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R.]SUfllEN

E] presente trabajo inicia con un estudio corto de lrinci
pi.os y conceptos probabillsticos orientados e disponer de1

¡oaterlal necesario, para poder desarrolla¡ eI objetivo pro-

pueBto. Posteriornente en folna general se da definiciones

y conceptos básicos de confiabiLidad de un aisterta de pg

sistena neta¡oente detencia, para luego

genelaoión, dej ando

t¡angformación.

üon un cri terio

dificado", cuyo

en el cáIcu1o,

particularizar

fuera 1o que

aun

respecta transm.Í. ción ya

fl evaluar Ia confiabilidad de un eistema de generaclón se

hace distj.nci,6n del pl¿meaflieDto de ).argo plazo y €1 plg

neami.ento de perfodo colto; el Di6no que requiere de Éufi

ciente reserya operable par¿ llevar a cabo un buen desa-

rroll,o de las opelaciones de eBtos sistemas.

'lodo un capltulo reaLiza un estudlo úuy profundo referente

al planeamiento de corto ti e¡!po, donde aalen a lslucir mé

todos, lndices probabilfsticos existenteB, aef couro aus U
nj.taciones y aproximacionee que ptreden ser usadas aegún sea

eI ceso 6, de acuerrlo al, grado de exactitud requerido.

muy práctico ae escoge eI nétodo¡ "f.lU lUg

fndice a más de no preeentar conplicaciones

dá info¡rnación oportuna a1- personal. encarÉ
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do. Ya escogido el Bétodo, un nuevo capftulo deearrolla -
paso a paso un algorltmo, que finalmente va a ger e1 re

curso necesa¡io para Ia elaboración del plogra,ma de co&pu-

tadora, el nismo que facih,taré enor"EeDente Ia dete:minBci6n

de Ios fndices de riesgo.

Y por

evalua

ú]tino se aplica eI método a un siBten¿ real y se

Ia utiu.dad deL ploglra,DB.
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I NIAODII CC I ON

EL desarrollo eeon6mico y socl.81 de un pafe, tfene una es

trecha relación con Los réquexltsientoÉ dc 6nérgfc, a€a que

eetá se encuentre en fo:ema t6mica, eléctrica o néca¡ric¿.-

Un tipo de energfa de ueo uruy generalizado por Bus mrlti

lIes apLicaciones y fácil mcr¡ipuleci6n es preclsanente Ia

energfa eIéctrica; hecho que obLlgc a I¿B enlrea8s del ra

[or a elaborar continuanento pro€I?[ae de p]aaificccl6n dc

nuevog centros de generacióD o a Bu vez aepli.er las uia-

mag instelaciones existentea, pala qua sóIo ¿Bf poder supIlr

las crecientes demandas que dfe a dia se van sucita¡¡do.-

Por otro lado, ]as técnicas alca¡¡uad8s en Ia fabrlce¿ión -

de este tj.po de maquina¡ia, hqn pe¡mitido diÉponex de unf

dades de gran capacidad d6 gener¿ciónr dónde Ia tarea -
d€ deténdnar eI más econónico plogr¡¡ra de control de ope

raciones, que galanti.ze Ia aoguridad y el tuen fuacion¡-

mianto del sistéma se welve cade vez nás conplicádo, obli

gando asf, no sólo a conficr en ma¡roa de perEotr¿L má§

competente si no más bien hecer oxtsnaible a egte ceopo eg

tudios dc prograrnaci6n.

E] objetivo plinclpal de este tlpo d€ .etudlo €a pod€r

6valuar bajo ciertas condicionca dc opereci6n, haat¡ qus

punto un sistema de generaci6u puede ser confl¿ble y qu€

an ceso de no serlo, podo! conocox ¿ nás de lae c¿usag

que originaron, Ia acción colrcctiva mág aocrtad¡ per8 su-
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perar condiciones desa6radables de operación.

Bl eBencla Ia confiabil-idad 6s un concepto nets¡Drntc taóri

cor por ]o cuel se l¡a visto Ia neceeidad de cua$tifica¡

la por medio de cieltos lndices eveluado8 en b¡ae s, cog

ceptos probabilf s ti cos, y sóIo ael poder di8poner dc un me

dio que nos permita rnedir Ia seguridad de un siEt6r0e.

