.2.b donde se han omi-
tido las transiciones de reparo, o por el wuso
de las cadenas de Markov discretas en el tiem-

Po.

ILa soluciétn de 1las probabilidades de estado para
el diagrama de la figura # 3.2.b viene dada =

por las ecuaciones:

-()\2 "1\1) *
e

P, (1) =
. i X4 [e—x3fr_ e-(x1+ xQ)T] (3.6)
= N\zT -\, +X )T
NN T 3 o 1 2
Py (1) —1‘>\1+)\2->~3l}‘1e *gmhs3) e jl

Donde P,(T) es la probabilidad de que se suci
te el estado de capacidad intermedia en t =T ,
en algunos casos este modelo puede ser simpli-
ficado aun més al omitir la transicién desde

el estado de capacidad intermedia al estado de
falla (figura # 3.2.c) y ademds por la asuncibm
de que tanto A 4T como X, ,T son mucho més pe

quenas que la unidad.
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Las soluciones dadas en (3.6) se reducen a:
By (B) = 1= ( Xq #%p) T (3.7)
Pz(T) =N1 T

1) = m
Py (T) AT
Estas expresiones corresponden a la ecuacién -
(3.4) para un modelo simplificado de dos esta=-

dos,

For otro 1lado, el metodo que requiere la apli
cacibn de las cadenas de Markov, puede llevar
se a cabo en forma similar al procedimiento u
tilizado para el caso de dos estados, natural=-
mente que en ésta nueva representacibén, la ma
trfz de probabilidades de transicién va a ser

de orden e

La ecuacion 3.5 podemos escribir en forma gene

ralizada comos

F®]= [x0)] [#] (3.8)

Donde:
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P (t) = Vector de probabilidades de estado en fun

cibén del tiempo.

P (0) = vector de probabilidad de estado inicial,
P = Matrfz estoclstica o matrfz homogénea de
transicibn,
n = Nimero de pasos en la discretizacibn del
proceso,

Particularizando la ecuacién (3.8) para el mode
lo de 3 estados (figura # 3.1.a) al finalizar

un perfodo de programacibn T, se tiene:

[ . =

1=(X 12,0, N1y AT

[131(;?)!1)2('[')!?3('?} E‘!qu u'lT'l 1-(u1+ 5)‘1‘1 )\3'1'1
u,T, u3T, 1-(u2+u3)T1
(3.9)

Donde 1= T/n

Aqui [1,0,0] representa el vector de probabilidad
inicial, donde se considera que la unidad esta
trabajando at = 0. La ecuaciotn 3.9 es igual de
aplicable en cualquier estado que se encuentre
la unidad al inicio del proceso, 80lo se requie
re introducir &sta condicién inicial a través

del vector mencionado,

En algunas aplicaciones, a veces los modelos =

descritos no detallan suficientemente las carac
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teristicas de las unidades. Dependiendo de la -
parte del equipo que ha fallado, la capacidad
intermedia puede variar de 95% al 50% de la
capacidad nominal y 8e <requerirf varios estados
de capacidad intermedia para representar estas -
posibilidades., Un modelo para 5 estados (3 esta
dos de capacidad intermedia) se ilustra en la
figura 7 5.3., donde el gridfico por si mismo
explica las razones de transicibn entre estados.
todos los criterioe y conceptos vertidos en 1lo
que va del capitulo son aplicables al modelo

de 5 estados © mas,

sl procedimiento para construir la tabla probabi
listica de salida de capacidad considerando loa
efectos de capacidad intermedia, es el mismo que

se ilustrd en el método basico PJM.

Cap. int. |

Cap.im. 3
FIGURA # 3.3. MODELO DE 5 ESTADOS D& UNA UNIDAD

DE GENERACION.
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3e2e5+ KEFECTOS Dg UNIDADES D& ARRANQUE RAPIDO Y RESER

VA CALIENT,

Anteriormente ya se menciond que el tiempo re
querido para arrancar una unidad depende de mu
chos factores incluyendo el tipo de unidad. &kn
el método Dbéasico PJM sblo se considerb, unida-
des que son mantenidas rotando (sincronizadas -
al sistema) prestas a tomar carga inmediatamen-
te que se lo requiera y por otro lado las u

nidades térmicas que necesitan de varias horas

para entrar en funcionamiento y tomar carga.

Sin embargo, existen unidades pico tales como
turbinas de gas, unidades hidrailicas que pue
den ser disponibles para el servicio dentro de
¢inco minutos, a estas se las conoce c¢omo uni=-
dades de arranque répido, K1 tiempo de arran-

que de las unidades térmicas pueden ser reduci
dos al mantener sus calderas en estado caliente
unidades en estas condiciones son disponibles =
dentro de wuna hora y son conocidas como Treser

va caliente,

AREA DE LA CURVA D& RIESGO.- El1 riesgo del gru
po de unidades seleccionadas para un periodo de

programacién, se define como 1la probabilidad de
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que la generacibén justo supla ©o no la carga -
del sistema., En el tiempo de decigsibén t=0 Ias
condiciones del sistema son conocidas y el ries
go va a estar entre uno y cero, dependiendo
de que si la carga es mayor O menor que la ge
neracién disponible, El problema que se le pre
senta al encargado de las operaciones diarias de
un sistema de generacibén, es precisamente eva-
luar el riesgo y s8i es necesario hacer ajus-
tes de éste para el futuro. Una forma wmuy con
veniente de representar graficamente este riesgo
es con la ayuda de la funcibn riesgo o el con

cepto de 4rea de riesgo,

Consideremos primero una unidad simple representa
da por dos estados., La funcibn riesgo o fun-

cién densidad f(R) para este modelo es dada =

por:
£ (R)=-g-i-”-= e Mt (3.10)

Luego la probabilidad de gque la unidad falle =

en el periodo de tiempo (0 a T) sera:

Pk
P, (0,7) = [ Xe dt (3.11)

la funcién (3.10) es graficada en la figura

# 3.4. La probabilidad que 1la unidad falle en



un tiempo T, estd representada por el 4rea ba

jo la curva entre O y T. Esta representacibn

es conocida como “Area de la curva de riesgo’
nbtese que estd curva es tan sb6lo una repre =
gsentacibn gréfica usada para ilustrar el compor
tamiento del sistema, y normalmente no es nece

saria para evaluar en forma explicita el riesgo.

La evaluacibtn del riesgo de todo un sistema =
de generacién para un cierto tiempo, puede ser
representada gréficamente usando el é&rea de la
curva de riesgo; asf por ejemplo, en la figu=
ra # 3.5. se presenta la funcibén riesgo para

dos situaciones diferentes del sistema.

f(R)

P(O,T)= AREA

”
5’? Ae-aT

o T

FIGURA # 5.4, AREA DE LA CURVA DE RIESGO DE

UNA UNIDAD.
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El 4rea de la curva de riesgo en la figura -

# 3.5.a da a conocer el comportamiemto del sis-
tema cuando 86lo se considera la reserva rota
toria, FPor lo tanto esto es equivalente al sis
tema bé&sico PJM. Por otro lado 1la curva 3.5.b
representa el método PJM modificado; donde, des
pués de los tiempos T, ¥ TQ, las unidades de
arranque rapido y reserva caliente son disponi-
bles respectivamente., El riesgo total en el pe
riodo 0 a T es por lo tanto menor cuando -
son consideradas las unidades de reserva como

se indica en la misma figura 3.5.b.

Recordemos gque para llevar a cabo estd reduc-
cién de riesgo en los tiempos T, y T,, debe
existir una decisifén de arrancar tales unidades

ya en t =0,

Cuando tratamos con unidades de reserva calien-
te y rranque rdpido surge también la posibili
dad de que estas puedan fallar al arrancar, =
los modelos estado = espacio usados para estas u
nidades deben incorporar esta posibilidad, como

vamos & ver inmediatamente,




f(R)

f(R)

@]
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Generacion adicional
disponible

{a)

UNIDADES DE ARRANQUE RAPIDO DISPONIBLE

UNIDADES DE RESERVA CALIENTE DISPONIBLE

[a]

e || N

(b))

FIGURA # 3.5 AREA DE LA CURVA DE RIESGO DE

UN SISTEMA DE GENERACION.




MODELO DE UNIDADES DE ARRANQUE RAPIDO.= Las uni

dades de arranque répido tal como las turbinas
de gas y las plantas hidroeléctricas pueden ser
representadas por un modelo de cuatro estados

como se indica en la figura # 3.6., en la que:

- .12
Nij N/ Ty (3.12)
Donde:

kij= Rata de transiciétn desde el estado i al

estado Jj.

Nij= Nimero de +transiciones desde el estado i
al estado j, durante el perfodo de obser
vacibn.,

FALLA AL ARRANCAR ESTADO DE FALLA

LISTO PARA ARRANCAR EN SERVICIO

FIGURA # 3.6. PFNODELO DE CUATRO ESTADOS PARA  UNI

DADES DE ARRANQUE RAPIDO.



indica en
ser simplificado
Sin

permanecer en un estado determinado
cierto tiempo,

técnicas

El modelo que se
no puede

la figura j 3.2.a.
des de

pués de un

sando las mismas

la seccifn anterior,

La matriz

cién para

P

1=( gt q4)08

41dt
El valor de dt puede
do a la
gir un valor muy pequedo
exactitud obtenida

potencia de

ser muy grande.
rio para muchos
Durante el

dad de arranque

Un wvalor de

estocdstica de

el modelo de la figura # 3.6

124%

210t 1=( 5o+ o)t

32d.1‘.

42dt

exactitud deseada;

en 1los

la matriz

casos

tiempo de

ripido

no

la figura # 3.6, -
como en el caso de
embargo las probabilida=-
des
puede ser evaluado u

de Markov aplicadas en

probabilidades de transi

es;
149%
03dt
1=( 3% 54)dt 54dt

1=( 41" 42)iﬂ
(3.13)

ser seleccionado de acuer-

a pesar de que ele

no Jjustifica 1la mayor

resultados, ya que la

(ecuacién 3.8) viene a =

10° es satisfacto=

pricticos.

puesta en marcha, una uni

contribuye al sis
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ma Yy permanece en el estado, listo para entrar
en servicio con una probabilidad de 1 (estado

2 en la figura # 3.6.). 5i & t=0, se deci
did poner en fumcionamiemto 1la unidad, si no

ha habido ningln inconveniente despubs del tiem
po necesitado para el arranque, el generador =
puede permanecer en el estado 1 (emn servicio),
Por el contrario, el equipo puede fallar al

arrancar y en este caso entrarfd al estado 4
(falla permanente)., Si la decisién no de 1la =
hizo en t=0 no se considerd a la unidad en
la evaluacién del riesgo y es totalmente igno
rada, Por lo tanto, para el instante en que

la unidad pueda contribuir a la generacibn del

sistema, el vector probabilidad inicial es;

1 2 3 4
[P(O):’ = [Pm 0 0 P40] {3.14)
Donde:
P40 = Probabilidad de que falle al arrancar =

(Pfs)' esto ee la probabilidad de que la
unidad esté en el estado 4 dado que sa

decidié arrancar en t = 0,

_ Nimero total de fallas de la unidad al tomar
fs Némero total de arranques, carga.

il

Nys/ (Nyy + Npg)

=Np3/ Wpq +Xp3)
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+d
W

0 = V=¥, (3.15)

Al igual que 1las probabilidades de estado indi
viduales, 1la probabilidad que la unidad entre

al estado de falla en cualquier instante des
pués del tiempo de arranque, es determinado u
tilizando la ecuacién 3.8 y la siguiente rela

cibn:

Pealle (t) = P5(t) + P4(t) (3.16)

Donde P5(t) y P4(t) son probabilidades que la
unidad alcance los estados 3 y 4 respectivamen

te en t.

MODELO DE UNIDADES DE RESERVA CALIENTE.- El dia
grama de estado-espacio bésicamente es el mis
mo que el ilustrado en el caso de las uni=-
dades de arranque répido., Ia diferencia funda
mental estriba en que mientras las unidades man
tienen almacenando el calor en su calorifero
central pueden también fallar y luego después =
de repararlas regresan al estado de reserva fria
(En este estado la unidad incluido el caldero se
encuentran totalmente apagadas), lLas unidades tér
micas normalmente son reparadas en el estado -

de reserva frfa y no regresan inmediatamente al




estado de reserva caliente., En estas circunstag

cias es necesario adicionar un quinto estado pa
ra estas unidades, como se indica en la figu-
ra i 3.7, donde se asume que la unidad no al
canzard estados de capacidad intermedia., E1 he
cho de mantener reserva caliente en un sistema
implica un incremento en el ccsto de operacién
el mismo que se justifica si es requerido des

pués de una evaluacidén de riesgo con técnicas

tales como el método PJM modificado.

FALLA AL TOMAR CARGA FUERA DE SERVICIO

RESERVA FRIA
245

ra3

X 4l

RESERVA CAL IENTE . EN SERVICIO

FIGURA # 3.7 MODELO DE 5 ESTADOS PARA LAS  UNI=-

DADES DE RESERVA CALIENTE.

21 vector probabilidad inicial en este caso es:

[o)] = [pg © @ 3y 0] (3.17)




5.3« MODELO

3547,

son dadas por la ecuacibén =

Donde P10 Y P40
3.15. Las probabilidades de transicién individua
les y la probabilidad gque la unidad alcance el

estado de falla también es determinado aplican-

do la ecuacibn matricial 3.8, de donde:

Peatla ™ Pj(t) + P4(t) + Ps(t) (3.18)
DE CARGA.

INCERTIDUMBHE EN EL PRONOSTICC DE CARGA.

Al  inciar este capitulo se mencioné que en

ciertas aplicaciones de célculo de riesgo de -
ciertos sistemas de generaciém la carga es asu
mida constante, s8in embargo, estd demenda podria
ser pronbsticada para los periodos cortes que

intervienen en una programacién en la etapa de
operacién., Esta prediccibn estd expuesta a una
incertidumbre que deber& ser tomada en cuenta ;
en este caso la carga del sistema serd descri
ta por una distribucién probabilistica cuyos pa
rimetros son determinados desde experiencias pa

sadas,

La incertidumbre en el pronéstico de carga pue

de ser incluida en el célculo de riesgo divi




diendo la distribucibén probabilistica del pronbs

tico de carga en intervalos, el nlmero de es

tos depende de la exactitud deseada; el A4&rea

bajo cada intervalc viene a representar la pro
bapilidad de la carga., E1 riesgo total para -

ciertas condiciones de generacién y wun pronbsti

co particular de carga viene a ser, la suma -

de los productos entre la probabilidad de que

la capacidad de generacién falle o apenas lo-

gre suplir un valor particular de carga y la E
probabilidad de que la carga permanesca en ese

valor particular,

kn la prlctica es difficil obtener suficientes =
datos histéricos para poder determinar la distri
buciébn que describa la incertidumbre en el pro
néstico de carga; sin embargo estudios de estas
condicioneg5) han demostrado que 1la incertidum=-
bre puede ser descrita por la distribucibn nor
mal, £l grafico de la distribucién normal ya
fué presentado en la sececibn 1,1.3., (figura #
1.5.) para una aproximacién de 7 pasos, En igual
forma puede ser utilizada una distribucibn asi-
wétrica para representar la incertidumbre en ca

so de ser requerida,

A medida que 1la desviacibn standar de 1la incer



tidumbre en el prondstico de carga se incremen

ta, la probabilidad de tener cargas mucho més
altas o mucho mAs bajas también crece. Con un
pronbstico de carga relativamente alto es posi=
ble tener una gran probabilidad de que la car
ga exceda a la capacidad operable; en este caso
el riesgo que falle el sistema al llevar la

carga es alto.

Los efectos de incertidumbre ilustrados en 1la =
tabla VII construida para un sistema sencillo
con un nivel de capacidad de 95 MW como se in

dica a continuacibn:

NGmero de unidades Capacidad Razén de falla
(f/ado)
2 2.5 1
1 5.0 1
4 10.0 1
3 15.0 3

Considerando que el tiempo necesario para adicio
nar nueva generacién es de 4 horas y usando =
el método descrito en la seccibn 2.2 construf-
mos la tabla de probabilidades de salida de ca

pacidad.



PROBABILIDADES DE SALIDA DE

SISTEMA

Capacidad fuera

de

serv
0,0

2.5
5.0
Ted

10.0

12,5

15.0

17.0

20.5

22.5

25,0

2745

30.0

343

35.0

3Te5

40.0

icio

TABLA  VII

Capacidad en
servicio

ATPOTETICO DEL EJEMPLO:

95.0
92.5
90.0
87.5
85.0

82.5
80.0

175
75.0
T2.5
70.5
6745
65.0
62.5
5745
9540

1a desviacibén estandar del

cibn de

de

carga,

podemos

Probabilidad

acumulativa
1.00000000

0,0072828%
0.00637583
0.00592212
0.00592171
0.00410770
0.00410604
0.00001995
0.00001622
0.00001311
0.00001311
0.00000564
0.00000563
0.00000002
0.00000002

0,00000001
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CAPACIDAD PARA EL =

error en la predic=

expresar en porcentaje

la carga pronbsticada,

Por ejemplo

el indi-
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ce de riesgo para el caso de un prondstico de
carga de 80 MW con una desviacibn standar del
1 %, puede ser determinada con la ayuda de la
tabla I como 8Se indica a continuacibng

TABLA VIII
INDICE D& RIESGO INCLUIDO LA INCERTIDUMBRE EN =
EL PRONOSTICO DE CARGA.

1 2 3 4 5
Nimero de Carga Probabilidad Probabilidad 3 x 4
desviacio MW de carga en que permanes
nes stan la columna - ca en servi-
dar desde (2) cio una capa
el centro cidad igual

0 menor a la

carga en la

columna (2)
-3 T7.6 0.006 0,00001995  0,00000012
-2 7844 0.061 0.00001995  0.,00000122
-1 T79.2 0,242 0,00001995  0.00000483
0 80 0.382 0,00410604 0.00156851
+1 80.8 0.242 0.00410604 0.00099366
+2 81.6 0.061 0.00410604 0,00025047
+3 82,4 0.006 0.,00410604 0.00002464
TOTAL 0.00284343
Luego:

R (4 he) = 0.00284343

En igual forma podemos determinar los demés

va




lores de 1l1la tabla

TAELA

IX.

IX

EF®CTO DE INCERTIDUMBRE EN EL PRONOSTICO DE CARGA

Pronbstico
de carga

0
12 0.000013510

74 0.00001511
16 0.00001622
78 0.00001995

0.00410603

80
Los

riesgo se

pronbstico de carga

tro lado
que el riesgo se
ta 1la
sultantes

rentemente

debido a la

bla probabilistica de

modelo de carga,

3.4, DETERMINACION .DEL RIESGO.

lLa determinacién del riesgo R (%) wusando

incertidumbre.

indican todo 1lo

Probabilidad

1
0.00001306

0.00001332
0.00001626

0,00004331

0,00284343

resultados de la tabla VIII
incrementa cuando la
es +tomada en cuenta,

desde 1la tabla IX podemos

Los

en el nivel de carga de

combinacién de pasos

valores

contrario,

2
0.00001262

0.00001405
0.00004093
0.00029237

0.00284324

indican

Error en el prondstico de carga

3
0,00001103

0.00003833
0.00029014
0.00129218

0.00285416

que el

incertidumbre del

entre

80 MW;

Por o

concluir
incrementa a medida que aumen

de riesgo re

P8

esto es
la tg

salida de capacidad y el

el método PJM
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modificado requiere de 1la evaluacibn de los riesgos en
los intervalos individuales (0,T.) , (T4,T,), (T,,T), =
etcs, BEn la figura }# 5.8, se gréfica las variaciones

del nivel de riesgo en funcibn del incremento de los
tiempos de demora de puesto en marcha (horas),para los
tres margenes de operacibn; al considerar tan 86lo 1la
reserva rotatoria, luego al incluir las wunidades de a

rranque 7rApido y finalmente las de reserva caliente,

R(t)

INDICE DE RIESGO

_Api

R (T)

FIGURA # 3.8. VARIACION DEL NIVEL DE RIESGO DE UN SISTE
MA CON UNIDADES DE ARRANQUE RAPIDO Y RE-
SERVA CALIENTE PARA DIFERENTES TIEMPOS DE

PUESTA EN FUNCIONAMIENTO.