¡b esta área, pocos son los fndfces quc diaponemos pe¡a

evaluar eI rles6o que j-nvolucra }a operaci6u de un siEtE-

ma de 6eneraci6n, si. endo Ia prob&biLidad de deficiencia de

capacidad en un tiempo especffico, un fndice d6 rie§Bo de

mayor utilidad práctica, ya que Bi bien es cierto ot¡oB

pueden propolcion¿r infou,ación nuy val,iosa h¡cerca dcl com-

porta.miento de} sistema a 10 largo de1 perlodo de pnograrna

ci6n, pero no es nás oportuno cono 1o serfa nonocer La dg

cisión que debe toma¡se cuando está en !e11gro la sogurl-

dad de]. siatema.



CAPITULO I

CONFI{BI],IDAD Ii IA q"{PACIDA¡ DE GINEMCION.

1 . 1 . CO¡IC.AruOS BASICOS DE CONFIASILIDA¡.

lss definiclones y concéptos veltidos en est6 cepftu-

1o gon te¡rdientes a lntltduoir en fon¡¡a general & un

anállsis confiabillstlco de un BiBteEa de potencia,

en capftulos posteriorca se a¡rallzatá con 1a Dñfuadi

d¿l de1 caso la evaluación cuentitatlva de un sisteEa

de generaci6n con reBerva opelativ¿, ostudio p¿r.ticule-

lizado que viene a ser e1 objetivo princip¿1, de esta

tesiE de grEdo.

1.1..I. DEF'INICION§.

Se acostunbr¿ a heblar en la vida diaria de

una espelanza en tolÍfio a personaS o coaas

confiables. Po! eJemplo, una peraona confiable

nunca (o casi nunca) fracasada dcllbea.ade¡oente

en 1o que se ha propueato hac6r, pues todo

el tiempo, dla tras dfa va a Ear¡tene! Ie
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confia¡rza de pode! alcs¡rzar eI obJetivo D¡opues

to. Desde eete lrunto de viBts podeDo8 decir

q.ue Ia confiabilidad eg un concepto muy viejo;

pero que en La actualidad es une uueva dici-
plina de eno¡me utilidad en 1as evaluaclones

de seguriclari de ar¡chos siateoa§.

L¿ lrinala definlci6n cl6sica de conflabilidad

q.ue por al6unos año6 fue empl,eadar dlcer la -
conflabilid&l es la probabllidad que ua equl.po

o todo un slstena ejecute su funci6n en fo1...

na adecuadar bajo clertas coDdicionea de opera

ci6n, en un perlodo pr€fiJado . Cono veuos, aquf

se obEerv¿ una rol¿ción Euy lnportar¡te guc cE

eI hecho de definir Ie conflabilidsd a tlevés

de un concelto plobeblllsttco nat.úente Eat6Ea

tico. De ésta n1§!¡. dGfinfción podoEoa ta¡¡bi §n

concluir rlue los dlfelentes veforcs ealersdoa

en Ia evaluaci6n de La coDfiabllidad de estoB

siBtemas pueden a6r lolaclorisdos aI cunpllulen-

to de al6una funclóa. Por otlo ledo erpcrien-

cias p¿sad¡rs por redio de au8 datos eetadfsti

coa han ayu(lado ¿ fo¡m4! ava¡c68 eo IB egt!

maci6n de} grado de confianz& que pod ,a tener

lugar en un suceso 6, eI tenor de que una fa

IIa se lrsdusca. Eete ga'ado de confÍa¡¡za que

tiene luts-¿r en un suce8o, a base de cxperien
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cias puede ser cuar¡tlflcado con Ia ayuda de

Ia p¡obabilidad de exito de dicho acontecioien-

to 6 por e1 contrario relacioDar con una pro

babilidad de fall¿. iü¡ uuestro caso la dete¡

minaci6n de Ios diferantes lndiceg selfa una

fo:¡ra d.e cuantificar Ia conftabflld¿d de un -
sistel[¿ de gerre recÍ6n.