-

R1(t) 0<t<1T,
R(t) = <R2(t) T,< t €T,
35(1:) T,< t< T

“

Donde: R, & R, (t) ¥ By (t) son indices de riesgo -
basados en diferentes cantidades de reserva operativa ,
en el periodo (0,T1) sblo la generacibn inicial en
servicio es disponible (sélo reserva rotatoria)., Si no
hay unidades de arranque rhpido, este periodo se ex-

tiende hasta T2 y hasta T si no hay reserva calien=-
te. Después de T, las unidades de arranque ripido ya
pueden ser disponibles y finalmente durante el periodo
(T,,7) lo serén también las unidades de reserva calien

te.

Un indice de riesgo total‘}%T) en el tiempo T, puede

ser definido como sigue:

ﬁ’l‘) = R1(‘I‘) + 1'{2('1‘2-'1‘1) ks R3(T - T2) (3.19)

La funcibn‘fzt) que se obtiene en T también es gré-

ficado en la figura # 3.8 (linea punteada).

Aunque la probabilidad de que la capacidad de genera=
cién falle o justo supla la carga en T es R(T)=R3(T),

el valor mls alto de _f%T) toma en cuenta el  hecho
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de que la funcibn riesgo R(t) no se incrementa gra -
dualmente en el intervalo (0, T ), si no que alcanza

ciertos picos antes de llegar a un valor bajo Rj(T).

Los diagramas estado-espacio de las wunidades de arran=-
que ripido y reserva caliente ( figura # 3.7 y 3.8) in
cluyen la posibilidad de que las unidades fallen al
arrancar; tal negativa de arranque en la evaluacibn =
del riesgo, cuando se considera una sola unidad ( de
arranque rApido o reserva caliente), puede ser acomoda
da por el chllculo de ij(T) como se indica en la e

cuacidbn siguiente:

)O(T)=)OP=1 (T)P+fp=o (z) {1 = F) (3.20)

Donde:

P = ks la probabilidad que 1la wunidad falle al arrancar,
‘f; =0('I') es el f{ndice de riesgo determinado en la a
suncidén de que la unidad de arranque rlpido o reserva

caliente no falle al arrancar; Yy )q; ~1(T) es el fndi
ce cuando se considera que la unidad si lo hace. Si
el nfmero de unidades de arranque répido y reserva ca

liente que forman parte de un sistema es mayor que u

no, la ecuaciébn 3,20 puede ser modificada a;

fimzz, P, + £ (-s2) (3.21)




Donde 'Pi es la probabilidad que la i

esima

unidad fg

lle al arrancar, in(T) es el Indice de riesgo dado

ad
que solamente la i unidad no arranca, Yy ‘fi (7)

esima

es el iIndice de riesgo determinadoc en la asuncibén de

que todas las unidades arrancan. ILa ecuacibn (3.21) es

tan sblo una aproximacibén, porque se aume

que no ocu=-

rre mds de una falla al arrancar unidades dentro de

un mismo perfodo (0,T).

Con 1la finalidad de ilustrar el célculo del iIndice to

tal fiT) consideremos el siguiente sistema de genera

cibn:

TABLA X

SISTEMA DE GENERACION FPARA EL EJEMPLO NUMERICO.

Nimero de Tipo Capacidad Salida de
unidades Capacidad
2 Térmica 15 MW 0.0

15.0

2 Térmica 20 MW 0.0
5.0

20,0

1 Térmica 50 MW 0.0
5.0

15.0

30,0

Razones de
transicibn -
de estados

0.0003423

0.0002282

0.0001141

0.0002282
0.,0001142

0.0001142
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En adicibn a estd generacibén es posible disponer de u

na turbina de gas de 10 MW a los 10° después de ha

berlo asi decidido.

Las razones de transicibn entre estados por hora son

(figura # 3.7): >12=0,0050, »14=0,0300, *21=0,0033, *23=0,

0008, X32=0.0000, *34=0,0250, X41=0,0150, *42=0,0250, ,

consideremos que el tiempo necesario para
y toma de carga de las unidades térmicas

ra y la demanda esperada es de 80 MW,

El modelo estado-espacio para las unidades

t4 representado por dos estados, esto es:

FUNCIONAMIENTO FALL A

a2
I ¥ 2

Donde; A12= 0,0003423

Para el caso de las unidades de 20 MW,

grama estado=espacio de la figura # 3.2.c.

FUNCIONAMIENTO

COR INT. FALLA

Donde; A12= 0,0002282

A 13= 0,0001141

el arranque

es

de

por

de 1 ho=-

15 MW es

el dia -




Finalmente

para la unidad de 30 MW, el diagrama de es

tado simplificado es el siguiente:

COP INT. |

COR INT

FUNCIONAMIENTO
12

FALLA |

Donde:  MN12= 0,0002282

N 13= 0,0001142

AN4= 0.0001142

a) Cllculo

Utilizando
de tiempo

célculamos

del riesgo R (10) para el primer perfodo.

la aproximacién de 1las cadenas de Markov -
discreto para n=1 y T,= 107 (ecuacibn 3.5) ,

las distintas probabilidades de estado,

Dos unidades de 15 MW

Capacidad fuera Probabilidad de
de servicio estados
0 0.99994294

15 0.00005706



Dos unidades de 20 MW

Capacidad fuera

Probabilidad de

de servicio estados
0 0.99994294
5 0.00003804

20 0.00001902

Una unidad de 30 MW

Capacidadi fuera

Probabilidad de

de servicio estados
9 0.99992388
o 0.00003804
15 0.00001904
30 0.00001904
Finalmente combinando estos valores probabilisticos

salida de capacidad (seccibébn 2.1) obtenemos

de generacibn pars: el primer periodo,

TABLA XTI

MODELO DE GENERACIOWN PARA EL PRIMER PERIODO DEL EJERCICIO.

Capacidad fuera Capacidad en Probabilidad

de funcionamiento funcionamiento acumulativa
0.0 100 1.00000000
15.0 95 0.,00030432
10,0 90 0.00019023
15.0 85 0.,00019022
20.0 80 0.00005710
25.0 75 0.00001905
30.0 70 0.00001905
5540 65 0,00000001

el modelo



Luego para una demanda de 80 MW se tiene:

R (10°) = 0.00005710

b) Determinaciébn de R (50") (10” a 1 h,) para el segun

do perfodo,

En este caso, a partir de los 10° la unidad de a
rranque répido puede pasar a formar parte del siste=-
ma de generacibén operable, La probabilidad de que la

unidad falle al arrancar cAlculamos desde la ecuacibn

0 (R
0,0008
Pfs -
0.0035 + 0.,0008
= 0.19512219
1= Pfs = 0,80487781

El modelo de generacibn construfdo bajo la asuncién de
que la unidad de arranque ripido falla al arrancar =
(Ver ecuacibn 35.20), es construida en la tabla XI1,
con la misma capacidad operable del primer periodo. Ex
cepto que, en este caso al aplicar la ecuacibn 3.8

se consideré n=2 y T, =25 (T1 = 501/2).



MODELO DE G:ENERACION PARA EL SEGUNDO PERIODO, CUANDO SE

ASUME QUE LA UNIDAD DE RESERVA FALLA AL ARRANCAR.

Capacidad fuera Capacidad en Probabilidad
de funcionamiento funcionamiento acumulativa
0.0 100 1.00000000

5.0 g5 0.00152052

10.0 90 0,00095073

15.0 85 0.00095062

20,0 80 0.00028579

25.0 75 0.00009551

0.0 10 0.00009543

55.0 65 0.00000024

40.0 60 0.00000008

45.0 e 0,00000007

50,0 50 0.00000002

La probabilidad que la unidad de arranque répido se =
encuentre en el estado de falla a t = 50" es célcula

do por medioc de la ecuacibn (3.8) y (3.16), esto es:

5 T4 = 50°/2 = 0.,41667 h,
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2
H-O.055T1 0.005'1'1 0.0‘1‘1 0.05é:
[p,(50%),2,(50"), D.0033T, 1-0.0041T,0,0008T, 0.0T,
P,(50"),P,(50")] =0, 1,0,9
O.OOT1 O.OOT1 1-0.025T10.025T1
0.015‘1‘1 0.025T1 0.0‘}!1 1-0.40T1

Pro11,(507) = Py (507) + P, (507)

Pfa11.(5°') 0.00066664

1P = 0.99933336

fall.

Combinando los valores probabilisticos de falla

¥y funcionamiento de la unidad de reserva en =
t = 50 con la tabla XII, obtenemos el modelo

de generacién del sistema en t = 50§ el cual
nos proporciona el riesgo bajo la asuncién de.
que la wunidad sf arrancé en t = 10" (tabla -

XITT )
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TABLA  XIII

MODELO DE GHENERACION PARA EL SEGUNDO PERIODC BAJO IA =

ASUNCION DE QUE La UNIDAD DE ARRANQUE RAPIDO NO FALIA

AL ARRANCAR

Capacidad fuera Capacidad en Probabilidad
de funcionamiento funcionamiento acumuilativa
0.0 100 1.00000000

5.0 95 0.00218614

10,0 90 0.00161673

15.0 85 0.,00095100

20.0 80 0.00028624

25.0 15 0.00009608

50.0 70 0.00009556

35.0 65 0.00000031

40.0 60 0.00000014

45.0 55 0.00000007

50.0 50 0.00000002

Seglin la ecuacibtn (3.,20) y desde las tablas XII y

XIII para una carga de 80 MW se tiene:

R,(507) = (0.00028579) P + (0.00009556) ( 1 = Pg.)

]

(0.00028579) (0.19512219) + (0.00009556) (0.80487761)

0,00013268



Finalmente el riesgo total es:

It

(1 )

I

(1 h.) 0.00018978.

kn caso de tener un tercer periodo

do consideramos unidades

el mismo procedimiento,

Ry (107) + R,(507)

de reserva caliente,
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como ocurre cuan=

utilizamos




CAPITULO IV

PROGRAMA EN COMPUTADORA PARA DETERMINAR EL INDICE DE CON=-
FIABILIDAD EN UN PERIODO CORTO, DE UN SISTEMA CON RESERVA

OPERABLE.

4.1. INTRODUCCION.

El tiempo prolongado debido a una serie de célculos =
que involucra la evaluacién de un determinado f{ndice de
riesgo de un sistema de generacibn, se convierte en
tarea muy diffcil o casi imposible tratar de 1llevarlo

a cabo tan s86lo con la ayuda de una 9Simple calcula-
dora de escritorio; la programacién en la etapa de o
peracién suma a esto la prontitud requerida en 1los re
sultados puesto que los perfodos involucrados en este

caso tiene duraciones de escasas horas y por otro la
do, con frecuencia existe la necesidad de wuna repro-

gramacidébn del {ndice de riesgo cuando se encuentra en
peligro la seguridad del sistema; hechos como estos -
han sido més que suficiente justificacibén en la crea
cién del programa para computadora Qque se describe a

continuacibn.



Bl objetivo principal del programa es calcular la pro

babilidad que 1la capacidad de un sistema de genera-

cién sea insuficiente o que apenas logre suplir la de
manda al finalizar el perfiodo de programacibn. ILa de-
terminacién de este indice se lo hace a través de un
programa principal, el mismo que esté& compuesto de tres
partes con funciones especificas, las que cedidas a los
principios tebricos y matématicos expuestos a lo largo
del desarrollo de esta tesis, determinan el modelo de

generacidén, el modelo de carga y finalmente el fndice.

4.,1.7. MODELO Dz GENERACION.

Al desarrollar el método PJM modificado se indi
c6 que el modelo de generacién de un sistema
de generacién eléctrica estd representado por la
tabla probabilfstica de salida de capacidad, Es
ta tabla es desarrollada por el programa en for
ma sencilla utilizando conceptos bésicos de pro
babilidades como se describe en 1la seccibn -
(2.2.1.). Esto es, después de haber lefdo los
datos de la primera unidad, el programa conside
rd ya una tabla probabilistica existente, a la
cual en cada ciclo adiciona una nueva unidad
hasta completar el +total de unidades que confor

man el sistema,

Los datos lefdos por el computador, no son uti
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lizados directamente para la construccibn del mo=-
delo de generacién, ya que por ejemplo, para

el caso de unidades que han sido representadas
por cuatro estados, el computador leerd primera
mente las tasas de cambios entre estados desde
una matrfz 4 x 4 y que sblo después de deter-
minar la matrfz estocdstica de dicha unidad pa
ra los distintos subperfodos de programacibn -

( ™ en la ecuacibn 3.8), calculard la tabla
probabilistica de salida de capacidad deseada; i
gual cosa ocurre para las unidades representadas
por dos y tres estados. En el caso de las u
nidades de reserva, antes de célcular las proba
bilidades de estado a través de 1la aproximacibn
de las cadenas de Markov de tiempo discreto =
(MATRIZ ESTOCASTICA), por medio de la ecuacién
3,15 se chlcula las probabilidades que las uni

dades fallen al arrancar, esto es:

Py, = A 23/( A21 +\23) (4:1)

Con la figura 4.1 en Qque se representa en for
ma simplificada el diagrama de flujo de la cons
truccién del modelo de generaciém y con la des
cripcibn mucho més detallada del ingreso de da

tos en la seccién “Manual del usuario”, podre

mos entender en mejor forma la funcibn de esta




Q INICIO )

LECTURA DE DATOS(CAPACI-
DAD DISPONIBLE EN CADA

SuUB PERIODO, ETC.)

DO 8 J=1,NU

NU: # total de unidades

selecionadas.

d ES LA UNIDAD
DE RESERVAP

4

LECTURA DE DATOS DE LA UNI-
DAD ], CALCULO DE LA MATRIZ

ESTOCASTICA Y ALMACENAMIEN-
TO EN MEMORIA DE LOS RE -
SULTADOS.

LECTURA DE DATOS DE LA UNI-
DAD ], CALCULO DE LA PROBABI-

LIDAD DE FALLA AL ARRANCAR,

DETERMINACION DEL ESTADO DE
FALLA AL FINAL DEL SUBPERIODO

Y ALMACENAMIENTO EN MEMORIA
DE LOS RESULTADOS.

DR i

DO 9 L= 1,3
4 y L: it de subperiodos

| LECTURA DE LAS PROBABILIDADES DE ESTA-
Bo Y CAPACIDAD DE LA PRIMERA UNIDAD

®




DO 14 1= 2, NC
NC: } total deunidades que conforman
el sistema en el subintervalo L

l

DESPLIEGUE DE LA TABLA EXISTENTE DE
ACUERDO AL i DE ESTADOS DE LA NUEVA
UNIDAD A ADICIONAR.

LECTURA DESDE MEMORIA Y ADICION DE UNA
NUEVA UNIDAD A LA TABLA EXISTENTE

REDUCCION DE LA TABLA EXISTENTE DESPRE -
CIANDO VALORES MENORES A 0,000000000 4

Y ORDENAMIENTO EN FORMA ASCENDENTE DE
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ACUERDO A LA SALIDA DE CAPACIDAD.

d ES LA UNIDAD
ULTIMA DEL SUB:

DETERMINACION
DE LA PROBABIL! -
DAD ACUMULATIVA

l

NEZIZRN

FIGURA # 4ele DIAGRAMA Dz FLUJO DEL

MODELO DE GENERACION.




4.1.2Q

etapa del programa.

MODELO DE CARGA.

A pesar de considerar la existencia de incerti
dumbre en el prondéstico de carga, el programa

determina también en forma simple el modelo de
carga requerido; puesto que el mismo. al i
gual que en la seccidn 3.3.1 considerd que la
incertidumbre en la prediccién de la demanda es

descrita por 1la distribucibén normal,

Una vez que se ha determinado el modelo de ge
neracién para cada subperfodo. Esto es, conside
rando que en el primer perfodo s6lo contribuye
al sistema la reserva rotatoria, en el segundo
lo hacen las unidades de arranque répido y fi
nalmente en el tercero se incluyen también las
de reserva caliente; bésicamente el programa uti
liza la ecuacibn 3,1 para determinar el fndice
de riesgo como resultado de la combolucibn de
los modelos de carga y generacibn (R(T) =
Rj (1) P (Lj) ), donde el valor Rj(T) es deter
minado desde la tabla probabilistica de salida
de capacidad; valor que representa la probabili
dad que salga fuera de funcionamiento una capa

cidad igual o mayor a la demanda L y 1la

J
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probabilidad que la carga alcance un nivel Lj’
P (Lj), es determinada desde el modelo de ge=-
neracién, (omo vemos, para obtener el valor de
P (Lj) primero debe ser calculado el nivel de =
carga Lj' el mismo que lo hace en base al
pronbstico de carga para el perfodo en cuestién

y el error en estd prediccibn.

Normalmente la desviacibén estandar del pronéstico
de carga viene dado como un porcentaje de la
demanda total, de forma que al considerar estos
parimetros dispuestos como en la ecuacibn 4.2,

nos dA4 los valores de 1los niveles de carga L..

J
Pronbstico
L., = [1. + n, (c‘—/wo):, . de (4.2)
J J carga

d.ond.el j= 1'2,31 '.T
Y n= -3'-2|-c| 3

Obviamente que para cada nivel Lj va a corres
ponder un valer probabilfstico P (Lj) dado  por
la distribucitn normal para una aproximacidn de
siete pasos, como se indicd en la tabla I; =
dando como resultado el modelo de carga busca

do ( Ver columna 2 y 3 de la tabla VIII).




4.1.3

Como se indicd en la primera parte de este ca

pitulo, la seccibn del programa que determina
el modelo de carga, estd estrictamente relacio=-
nado con las demfs etapas del programa princi
pal, lo que hace imposible construir un diagra
ma de flujo aislando totalmente del algorftmo
que permite la determinacién del modelo en men
cibn sin que se pierda la 1lbgica de ejecucidn;
por lo que el diagrama de flujo representado
en la figura # 4.2, con la finalidad de wuna me
jor comprensién de lo ya expuesto en esta sec
cién incluye otras partes importantes del progra

ma.,

INDICE DE CONFIABILIDAD.

El diagrma de flujo de 1la seccidn precedente -
llega &a determinar el findice de riesgo como lo
propone el método bésico PJM, esto es, la de
terminacién de R(T) 1lo realiza aplicando la e
cuacién 3.1; o por el contrario, en el caso
que no se consideré incertidumbre en el pronés
tico de carga, el programa tiene la opcién de
determinar R (T), directamente de la tabla pro

babilfstica de salida de capacidad (Figura #4.2).

Sin embargo, al considerar 1los efectos de uni=-
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LECTURA DE DATOS (CAPACIDAD
DISPONIBLE EN CADA SUBPERIODQ

CARGA ¥ SUERROR EN EL PRO-
NOSTICO ETC.

Y

LECTURA DE DATOS DE CADA UNIDAD,

DETERMINACION DE LAS PROBABILIDA -
DES DE ESTADO Y ALMACENAMIENTO

DE LOS RESULTADOS EN MEMORIA
[

i

\'d
/ po @ L=13
\L: 1 de Subperiodos

LTI

|
¥

CONSTRUCCION DE LA TABLA

PROBABILISTICA DE SALIDA DE
CA PACIDAD.

T

dEsla uhima uni-

dad del subperiodo
L?

NO

DETERMINACION DE LA PROB.
ACUMULATIVA.




dEs elerror del
prondstico de carga
igual a cero ?

Sl r
LECTURA DE LA TABLA "“PROBABI-
CALCULODE CARGA = Y LIDAD DE ERROR|DIST. NORMAL}"
| I
' Y
RL=O

DETERMINACION DE
PL{C<Y)DESDE LA
7

TABLA PROBABILIST!-
s |
CA DE SALIDA DE CAP. g ee & o7
Y
r . CALCULO DE CARGA = Yy
| RL=PLsPLLC<Y)

| ¥y ={ 14+ nglo- 7 100) ) demanda pro-
nosticada.

n: -3

7
DETERMINACION DE Ry (CARGA= Yk)
DESDE LA TABLA "PROBABILIDAD
DE ERROR"

nEn4 |

DETERMINACION DE Pklcap < Yk)

DESDE LA TABLA PROBABILISTICA
DE SALIDA DE CAPACIDAD.

R =R +Ryicap < Y ) Pylcarga=zYyg )

' werima /

FIGURA # 4.2. DIAGRAMA D@ FLUJO DEL MODELO DE CARGA.




dades de arranque rdpido y reserva caliente, 1la

capacidad operante del sistema va a ser alteri
da a lo largo del perfodo de programacién, don
de se vuelve imperiosa la necesidad de determi=-
nar el fndice de riesgo por etapas, En la sec
cibn 3.4 la suma de los riesgos calculados

para cada subperfodo se designa como el riesgo
total ,f?T) y es precisamente que aplicando la

ecuacidédn 3%.20 en esta parte del programa que se

llega a determinar ,f%T).