No:rr¿aLmente en 1os Biste[as de potencia que ee

tamos interesados, 1a o¿yot parté de Bus dig

posltivos y equlpos una vez que ha¡¡ fal1ado,

existe Ia poaibilldad de repar&rlos, para lue

go relnteti:rarlos aI servicio cua¡rdo 8e los rg

quier¿. :'h €Etaa ci ¡cuns tancias, ee vi6 Ia ne

cesicad de dar una nueva definici6n de confLa

bilidad que incluya este nuevo estado. EI -ffg

ci ona,Eiento esperado- de un equipo 'no¡¡o¿lnente

puede ser dlfelente cuan diferentcs splicaclo -
nes oxistan, po! l-o ta¡rto Ia plioera deftnt-

ci6n podrla.mos coneiderer cooo un caso parttcg

Iar de funciona,nl ento, donde un cqullo tiene

exito tarr s61o si no he fallado dura¡rte eI

tl.e¡npo expuesto aI servicio.

ia confiabilidad d6 un dispositivo repalable -
necesita ser expresado por una nedida (o medl

das) dife¡¿n¡cs a 1a que fui expüesta en 1a



se define como slgue.

La. dj.slonibilldad de un dlBpositlvo !€paI.blc -
es Ia proporción de tietsIlo, de su Ia;cgo reco

rrido, que est6 en ser¡icior o 118to pa¡8 ha

corlo.

It¡ lealidad La dfsponlbilidad tambt Én es ulr¿

nedide probabilfstics y no eg dlflcil deoostra¡

qu6 es i gual a Is probablLidad que un disPo-

Bitivo no se encuentra 6n estedo dé fclla en

aJ,gún tienpo espceffico.

1 .1.2. FIINCION CONFIABILIDAD C,ENENA],.

Ia erpresión máe conocida y quizás I¿ oáe S

gada en un anállsiE de confi¿bilidad 68r Ia

probabilldad de que un conponente aobr€vlv8 a

un perfodo detetr.inado, cüa.Ddo 6ste oonPonente

tiene un¿ raz6n de f&Il"a constar¡te.

definici6n a¡rterior.

21

Un lndicc de confiabilld¿d

es Ia 'biBponibilidad" que

es un número

lepe¡.a,bles a se!

l:ti I en este caso

Consldere sI caso en qu6 Nt

fljo de ciertas coEpou6at€s no

probad&s, si3
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= Número de conponontee que Bobleviven eI

ti empo t.
Nf(t) = tlúne¡o de coopouentes que fallau en t.
Ps¡:a aIBún tieropo t, Ia confiabilidad C(t) ea

dada por:

N^(t)c(t)=r
l¡.-1{ 

"( 
t )

.(.)=-ñ

c(t)=1 H

1¡s

Di.ferenciando con r€Bpecto a t

dc( t) 
=dt

_1 dNf( t )
Nt

Por otro

tánea de

-a-

Cuanio dt 40 Be tiene 1a donsided instar¡tánea

de falla f( t).

drrf( t )
1.bdt = f( t)

1.c

1

ñt

u§!t) 
= - trtl

lado, Bj. \(t) as Ia raz6o ins ta¡¡-

falla

dN.( r)\(r) = -¡i- 1

iiT[ts' '
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f'tr¡ttlpllcar¡do por Nt/Nt y reoldeDáado, ae

ne.

tie

Nt dNf( t )
q3r-(t) = N-fiTa' '

1.d

Roemplazando 1.d on 1.a y 1.b

\(t) =
1

dti)' rrt) = Élii

Finalmente por 1.c, teneEo§:

x(t) = -
'I ¿c(t)

dtEril

Hecoñisndo {uer f(t) e6 f,a functóa densfdad de

fa1le

r(r) = *31.)

r(t) dt - dc( t)
o

t
f(t)dt=r-c(t)

o

Por otrs lado

\(t) =
l ac( t)

c(t) dt
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t
x(t) at = -

{r }
dc(t)
dcir

0

LueBo

(
-l/o

\(t) dt
c(t) = e (1.1)

rrsta ecuaci.ón da la confiabilidád de una

nente no reparable como ut¡a fuacl6n de1

por donde la raz6a de falla es taobién

funci.6n del ti exopo.

coelo

ti e&-

una

la experiencia noa ha enseilado gue 1a nayor

parte de ios coDDonentcs, parti cula toente coDlr,o-

nenies eléctricos, eJ,guen en eI ti enpo un roodg

1o esta¡ldar de ¡azón de faIla. El mod€1o que

es comúnmente nuy conocido cooo la "curva de -
baáera" ss presentado en Ia ftgura ll 1.1., cu:

va tfpica en los co¡¡ponentes eIéctdco! que tie

¡leD una vid¿ de operaci6n prol,ongada.