/f?T) = Z;/%_(T) P+ /gtT) {1 -§:Pi) (4.3)

El programa estd capacitado para considerar tres
subperfodos como mlximo, pero al mismo tiempo -
puede correr para dos o inclusive para un pe=
rfodo; éste 0Oltimo caso se presenta cuando no
se considerd unidades de reserva, (M&todo bhasi=
co PJM). £l nlmero de subperfodos dentro del

programa queda definido por el lazo "DO 9 I=1,3"
donde un control interno como resultado de la
entrada de los datos, hace que ignore tal o

cual subperfodo, s8i ese es el caso, DPosterior-
mente como podemos ver en el diagrama de la fi
gura # 4.%, un nuevo lazo esti presente -

D0 14 I =2, N¢(L)” , donde NC(L) es un arreglo

lineal donde guarda los nQmeros de ciclos -



NC(1), NC(2) y NC(3) que ejecuta el lazo Do 14"

en cada subperfodo L; estos valores son obteni

dos de 1la siguiente manera:

NC(1) = NUR = NU4S + NU3S + NU2S
Nc(2) = NUR + NUS (1 + NUS)
NC(3) = NUR + NUS + NUH (1 + NUH)

Donde NU4S es el nlmero de unidades representa
das por cuatro estados, NU3S nlmeroc de unida-
des representadas por tres estados, y NU25 el
nimero de unidades representadas por dos estados
y finalmente NUS y NUH representan el nflimero -
de unidades de arranque répido y reserva calien
te respectivamente, También podrfamos definir a
NUR como el nf@mero de unidades que al inicio
del perfodo de programacién t = 0,0, se encuen

tran funcionando (Unidades de régimen),

Naturalmente el valor NC(1) es facilmente inter
pretable, pero los dos restantes hasta cierto
punto parecen no tener 16gica. Consideremos  pri
mero NC(2); este valor depende del nfinero de uni
dades de arranque 7répido y d& el nfmero de ci
clos del lazo Do 14" para el segundo subperiodo,
es decir actoa desde el instante que estas uni

dades entran a funcionar hasta que sean disponi
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bles las unidades de 7reserva caliente. Un peque
io ejemplo nos ayudara a visualizar facilmente
este wvalor. OSupongamos que en un sistema parti

cular se tiene;
NOR= 2 y HNUS= 2

Luego el nfmero de ciclos para el segundo sub

periodo sera:
NC(2) = 2+ 2+ (1 +42) =8

Seghn la ecuacibn 4.5 el término i=f,fgi(T)Pi
implica crear por cada unidad de arranque répi-
do, wuna tapla probabilistica de salida de capa
cidad con todas las unidades que contribuyen a
la capacidad operante en dicho subperiodo; obvia
mente, con excepcidn de la unidad que se asu-
me que ha fallado al arrancar. Como en nuestro
caso part%cular hay dos unidades de reserva, =
luego ?ﬁ: //7i(T)Pi implicard dos tablas de sa
lida de capacidad. Después de combinar 1las dos
unidades de régimen en la construccidén de la
primera tabla, el computador por un control in
terno reemplaza los valores probabilisticos de
la primera unidad de arranque rdpido por canti

dades tales que al adicionar a la tabla en su




tercer ciclo no produzca ningln cambio., Final =

mente en el cuarto ciclo en forma normal adi
ciona la segunda unidad de reserva; pero antes
de que finalice este cuarto ciclo retornaran -
los valores reales a la primera unidad y al

mismo tiempo s8e veran alterados los valores de
la segunda unidad de arranque répido a ser adi

cionada,

Con la finalidad de ahorrar +tiempo de mAquina
el computador guarda en memorfa la tabla proba
bilfstica de las unidades de régimen, de tal
manera que al iniciar la elaboracién de la se
gunda tabla sblo realiza los ciclos necesarios
para adicionar, en nuestro caso, las dos unida
dades de reserva (La segunda unidad con sus va
lores probabilfsticos alterados). En todo {ltimo
ciclo de fin de elaboracién de tabla y por su
puesto despubs de extraer el valor que va a
servir en la determinacién del riesgo total, los
valores probabil{sticos de salida de capacidad
obtenidos con las unidades de régimen, reempla-
zan & la tabla probabilistica hasta ese momento
existente; para nuestro ejemplo sencillo el pro
grama hard este reemplazo en el cuarto y sex-

to ciclo.
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El segundo término de 1la ecuacidn 4.3 //ikT) -
(1= Z:Pi) también implica la construccién de una
tabla adicional de salida de capacidad, donde se
asume que ninguna de las dos unidades de reser
va fallan al arrancar, Por las condiciones en
que ya se encuentra el proceso en el sexto ci
clo, al computador sbélo le resta realizar dos
ciclos més para adicionar las dos unidades de
arranque rdpido y y&4 a estas alturas de la e
jecucibn, las dos unidades a la vez contribu-

yen a la tabla con sus propios valores de pro
babilidades de estado, D& esta manera cumplién-
dose los 8 ciclos que fueron calculados al ini

cio del ejemplo,

IIn ésta misma forma procede el computador para
el tercer subperfodo cuando 1las unidades de re
serva caliente pasan a formar parte de la capa
cidad operante del sistema, S6lo que en este

caso los valores probabilisticos de salida de ca
pacidad que se guardan en memoria y luego recu
perados (Para reducir el tiempo de méquina), in
cluye también las unidades de arranque réipido

como se puede ver en el diagrama de flujo de

la figura # 4.3.

4.2, DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.- Con la




QNICIO )

LECTURA DE DATOS DE CONTROL (CAPACIDAD
DISPONIBLE, DEMANDA Y EL ERROR EN PRONO S-
TICO NU 45, NU35, NU25, NUS, NUH, etc.

A
F2 4ue =00, £2 ,,,=0.0, £3,,, =00, f3 ., =0.0

NC(1)= NUR= NU4S +NU35 + NU28 3NC(2)=NUR +
NUS(I +NUS); NC(3)= NUR + NUS 4NUH(14-NUH)

po 9 L= 1,3
L. # de subperiodos

A

Qo 14 122, NC (L) >&—‘

v
CONSTRUCCION DE LA TABLA
PROBABILISTICA DE SALIDA DE

CAPACIDAD (PROB. EXACTA).

es? L=lel=NU
L=2el= NC6

L=3e IsMC|

MODELO DE CARGA Y
CALCULO DERIL

140




PARA EL PRIMER
SUBPERIODO
SL1=RIL

CALCULO DEL RIESGC;I

2 p.o=RILLI-SP2) [

£2 gz f2,., 4+ RIL ORRIL

P35, f3p.s +RIL ORRLL

SP 2= SP 24 ORRIL

SP3:=SP3+ORRIL

141

HP3p.gRILLI-SP3)

RIESGO TOTAL.

es? L=2 NCG=NCGH+NUS
NCI= NCHNUH

14

9

Fis  Ju % T8,

3

f3= f’3p=,;+ P& pio

4

Pr=AR 4 P2+ f3

L

St

FIGURA /# 4.3. DIAGRAMA Di FLUJO DEL CALCULO DEL INDICE DE
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intenci6bn de lograr una completa comprensién de la 16
gica del programa y como complemento explicatorio de

lo que hasta el momento se ha expuesto, en la figu-
ra # 4.3 se representa el diagrama de flujo del pro
grama principal, donde incluyen todas las etapas ya an

tes referidas.,

A mls del programa principal se ha elaborado 5 sub

rutinas cuyas funciones son definidas a continuacibn;
SUBRUTINA MAPT: Miltiplica wun escalar por una matriz -
hasta del orden 5 x5 y &a la diagonal

principal 1le suma uno,

SUBRUTINA CHAG: Intercambian entre s{ tres pares de va

lores.
SUBHUTINA LECTAP: Proporciona los valores probabilisticos
de la distribucibén normal para una &

proximacién de 7 pasos,

SUBRUTINA BUSQUE: Busca un valor del contenido de un =

arreglo 1lfneal y reporta su ubicacién,

4.5 MANUAL DEL USUARIO.

Con la finalidad de que este programa pueda ser utili
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( INICIO )

LECTURA DEDATOS ( CAPACIDAD DISPONIBLE,
DURACION DE CADA INTERVALO, DEMANDA Y
EL ERROR EN ELPRONOSTICO, NUR, NUS Y NUH

NC@= NUR
MCl= NUR4NUS

\
LECTURA DE LOS DATOS Y CALCULO DE LA
MATRIZ ESTOCASTICA DE CADA UNIDAD, DE
TERMINACION DE LAS PROBABILIDADES

DE FALLA EN EL ARRANQUE DE UNIDADES
DE RESERVA, ALMACENAJE EN MEMORIA.

" Dpo 9L=13
\# de intervalos)

NUR; (L=1)
NC(L}={ NUR+NUS (I +NUS); (L=2)
NUR 4 NUS + NUH (14+NUH){ (L=3)

LECTURA DESDE MEMCRIA DE

LAS PROBABILIDADES DE ESTA-
DO DE LA PRIMERA UNIDAD

T“Qo 14 I=2,NCI(L) >

~

ADICIONA UNA NUEVA
UNIDAD A LATABLA EXIS-
TENTE (MOD. DE GEN)

GUARDA EN MEMORIA LA
TABLA DE SALIDA DE CA -

b+ PACIDAD HASTA AQUI CONS-
TRUIDA (PROB. EXACTA)

v

des?:L=2eI=NUR
L=3 eT=NUR+NU

©




des?: L=l eI=NUR
L=2eI=NCG
L=3eI=MC
NO

DETERMINACION
DE LA PROBABILIDAD
ACUMULATIVA

1

MODELO DE CARGA Y CAL-
CULO DEL RIESGO RIL

S|
B NO

CALCUL O DEL RIESGO TOTAL f’

es?7L=2 el =NUR
L=3 el = NUR+NU

REMPLAZA LA TABLA DE SALIDA DE CAPACIDAD ALMACENADA
EN MEMORIA { PROB. EXACTA), A LA TABLA CONSTRUIDA
| HASTA AQUI ( PROB. ACUMULATIVA)

"IMCH =MCI+NUH
]

NCG =NCG+NUS

» ]

/ IMPRIMA /

FIGURA # 4+4. DIAGRAMA D3 FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.
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Y

zado posteriormente por otras personas que tengan nece
sidad de asi hacerlo, a continuaciébn se detalla el or
den y 1la forma como el usuario tiene que entrar con
los datos, asf como sus limitaciones y mensajes que

proporciona cuando detecta alguna irreguiaridad en la

entrada de datos.

LECTURA DE DATOS DE CONTROL.- La primera linea del ar
chivo de datos que lee el computador proporciona la
siguiente informacién: ifmero de datos conque es repre
sentada la primera unidad que va a ser lefda por el
computador, el nfmero de unidades representadas por cua
tro estados, por tres y por dos estados; asi también
el nfmero de unidades de arranque ripido y reserva ca
liente. Al mencionar el primer dato, el nGmero de es
tados de la primera unidad lefda por el computador;
se puede pensar que el orden de entrada de las uni
dades en base a los modelos utilizados para cada una
de ellas, no tiene importancia, Pues en realidad no
sblo es importante si no que es necesario, ya Qque es
tos datos deber&n ser colocados en orden desacendente
al nfimero de estados conque las unidades son repre=
sentadas., Asf{ en nuestro caso, primero deberdn ir to
das las unidades representadas por cuatro estados, lue=
go las de tres estados, posteriormente las de dos ¥y
finalmente las unidades de arranque rlpido y reserva

caliente. En el caso de no existir en una aplicacién,
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algin tipo de representacién, simplemente a é&ste se ig
nora, pero el orden de entrada de estos datos debe=
r4d mantenerse; por ejemplo supongamos gque un sistema
no tiene wunidades representadas por tres estados ni -
tampoco unidades de arranque répido, entonces el orden
de entrada de los datos de las wunidades existentes im
plicarfn primerc las representadas por cuatro estados,

luego por dos estados y finalmente las unidades de re

serva caliente,

En la tabla XIV se representan los respectivos campos
de la primera fila del archivo de datos que deben =

contener los datos en mencibn.

TABLA XIV

REPRESENTACION DE LOS CAMPOS CORRESPONDIENTES A LA PRI

MERA FILA DEL ARCHIVO DE DATOS.

Variables Tipo Magni tud del campo

(dentro del desde la colum., hasta la colum.
programa) n 1 n 2
NDPU Entera 6 10
NU4S £ 1 15
NU3S e 16 20
NU2S v 21 25
NUS e 26 30

NUH o 3 35
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Donde NDPU es wuna variable entera que representa el =
nimero de estados de 1la unidad cuyas tasas de transi

cibn serfn primeramente lefdas por el computador,

LECTURA DE IA DEMANDA Y CAPACIDAD DEL SISTEMA.- La se
gunda fila de datos debe contener a mds de la deman-
da, el error en su prondstico y porsupuesto la capa

cidad en MECA WATTS para cada subperfodo, La desvia=
cibn estandar del error en la prediccién de carga de
berd ser leido por el computador, como un porcentaje

de la demanda total; o 8{ por el contrario en alguna

aplicaciébn no se considerd incertidumbre, el dato que

deberd entrar es un cero (0).

En cuanto a la capacidad del sistema, dependiendo si
se considerd o no unidades de reserva, puede de re-
querir de uno, dos o tres valores de capacidad. lLa
capacidad para el primer subperfodo, es determinada de
igual forma que para todo el perfodo de programacibén
cuando no se considerd unidades de reserva, y es 1
gual a la suma de las capacidades individuales de ca
da una de las unidades que a t =0 se encuentren en
funcionamiento (unidades de régimen). S{ posteriormente
pasan a formar parte de la capacidad operante unida-
des de arranque répidb, la capacidad del sistema se ve
incrementada por un valor igual a la capacidad de es

unidad (o la suma de capacidades si hay mls de una




unidad). 35i después de un tiempo no ha entrado a =

funcionar ningin equipo de reserva caliente, entonces

s6lo los dos valores de capacidad determinados serfin -
necesario; pero si lo hace, entonces si el computador
buscard un tercer dato de capacidad y que serid igual
a la capacidad en MW del segundo periodo més la ca
pacidad de la unidad de reserva caliente. (si hay més

de uno, seri la suma de sus capacidades).

Ia extensibn de los campos de la segunda fila de da
tos que lee el computador, al igual que en el caso

anterior se indican a +través de una tabla (tabla XV).

Como esta informacibn entra al computador a través de
une variable real, el usuario puede colocar el punto
decimal a decisibén propia, o de lo contrario el pro
grama considerard a los tres Gltimos digitos como de=-

cimales,

LECTURA DE LOS TIEMPOS DE PUESTA EN MARCHA DE LAS U
NIDADES DE RESKRVA.- En realidad, 1la tercera fila de

datos, a mis de proporcionar informacibén de los tiem=
pos de puesta en marcha de las unidades de arranque

rdpido y reserva caliente, que a su vez limitan la du
racién de los subperiodos de programacibn, facilita in
formacién del nGmero de pasos n,, utilizado en la dis

cretizacibn del proceso de Markov, Supongamos que T1,
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TABLA XV

REPRESENTACION DE LOS CAMPOS CORRESPONDIENTES A LA SEGUNDA’

FILA DEL ARCHIVO DE DATOS.

Variables Tipo Significado Extensién del campo
(dentro del Desde la hasta la
programa ) colum, n1 colum, n2
ERROR REAL Desviacidén estandar 6 1
del error 5
FOLOAD e Prondstico de carga 14 21
CAPTO1 e Capacidad del 1ler, 22 29
periodo
CAPTO2  °*  Capacidad del 2do. 30 37
periodo
CAPTO3 “°  capacidad del 3er. 38 45
perfodo
TABLA XVl

EXTENSION DE CAMPOS DE IA TERCERA FILA DE DATOS.

Variables Tipo Significado Extensién del campo
(dentro del Desde la hasta la
prograna.) colum, ni colum, n2
1 REAL Tiempo de puesta en 6 11

marcha de u, de a=-
rranque répido

T2 REAL Tiempo de arranque 12 17
de u. de reserva ca
liente -

T3 REAL Perfodo de programa 18 23
cibn -

NIN1 ENT. Nfimero de pasos en 24 26

la discretizacién
(1er, perfodo)

NIN2 ad Nimero de pasos en 27 29
la discretizacibn
(2do. perfodo)

NIN3 = Nfimero de pasos en 30 32
la discretizacibn
(3er. perfodo)
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T2 y T3 son los tiempos de puesta en funcionamiento
de las unidades de arranque répido, de las de reser-
va caliente y el perfodo total de programacién respec
tivamente; entonces la duracién de cada subperiodo se

ré;

Primer subperfodo = T

1
Segundo subperfodo = T, = 2,
Tercer subperfodo = T3 =T, (4.5)

Luego los A ti necesario para aplicar la ecuacibn -

(3.8) viene dado por:

Aok, Subperiodo i (4.6)

i ni

Los valores de n, (n1,n2 y nj) normalmente no van a -
ser iguales, puesto que tampoco T1, T2 - T1, T3 - T2 en
la préctica lo serén, por lo tanto se escogeran 1los
valores de n, de tal manera que al aplicar 4.4 se ob
tengan intervalos de tiempo Ati del orden de los 10°
ya que como se puso de manifiesto en la seccibn -
(3.2.3) que con estos valores se obtienen resultados

suficientemente exactos.

La extensién de los campos de la tercera fila de da

tos, se indican en la tabla XVI.




Para las variables reales si el digitador no decide =

la posicién del punto de decimal, el computador consi

derA los fGltimos cuatro dfgitos como decimales.

Con la finalidad de no tener resultados errbfneos o que
el sistema por s8i 88lo pare la ejecucién desorientan-
do al wusuario cuando hay presencia de errores en es-
ta fila de datos, el computador después de mandar a
imprimir el siguiente mensaje “Hay errores, revisar los
tiempos de arranque, el nfmero de unidades de reserva
y de régimen”, para la ejecucibn, Esta salida impre-
vista s86lo puede ocurrir cuando cualquiera de los sub
perfodos no iguales a cero correspondan a cerc unida-
des propias de ese perfodo o viceversa, Por ejemplo ,
lee el compuatdor la existencia de dos unidades de re
serva caliente, sin embargo al mismo tiempo determina

que T; - T, es igual a cero (ecuacibn 4.5).

LECTURA DE LAS RAZONES DE CAMBIO DE ESTADOS DE LAS
UNIDADES.- Ya al inicio de esta seccidn se indicd el
orden en que deben ingresar cada grupo de wunidades;

es decir primero las unidades representadas por cuatro
estados, luego las de tres estados seguido por las re
presentadas por dos estados, para que finalmente ingre
sen los datos de las unidades de arranque répido Yy

de reserva caliente, En cuanto a la forma de ingre-

sar los datos de los tres primeros grupos de unida-
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des, son equivalentes; porsupuesto, el orden de la ma
trfz de razones de cambio dentro de un mismo tipo de
representacién, va a estar en funcién de los estados

posibles que puede alcanzar la unidad., Por ejemplo, &
nalicemos para el caso de unidades representadas por

tres estados; los datos de salida de capacidad y la
matriz de orden 3 x 3 son lefdos en tres filas, don-
de ;a primera fila contiene 0 MW (representa el fun
cionamiento de la unidad a plena carga), seguida de
la primera fila de la matrfz, Esta primera fila de

matrfz contiene las ratas de cambio desde el estado 1
a los estados 2 y 3 y ademds la razén de mantener
se en el mismo estado (estado 1). A continuacibn se

indica & travéz de una matrfz 3 x 3 las razones de
cambio de 1la unidad representada por el modelo de =
tres estados de la figura # 3.2; donde los datos de
la primera fila de la matrfz a que s8se hace referen-
cia vienen a ser en este caso -()»\1 +)\2), Xy ¥ Np W

ese oxrden,

1 2 5
(omw) 1 '()\1"')\2) Aq A2
%8 ) 2 u, -(u1+)\5) X3

(100 Mw) 3 u, uy -(u2 + uj)
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Aquf el estado 1 representa a la unidad en operacibnm,
el estado 2 representa también a la unidad en opera-
cidn pero con una capacidad inferior a la nominal

(ver seccién 3.2,2.) y finalmente el estado 3 repre

senta cuando la unidad ha dejado de funcionar,

Al igual que ingresan los datos de salida de capaci
dad del estado 1 y la primera fila de la matrfz; en
una nueva fila del archivo de datos ingresan la capa-
cidad en MW del estado 2 y la segunda fila de la ma
triz; para posteriormente ingresar en una tercera fila
los datos restantes, En la tabla XVII se representa =
la extensibébn de los campos en que se deben registrar
la capacidad que sale de funcionamientoc en un estado

particular y su respectiva fila de la matriz.