Dur¿nte ]a vida (rti1 o en La etep& de opera-

ción no rnal ( reglón 2 deI gráfi co 11.1), 1" B
z6n de fal1a es constante y J,a preaencfa de

fallas\ se (la en for¡¡a casua].

Sj. \ es una conata¡rte, por Io tento tndependien
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tc dcl. tieopo, 1r ecueci6n (1.1) c. convicrtc

cn3

c(t) = e- \t (1'2)

El Ia nilml figur¡, lr rcgl6n '! cs oonoclda

cooo I. et¿pa dc "ltlucrto lafantlf- y eue fa-

Uas se debcn a Grrorü! proplo¡ dc fábrleeci6a,

aquf 1¿ rezón dc fell¡ deo¡ccc cn funci6u dcl

ticopo. Ih csello la rrgl6n J rapra:cnte 1r c

tspc dc dcsgsltc o f.tlg. y o! c.r¡ct.rlz.d8

por ur lncr.Ecnto ¡cclcr¡do dc Ie r¿zón dc f¡-
l,l.¡.

R tgion I R.g¡on 2 Rca¡oñ 3=

!

É.

Mortol¡dod

Muc.te
¡nfonr¡l

Opcroc¡dn normql
o

vido ur¡l

Zono da
dcsgoste

o dc ogero cldn

IIN^ FINICION

VIDA DE IJN

d

FIGUR.I # 1.1. RAZON DE ¡ILLA

DE I,]TS EtrAPAS

COMPONE{TE.

COMO

DE IA

1. 1.). DI§IRIBI]CIONI]S PROBAIILISTICAS

SIS.

UIII,IZTNAS E}I EL ANAII

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I
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DlSTRIBUCION BINOMIAL.

Con frecuencia se encuentra rouchos expeliEantos

aleatolios en 1os cuales cada én8ayo tlene ao-

1o dos posibles !€aultadoa, "exi to o fatLa-.

Ia probabilidad de que ¡esulte exlto en cada

pnreba se úa¡¡tiene conetar¡te y no hay dependen

cia alg¡¡na ent¡e ellos. Cua¡do trata¡Do8 con ex

perimerrtos que cuuplaa estas condlciones, 1og

resultados sean exl.tos o fallas, están diet¡lbul

dos en fo:ma BinoDlal.

lar¡zaniento de ur¡a Eoqeda es un ej emplo clg

r¡o de ur¡a distribución binonial, gr¡ea Bus !e-

§ultados pueden ser caras o Be11os sin que en

tre elflos haya nlngune dependencia.

Consj.deremos que la probabilidad de obtener una

c¿.ra en un l¿r.nza¡triento aea P¡ luego fa p¡soba-

bilidad de obtener dos calas en doB enaayos se

rá P' y generalizando Ia probabi),ldad de obte-

ner r c¿rr¿g en r enoayo¡ eerá Pr.

llo eI caso de considelar n enEayos, l,a fonoa

exactaüente ! exitos ( caras) viene dq

núrr¿¡o de conbina¿lones poaiblea.

de olitener

Co por e1
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co,(r,n) = il+=F
Si se designa

ner r exi tos

por Pr ta probabilidad de obte-

engayos, se tiene:enn

P
rp n-rq (1.r)

I nl 1n-r) !

I)onde

ta1

q cs Ia p¡:Dbabilidad de exi to (selIo),

que q+P = 1.

DISTRIBUCIOIf :IGONU\¡CIAI,.