TABLA  XVII

EXTENSION DEL CAMPO FARA REGISTRAR LA SALIDA DE CAPA-
CIDAD Y LAS RAZONES DE CAMBIO DESDE UN ESTADO PARTI

CULAR, PARA UNIDADES REPRESENTADAS POR TRES ESTADOS.

Datos de entrada Extensibn del campo
Desde la colum. Hasta la
ni. colum, n2,

Salida de capacidad en
el estado i 2 8

Rata de cambio desde el
estado i al estado 1 1 24

Rata de cambio del estado i
al estado 2 25 38

Rata de cambio del estado i
al estado 3 39 52
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En una aplicacién préctica de cllculo del Indice de =
riesgo, siempre va a ser posible utilizar aproximacio
nes propias del caso, por lo que el modelo estado=-
espacio va a ser tambi®n simplificado como se indica
en la figura 3.2b. y 3.2c; luego las matrices para
estos dos 1Gltimos modelos utilizados para proporcionar

los datos al computador son;

1 2 3 1 2 3
bl kg #hal %y Xa Ny X)) A X

-

2 - 2
0 x3 A3 0 0 0
- 0 0 0 3 0 0 0
Matrf{z para la figura Matriz para la figura
3.2b 3.2¢

Esta por demids hacer un nuevo anflisis de la entrada
de datos de las unidades representadas por dos y cua
tro estados ya que tﬁdo el procediﬁiento descrito para
la representacién de tres estados es aplicable; salvo

Pequeiias consideraciones que se anotan inmediatamente,

Como es obvio en el grupo de unidades representadas -
por dos estados va a existir sflo dos valores de sa+
lida de capacidad, esto es OMW o 100% de la capa
cidad nominal (MW) y el orden de la matriz va a ser

de 2 x 2; luego, la tabla XVII aplicada para este ca
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so 86lo es vAlida hasta el item que dice “Rata de
cambio desde el estado i al estado 27; as{ mismo
este filtimo valor serf asignado al campo comprendido =

entre las columnas 25 a la 38,

Por lo ya expresado para los dos tipos de representa
cién de unidades de generacibn, es evidente pensar que
para proporcionar los datos al computador de unidades
representadas por cuatro estados se requiere de cuatro
lfneas en el archivo de datos. Luego, adicionando las
columnas 53 hasta la 66 en la tabla XVII se dispo=-
ne del campo suficiente para facilitar los datos del
cuarto estado; aquf es necesario aclarar el orden de
entrada de los dos estados de capacidad intermedia,
el que implique menor salida de capacidad debe ir al
inicio de la segunda fila de datos de la unidad, pa
ra que el segundo estado de capacidad intermedia vaya

en la tercera fila.

Ya se menciond que el computador lee desde la prime-
ra fila del archivo de datos, el nfmero de unidades
fapresentadas por cuatro, por tres y por dos estados
as{ como el nlmero de unidades de arranque répido ¥y
reserva caliente, datos que entre otros usos sirven =
para determinar el nfimero de probabilidades de estado

de todas y cada una de las unidades dispuestas para

ser combinadas en la conformacién de las tablas de sa
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lida de capacidad, estos valores vienen dados por:

Para el primer subperiodo
HD.‘ = 4ONU4S + 50NU5S + 2,NU2S
Para el segundo subperiodo

ND, = ND, + 2.NUS

1
Para el tercer subperiodo

ND, = ND2 + 2,NUH

Una vez que el computador determina el nfmero real de
datos de probabilidades para cada subperfodo, compara . -
con los valores HD1, NDZ' NDB; los mismos que deben =
ser iguales, en caso de no serlo, el computador des-
pués de mandar el mensaje Chequee el nfmeroc y los da
tos de entrada de todas las unidades” ordena que pare

la ejecucibn.

Con la finalidad de despejar cualquier dmda que pueda
presentarse en lo que tiene relacién al llenado del
del archivo de datos por parte del usuario, considere
mo8 el sistema del ejercicio de la seccibn 3.4. Pode
mos inclusive hacer més representativo este ejemplo, si
consideramos Qque ademés es factible disponer a 1los 60
minutos una unidad de reserva caliente de 20 MW, don
de las razones de transicién entre estados por hora

son las siguientes: »12=0,0240, *14=0.0080, X 15=0,0000,

X 21=0,0200, M 23=0,0002, A 24=0.0000, A 25=0,0000, »34=0,0300,
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N41=0,0350, *45=0,0250, A51=0,0030, A52=0,0025; por otro
lado, consideremos también que el tiempo de programa-
cibn es de 4 he ¥y que la demanda de 80 MW tiene un
error del 2°/;, En 1la tabla XVIII se representa como
deberfia quedar constitufdo el archivo de datos pars -

el sistema en mencién,

El formato de salida de los resultados es completamen
te sencillo, puesto que a mhs de imprimir ciertas ca
racteristicas importantes del sistema, cuatro valores a
dicionales encierran toda la informacién que es busca

da, esto es;

a) Indice de riesgo del primer subperiodo
b) Indice de riesgo del segundo subperiodo
c) Indice de riesgo del tercer subperfodo

d) Indice de riesgo del perfodo total de programacibn.

Como se anotd anteriormente, en el caso que B8e con-
sideré por ejemplo, 88lo unidades de arranque répido,
va a imprimir los {ndices de riesgo para los dos -

subperfodos y el fndice de riesgo total.

CAPACIDAD Y LIMITACIONES DEL FPROGRAMA.

Para la construccidbn de 1la tabla de salida de capa

cidad, el programa utiliza dos archivos 1lineales -




160

OUTCAP (600) y PROBA (600) quienes son las que pondrian
el limite del nfmero de unidades que comformaran el
sistema & ser corrido en el programa OPERATIN, cuyo in
dice de riesgo se Qquiere determinar., El programa inter
namente posee un control de estd situacibébn el mismo
que antes de parar la ejecucién imprime el mensaje si
guiente; “La capacidad del programa a llegado a su
tope™; una forma de superar esto serfa incrementando
la capacidad de memoria de los arreglos lineales QUTCAP
(600) y PROBA (600), Por otro lado también imprime un
nuevo mensaje Este programa trabaja para dos o més u
nidades de generacibn, cuando se gquiere calcular el in
dice de riesgo de un sistema compuesto por una sola
unidad de régimen, En cuanto al tiempo que demora el
computador en ejecutar una corrida particular, estd re
lacionando directamente con el modelo y la magnitud -

del sistema,

EJECUCION DEL PROGRAMA,.

El programa OPERATIN escrito en el lenguaje de progra
macién fortran para calcular el 1indice de riesgo de
un sistema de generacién con reserva operable ha sido
elaborado en el sistema 43-41 del centro de ¢&omputo de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral, bajo el mo
do CMS. El1 digitador que quiera hacer uso de ‘este

programa debe tener conocimiento de como crear un
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nuevo archivo wusando el comando XEDIT, el nombre del

archivo puede ser cualquiera excepto OPERATIN que es
el nombre del programa principal., Una vez grabados =
los datos necesarios en el archivo creado para este
fin; usando cualquiera de los procedimientos de ejecu
cién de programas que ofrece el sistema IBM 43-41 y
asignando un archivo donde debe almacenar los resulta
dos, a través del ferminal se ordena la ejecucibn

del programa; después de haber conclufdé el tiempo de
ejecucibébn del mismo, inmediatamente en pantalla salen
los resultados los mismos que pueden ser impresos en
papel al igual que el contenido del archivo de datos

por medio del comando PRINT.



CAPITULO V
EJEMPLO DE APLICACION.
5.1 DESARROLLO.

Todo anélisis tebrico, sea &ste desde el punto de vista
fisico, quimico, econbmico, etc.,, tiene como finalidad po
der aplicar en la vida préctica; asi como en nuestro ca
so0 estd presente la necesidad de aplicar a sistemas ya
existentes o bien a aquellos Qque recién 8se encuentran

en una etapa de planificacibén, para un mejor aprovecha-

miento u optimizacibén de sus procedimientos.

Después de haber encontrado un procedimiento. rdpido con =
la ayuda del programa desarrollado en el capitulo 4 se
va a encontrar la probabilidad que la capacidad genera-
da por un sistema existente logre suplir o no la deman
da que se produzca al finalizar el periodo de progra-

macidén seleccionado.

Bn la tabla XIX se presenta +tipica informacibn diaria =
de las condiciones de operacifn de un sistema de gene
- racién real, é&sta informacibn nos ayuda a recopilar par-

te de 1los datos necesarios para correr el programa,



TABLA XIX

PROGRAMA DE CENTRALES DE GENERACON
DIAM&QTEQ“ Nome:ne;&g@e. 1‘ Nuv 19_8_5 © urgencss Tipogrdfics Goun

R AR MW - CENTRALES VAPOR MW - TUREINA A GAS INTERCONEX | TOTAL |TOTAL MW
Ictercones, | Iaterconex. | M W HORA

FA _ R [T PVE 16111621163 176 4 [16.5 |76 J1ae ™" B

& 08 e - B TR - el TN Ve S0 e T S - Y| T RS W
o2 e e N ol ot ] Rus Wy L S ORI E 11 NN ol AR PN, OO, B s o e - o o
94 oo W

...............................................................

6 (S o T 1 A U O A e O e A T iy oA RE el 8 R

e ing i
' H
Pl IR e
b
i

.............................................