Se dice que una variable

que toúa todos Ios v¿lores

una distribuci6n ercponencial

sitivo, si su fuación está

aleatoria continua X

no negativos tiene

con paráaretro.

dada lor:

d pg

dc: x>0
f(x) =

0

-(x

para otlos valores

lls ta tlltiira expresiól gerá utlllzada eo 1a cons

tmcci6n ue la tabla de salida de capacidad

(modelo de generaci6n), aI conbinar u¡¡idades con

igual probabilidadeo de fal1a. Asf "r, ia cone-

tmcci6n del notlelo de generaci6n co¡r res e::va o

lelativa, t6pico cent::aI de este estudio; la
probabilidad p en Ia ecuactón (1.5), Berá. ree¡t¡

pLazada por e1 OBR.



Eteta dist"ibuci6n

importantc en Ia
dad da fenóoreaos,

]a teorfa de Ia

2B

erponencial deaenpeña u¿ papel

descripci6n de una graD car¡ti

eepecialnente en eI área de

confiabilidad de siston3a.

se puede a¡lotar al,gunas de Ias propiedades de

la distrj.buci6n exponenciel.

a) i,a funci-ón diatribución

digtrlbución erponancial

r( x=r) =
r(x) =

¿cuuulativa F de la

eetá dada por:

-o{t 4tdt=1-6 para r> 0

6
cñ t

0 pa,ra otros v¡lores de r

b) ü1 valor espelado de X se obtiene co¡Do si

gue !

CD

4*) = óxe'^dr
U

Integrando por partes

o

dx=dv y r=u

Brtonces

a
o(r) =

)col+
)o

E(r) = 1/o

xe <x

o

"a* 
dt = 1/q

{
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c) !a varlanza de X puede obtenerse con un¿ ln

tegraci6n semejante. Agl encont¡aüos que

o-)
dx') = 2/a', por lo t¿nto:

v(x)={x2)-(¡.(*))2

't(x) = 11qz

rnás

distribuci6n exponencial podemoe

a traves del gráfico

visualizar

de 1a fi.

SUra

clarar¡lente

li 1.2.

Si i¿r funci6n dénsidad de lal1a vÍene dada

por:

f(r) =xe- )'t

!, a la probnbilidad de

Io desisns-ros por { t),

falla en

ásta será

eI tj.empo t
i gl)al. a ¡

t

¡( t) = \c,-}'r dt
o

!( t) = 1 - o-X t ( 1.4)

lor e.l. co¡rtrario Ia probabilldad que sobrevlva al

tierDpo l, viene a ser:



c( t) =
-X tXe dt

c(t) = e-I t

Lilsta explesi.6n es igual a Ia

que fue deducida al encont¡ar

de que una componente sobreviva

d,"nt!o de una etapa de r:z,zón

te.

¿i.bo¡a co¡¡side¡emog

simuLta¡rée de dos

JO

( 1.5)

ecuacióu ( 1.2),

la probabilidal

a un tionpo t,
de fa}I¿ congta¡r

Ticmpo

}a probabilidad de ocuarencia

eventosr eeto es:

t

\r(t)

FI GUIA # 1 .:1. ¡Ul¡g1q¡ iD$,ISIDAD ACPONü,ICIAL.



Si una cómponente ha operado para un perlodo T

como se indica en Ia figura 7i11.5. Esta Eisroa

coúponente puede olerar en r¡n nuevo inte¡valo -
de tiempo t, es decit desde T ¿ T + t.

P(A n B) = r(¡/¡) P(B)

r(e/r)=¡q+P

11

T ¡ empo

dula¡¡te eI tiempo t¡dado -
componente ya funcion6 hast¿r T

f (t) \

T T+t

¡'aI1e
c¡ue Ia

T] C¡J!¿ I 1.5. ]U}ICION CONIII,iSII,IDÁD FXPO}¡B.ICIAI.

sir(.\/B)-F(

= Dc( t)

)

Iio ¿s di'l,ril de¡ooetra¡ que o(t) = Dc(t). Pero,
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por e1 contrario e] cuoplirse e8ta igualdad se

obtiene un resultado extre@daaente iúportente , -
eoto eE "La probabilidad de falla dursJxte algrin

intervaLo t es independlent€ de la operect6n a4

terior dentlo del parfodo d. vida úti1 de Ia

corolonente". .}cprseado de une manera ligera,roen-

te diferente "La confiebil,ided eB cor¡atante pa¡a

igual perfodo de operaci6n", poraupueBto, ta,o'

bién dentro de 1a €tal}a d€ vlda útiI, ya que

no Lo será en el" e8tado de desgaste o feti-

Ba; bajo estas condlciones Ia plobabiHdad con

dicion¡I dada po! La ecusci6n (1.5) ea lgual

a:

Dc(t)=n(t)=1-"

D(pa¡¡d 1 endo

Dc(t)=1-(1-xt+ C#1'? * (-'¡t\1

-\t

)

Dc(t)=xr-(+TUt.q+'

Si

xt <<1.

lhtoncé§

c(t); ¡¡



Ta¡o bi 6n

D(t):1-¡1

Con estas expresiones en r¡na aplicaci6n p!áct1-

ca se lle¿-.¡ a ¡eeultados euficientemente acepta

bles, al, si \t<0.01 los resultados ae ob-

tienen exactos por Lo D¡enoa haBta los 4 Gltfraos

decimales.

DISTIüBUCION I¡ONMAI.

Una de las '¡ariables aleatolias continuas,

importfirtes en el estudio de probabilldades

1a que defi.nimog a continuaci6n.

Una variable aleatoria r que toE¿ todos 1os ve

lores real,es -o<x>o, tiene u¡¡¿ dietribuci6n

normal ( o Caussia¡ra) si su funcl6n denEfdad -
probabilistica está dada por:

2X-u
a

más

es

1

2 )(
1

Ir!( x ) = 

- 

erzT 
"'

( 1.6)

Los parámetros u y cr deben satigfacer 1as con-

di.cj.ones.co<u<@r 6r > 0. C,uar¡do nos refe¡imos a

1a distrlbuci6n no¡ra1 utilizamos Ia notaci6n si
a

guiente: .)i tie¡te La dfet¡ibuci6n tl(urar') Ei y



14

¡11o si su ,listribucion de plobabiLidadeE egtÁ -
oáda por La ecuación (1.6).

i.,s prj.r¡cipaLes propiedades de una dist¡ibuel6n

no ¡mal s on:

r( ")
0.x

o
a)

b)
ro
i1 vafor

,r- j. graf .i ca¡¡os Ia

nos en la figura

conocida lorme de

1o depende de x

eB evidente que

co teopecto a u.

- 1 pBla f(x) > O

espelado (*) - ,

c) Ia varianza V(x) = o.

funci6n

# 1,4,

una campana,

medlante La

eI gráfico de

distribuci6n noroal ve

que Éeta ticne 1a nuy

foo
expreeión (* - r )2,

f se!á simétrl-

X----+oo

pues coDo

rfi)

X. u- o, U X: U rcr

LrI olll¿{ ,/ 1.,,. (;lL{l'I C0 ¡D L{ DISTff¡UCION N0R}fAl.

I
I

I

I

I

I
I

I

I
I

I
I

I

I

¡
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1lsta curva es concaba hecla arrlba én una aee

c16n y concaba hacla abajo en otra, Ios pun-

tos de inflexión ocurren "r, * = ul- , si o es

relativa¡iente grar¡de eI gráfi co de f tiende a

ser ¿chatado, ml€ntras quc si ol es pequeio aI

gráfico de f tiende á ser IIuy agudlzedo.

Si se tiene una distlibución N(Or1) deciuos que

tiene una distribuci6n nornal, ostandarisa¿8. ,3s-

to ear I¡, función densida¡l llobabilfotica de x

puede escribirse coúo:

2

La imlort&rcia de Ia dlstribuclón not¡aI eatan-

darizad¿ se debe a que está tabulada. Cú¿ vez

gue x tio¡:e una di8trlbuci6n tt(u, or 
2) sienpre

podemos obtL.ner la fo:ma esta¡¡darizada, toEar¡do

sirrplenente una f,unci6n linea1 de x cooo ae a

nota a continuaci6n.

f«a =+r "

x-7

Si x es una varlable aleatoria con

ll(u, o,2) y Bi x = ax+b/ c., entonces

distribuci6n N(Or1).

digtribución

Y tiene Ia

Considereno:; ahora Ia digtribucl6n no¡m¿l egtan-

darizaila. Si x tiene una distlibuci6n N(Orl) eg

toncea :



)6

P(r<r.u)=* \2n,

/t¡
f"

)u

o(s)=+
"l zfT'

2I.T
dx

La integ¡al de 6st¿ ecuacl6¡1 no Ee pu6de 6va

iuar por ,¡i6todos ord.inarlo§, luego Ia dcte¡mir¡a

ci6n de esta pmbabllidad se to:ma rnucho nás

sencilla si utilizanos la funci6n acuroulatLv¿ -
de esta Cj.stribuci6n p¡¡obabilfstica.