M WH - ESTIMADOS

P | ' E |




164

Las estadisticas de las tasas de cambio de un estado
de operacibn a otro, necesarios para calcular las pro
babilidades de estado en un tiempo especifico, no fue
ron factibles disponer. Por lo tanto, é&sta Gltima in=-
formaciébn serid tomada desde otras unidades equivalentes,
de igual tipo y capacidad. En la tabla XX se espe
cifican ciertas caracteristicas de las unidades que

conforman el sistema ejemplo,

TABLA XX

CAPACIDAD INSTALADA EN EL SISTEMA

N. de unidades Tipo Capacidad
2 Térmica 5 MW
2 Térmica 10 MW
1 Térmica 34 Mw
1 Gas 13 MW
5 Gas 20 Mw

De la informacién dada por la tabla XIX podemos obser
var también que la energfa requerida para suplir la de
manda total del sistema, es proporcionada en gran par
te por un sistema interconectado lo que nos obliga en
este caso a asumir que esta energfa es generada por
una planta de vapor de gran capacidad y 86lo de esta
manera poder utilizar el programa; ya que &ste no -

permite aplicar directamente cuando hay influencia desde




un sistema interconectado.
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PERIODO DE PROGRAMACION Y PRONOSTICO DE CARGA.

Consideremos en la tabla XIX las horas de mayor deman

da, esto es, desde 18:30 hasta
donde el méximo valor de carga
Noviembre de 1,986, llega hasta
miremos que se mantiene constante

horas,

UNIDADES SELECCIONADAS.

las 20:30 horas (2h.)
del dfa Martes 11 de
218 MW; valor que asu

a lo largo de las 2

Ias unidades que van a estar en funcionamiento o diE

puestas a hacerlo cuando se las

en la siguiente tabla.

TABLA XXI

requiera, vienen dadas

CAPACIDAD DE GENERACION OPERABLE

N. de unidades Tipo Capacidad Tiempo de arranque
4 Cas 20 MW 5*
1 Gas 15 MW i
2 Térmica 5 MW 10 = 12 hs,
1 Térmica 34 MW 10 = 12 hs,

1 S.I 140 MW
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Se va a considerar (ver tabla XIX) que las unidades
de gas # 1 y 6, a las 18:30 horas ya han arranca-
do ( Pfalle al arranc,
lidades de estado requeridas después de dos horas se

= 0). Por lo tanto las probabi-

rén determinadas con la ayuda de la ecuacibén (3.16).

RAZONES DE CAMBIO ENTRE ESTADOS DE LAS UNIDADES.

las turbinas de gas seridn consideradas como unidades
de arranque répido, por lo tanto la figura # 3-6 e
presentarfd los diferentes estados que pueden alcanzar

Yy sus razones de cambio estln dadas en la siguiente

matriz 4 x 4.

1 s 3 4
1 -0.,0056 0.0050 0.0000 0.0006
2 0.0040 =0,0041 0,0010 0.0000
3 0,0000 0.0000 -0,0001 0.0001

4 0.0150 0,0250 0.0000 -0,0400

Las turbinas de vapor de 5 MW se va a considerar =

que tienen una salida forzada por ado (0.,0001141sal/h)
Yy la turbina de 34 MW, 2 salidas forzadas por afio -
(0.,0002282 sal/ado), y pueden permanecer en dos estados

(funcionamiento y falla),



Finalmente como al inicio de este capftulo se indicé ,
que la energfa entregada por el sistema interconectado

Se va a suponer que es proporcionada por una unidad =
de capacidad nominal igual a 140 MW y que puede per

manecer en otro estado de operacién, con una capacidad

igual al 80% de la capacidad nominal (112 MW); luego la

representacién estado-espacio en &ste caso serf la in
dicada por 1la figura # 3.2 y las razones de cambio

son las que Be indican a continuacién..

1 2 3
-0,0056 0.0050 0.0006

0.1000 =0, 1004 0.0004

0,0400 0.,0004 -0,0404

INFORMACION QUE DEEE CONTENER EL ARCHIVO DE DATOS.

En la tabla XXII se indican los datos de entrada ne-
cesarios para correr el programa y calcular el indice

de riesgo del siptema; ia capacidad operable que involu
cra éste periodo de operacién es de 277 MW, al no con
siderar una de las cinco turbinas de gas Iindicadas en
la tabla XIX, por no encontrarse en condiciones de po

der arrancar cuando se la requiera.

RESULTADOS OBTENIDOS.
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Después de terminar la ejecucién del programa, el com
putador nos proporciona los valores de los Indices de
riesgo' del primer y segundo intervalo, asf como el
riesgo total del sistema para el perfiodo comprendido

entre las 18:30 hasta las 20 h. 30°.

Como podemos ver estos valores son lo suficientemente
pequedos para poder afirmar que las condiciones en que
opera dicho sistema +tiene una seguridad aceptable, Aqui
cabe recordar que esta conclusién se la hace en tor=-
no al modelo hipotético del sistema la misma que, se
podrfa hacerla extensible al sistema real, s8blo en el
caso de que las tasas de transicién de cada una de
las unidades de este Ultimo, sean las que se utiliza-
ron en construir el modelo de generacién del presente

ejemplo,

La aparente anomalfa que se presenta en la tabla de
resultados (tabla XXIII), &l indicar como nfimero de u
nidades de arranque rlpido sélo tres y no cinco como
debfa de esperarse, es debido a que al inicio del pe
rfodo de programacién t = 0.0, dos unidades de reserva
se encontraron funcionando, luego el programa las toma

como unidades de régimen.
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TABLA XXIII

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA PARA

EL SISTEMA EJEMPLO.

CALCULC vkl INUILE DE CONFLABILILAD DEL SISTEMA CUOMPUESTL PCR

“ CE UNIDAUES DE REGIMEN ( € )
CE UNIDADES DE ARRANGUE RAPICG ( 3 ) CF5F
TIEMPU UE AKRANQUE UE LAS Le Lt 42 Re ( 0.C8 ha)
CEC UNIDADES UE RESERVA LALIENIE ( C )
T1EMPU Dk ARKANQUE DE LAS Ue LE Re Ca ( 0.CC Ha)
PRUNUSTICU UE CARGA ( 21lcetL0 ) - OE ERKCK (0.GU )
CAP. EN Mus INYT. LR 224.€0 ) INY. 20 271100 ) 1INl 3t
PEKIUOU Dt PKUGRAMALICN ( ¢+CC ha)

L

rRESULTAOOUS

o« EL INUILL LE'RLIESCU UEL PRIMER INTEWKVALU ES (0.000651310)

« LL iNuitcelk LE KIEsucU DEL SCLOUNCU INTERVALC ES (0.001166£5¢)

- LL INDILE UL KlIESou OEL TERCEK INIERVALO ES (C.CCCOUQQQO)
EL Inulle ULE RIESCU TCTAL tS (C.0UulBl?56l)

RCOMP - ESPO!

0.00 )




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se analiza una &rea dentro de la
evaluacién de confiabilidad de un sistema de potencia, que
quiz4& ha sido la més desatendida, a pesar de existir téc
nicas lo suficientemente desarrolladas para lograr la eva-
luacién de Indices de riesgo de sistemas de generacibn -
eléctrica, dentro de una etapa de operacién, y ademés para
asistir hora tras hora, minuto +tras minuto, en las deci-
siones a tomarse por las personas responsables de opera-
ciones; decisiones que con mucha frecuencia requieren tomar
las en forma casi inmediata para as{ salvaguardar la per
fomance de las operaciones, frente & un peligro de la se
guridad del sistema. S{ al operador no le llega ningln ti
po de informaciém que le oriente en esté sentido, esta
persona estari tentada a mantener una capacidad operante lo
suficientemente importante para operar con un fIndice de -
riesgo bastante bajo, pero por otro lado descuidard total
mente el costo que involucra tener funcionando equipo inne=
cesario; al no existir el balance previamente planificado
de la seguridad con respecto al aspecto econbmico. Como los
método determinf{sticos no comparan estas alternativas utili-
zando criterios consistentes, en tales circunstancias se ha
ce imperiosa la necesidad de utilizar los métodos de eva
luacién probabilisticos descritos a lo largo de é&ste andli

gis,



A més de describir los conceptos y la técnica usada para

evaluar el riesgo de operaciones, en el método PJM modifi
cado, se analiza también aunque en forma breve las bases

tebricas de otros métodos, lo que al mismo tiempo permite
visualizar las ventajas que con respecto a estos Gltimos -
se impone el método seleccionado en esta tesis. Ia ven
taja mds sobresaliente de las técnicas descritas por el mé
todo PJM modificado, es la informacién que properciona cuan
do la operacién del sistema se encuentra en dificulatdes,

¥y la decisién a tomarse para contrarrestar las causas que

la originb.

Los resultados obtenidos en una corrida del programa, se ob
tienen como méximo cuatro valores numéricos que correspon-
den a los indices de riesgo de cada uno de los subperio
dos del programa, originados por los distintos tiempos de a
rranque de las unidades de reserva caliente, arrangue r&
pido y perfodo de programacién , los mismos que al ser =
comparados con un f{ndice de referencia nos permitiré con=-
cluir en forma simple que uno o todos los subperfodos
no reunen 1las condiciones de seguridad deseadas y tienen
que tomarse medidas correctivas, asf{ en este caso, un
incremento de la capacidad operativa serd lo indicado,
o lo contrario sf el f{ndice evaluado resulta ser demasia-
do pequeiio. Por lo tanto, esta técnica utilizada reune
un requisito impresindible en el campo del control de o

peraciones, donde la tb6ma de decisiones en forma rdpida es
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importante., Esto es, que el método no debe ser complejo =
ni sofisticado y sus resultados de f&cil interpretacién ya
que de lo contrario crearfa confucién y pénico, y podria

terminar toméndose decisiones equivocadas,

A més de los conceptos tedricos y el anllisis pormenoriza
do de uno de los procedimientos de determinacién del ries
go en operacién, se deja como contribucién un programa an
bientado al sistema 43-41, que servirfi para futuras aplica
ciones, y como se puede considerar &l programa uno de los
primeros en s8su ramo, en lo posterior servir& come base =~

para la elaboracién de otros que involucren mayor nféimero

de factores.

Uno de los factores importantes que mno considera el andli-
sis tebdrico ni tampoco el programa, es la influencia des
de sistemas interconectados; y considerando el desarrollo a
celerado que ha +tenido la interconeccién en nuestro pafs,

se recomienda inclufir este efecto en nuevos anélisis de

cilculo de riesgo.

As{ mismo las empresas eléctricas del Ecuador, deben implan
tar como norma la téma de datos estadisticos del comporta
miento de sus equipos de generacifémn, & lo largo de la vi
da de operacién de cada uno de ellos, para facilitar un
estudio de confiabilidad y +tener resultados lo més repre-

sentativos,
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