Si. ]a funci6n dietribuci6n acu¡n¡lativa de le

distribuci6n nor:úal esta¡rdarizada lo denot¿ po!

0, tenemos ¡

tJ-a
e

-q)

La funci6n 0 ha sldo tabulado aopliaaente. Pode

mos usar abora le tabla de Ia funci6n 0 con

el objeto de evaluar l(a< xcb)r donde x tlene

la distribuci6o N(0r 1 ).

P(a-<x6t) = o(a) - 0(u)

Se puede ilemostra¡ La d.efinici6n de 0 que

(-*) = 1-0(x). Esta relaci6n ea nuy út1I puesto

qu6 1a mayoria de las tablaB dc 1a función 0

s6 tabula solo para valores !o61tivos.

Con aJ^¡da de una tabla de la funci6n 0 a con
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tinuaci6n se presenta eI gzáfico de la diEtri-

buci6n no¡r,¡al es tsJrdari zeda para una apmxiDa-

ci6n de 7 pasos (fie. #t.r), asl:

r(r-k < x< u+kcr) = P(I'IH* *$u$)
= P(-k< z< k)

= o(t) - o(-t)

=z(r)-t

Para eI inrervalo de¡ -0.!oraO.lo

K=0.5

(u-o.!oa x<u +0.!cr = Z0(0.5) - I

0(0.5) = 0.6915 ( vlsto en tabh)

P(u - 0.5c,<x< u + 0.!o,) = Z(0.6915) - 1

P(u - 0.!o<x<u+ 0.5o ) = 0,182

Siguiendo e]- misEo pxocedüoleato ae puede encon

trar Ias probabllldades pa,ra 1oe seiB fnterva-

Ios res tantes, estos val,ores Éon tabuladog en

Ia tabla I.

FáclLmente es

probabill st i.ca

has ta u + Jct

exactitud.

denostlable que Ia cont¡lbuci6n -
lepreBentatlva es aploximadaeente

y u-ro, y da w 99.7% de
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TABLA I

DIII:HTBUCIOi.I NORMAI PARA 7 IASOS.

:f deo, s desile eI cent¡o

-1

0

1

2

1

hobabllldades

0.006

0.061

o.242

o.r82

o.242

0.061

0.006

roo

-3o -?a -q) U cit 2a 3o!

I'] GURA ,f 1. 

'. 
DISTruSUCION NORMAI ESTAN¡AMZANA.
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.i!.Á

1a

en

de

éa

que

q.ue

a¡rálj.s i s hasta clelto punto poruenorl zado en

constrrucci6n dc Ia t¿bIa I, oc dcbc a quc

base a Ésta últina se elebora cf oodelo

car'§ar como ac indica ¿n Ia eección (r.r.1.)

máa, ásta [¡iBDa tabla fo¡me p¿¡te dc1 blo-

de datos del prograna para cooputadora

se presenta cn eI capftulo 4,

1 . 1 . 4. PROCES0S Dr¡ i\UnKoV.

Una c1¿se importa¡¡te de fos siBtcmas estocÁsti-

coE inclrryen los Proce;oa y las cadenea

kov. llna cadena de t'larkov 6s rcal,ocntc

ao cspacÍaL de un proccso dc Itlarkov.

Liza para estudiar eI comportariinto a

1ar6o plazo de cl€rtos 6ist.DaB.

da Mar

un

Se

corto

c?

utl

v

::h La d eteminación del lndice dc confiabilidad

de un Bistema de gcneracl6n, cn nuchas aplica

cionea no es suficientc considclar une Drcdic-

ción de carga quc !e naütengs conlta¡¡te a 1o

largo de todo e] lerfodo e¡¡ cuestl6n, pue.to

<¡ue 1¿r Cema¡ida real quc sc !ad.u8ca pucdc ser

mayor o oenor. ngtoe Grrores en eI pron6etico

de carBa ventajoaa¡¡Gntc ee haJ¡ encontlado que

sigr:en 1a distribuci6n probabllfsttca noloal.
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pxoceso de Iilarkov es un eiatem¿ estocáEtico

el cuel 1a ocurrencia de un estado futu-

depend,. del estado ir¡r¡ediatamente a.¡telior -
rlnica¡rc;:te de el. Por conaigulento, Si

to. t1 . . .. < t r(n=Or 1r2... )

v

Un

para

ro

e} tie¡lpo, Ia f¡,¡ilia de

( lt r) es un procceo dc

piedad markoviana eiguicnte:

=x
o

,{

er¡

representa.n puntos en

variables aloatorlas -
I,larkov, ei poaec Ia pm

¡
F.l :, =xrr/i, -=x¡-1r...rEaL n n-l l=,{

sa co

r¡ =xn/x, =xn-In n-1t

La plobabilidad P*r,-1 t *n n
E *rr/Et 

r-r=*r.-
tra¡¡sici6n.

,¡

nC C i-J co:¡¡o la plobabilidadde

ta 1a probabilidad condicion¿I de que

egtuvo

conoce

llepresen

el siste

enrn-I

ta¡¡blén co

rÉ estÉ en L en tn dsdo quc

tn_1. ista probabilldad se

no 1a probabilidad de trar¡sic16n de un paÉo,

ya que desc¡ibe eL sistena 6ntrs tn-1 y tn.

Una cadena de fvla¡kov eBta daterrinada especifi-

cando la si6uiente infor.'oación¡ aean Srr52r...rS,

(i=0,1r2,...) los reaultadoe (estados) exhaustivos

y úutu€rnentg excluyentea de un alaterqa en cual

quier ti.empo. Inicialmente, en el tlerapo to,

sistema puede esta! en cualrluiera de estos

e1

eS-

Pa¡a todos los valores posiblee de Eto, Et., , . .. , Ero.
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tadoB.

soluta

ea a
(0) (i=0,1,2,...)

sistexna esté

Ia probabilidad a!

en eI estado S. en
J

eistena cg Merko-v

que e]

suponüa ad emáe q.u e e1
o

v1ano.

f'l
ueflnase t¿mbiÉn p. .=¡lp. =¡/e. =il como Ia prorJ ¡ ro -. r¡_1 ) _
babilidad de t¡ar¡eici6n de un paso, de ir deL

estado i en tn-1 aI estado i en t¡, y que

además estas probabilidades es tán fiJas en e]

tjempo. Luego, IaB probabllldades de tlanslción

desde eI estanio Si aI Sj Iuede disponerse de na

nera r¡ás co¡rveniente en fo¡sa matricial como §i-

gue:

3

D
'00
Pro

D
'20

D'10

D'0r
Pi1

Pzt

D
'c,2

Prz

D.2?

Por...

Ptr...

Pzr...

'rr"'lf
'11

ll
)¿

L¿ mat¡fz I ae conoce couo una oatrl.z eatocás-

tica o matrlz honogénea de t¡a¡rslci6n Polque to

das Ias probabilldades de tra¡¡sic16n P,, está.nIJ
fij.rs e lndependientes en e1 tienpo. I¿B prolg

tilidades P. . deben satigfacer laa condlcionée.
¡.J

f nt¡= p..!'a todo i



P ) 0, para todo i y todo J
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g:ede -

t Junto

asociadas

una cadc

ij

l,,a definici6n de una cadena de Markoy

darse ahora, Una ragtrfz de t¡af¡glci6n

con las probabllldades iDlcialeB 
"50)

a 1os eBtado8 S, definen coI¡pletaDente
J

ne de !ia!kov.

!R0CJSoS DJ MARKoV DISCREI!oS.- Con el cJenplo de

un proceao disc¡eto podenoe acl,era¡ estos concep

tos. Aef, en Ia fi5ura I 1.6 ee repreeenta los

estados que un sigteD¿ puede alcanzar, coEo A y

¡, donde La prob¿bilidad de p€rrDa¡¡ec€r Gn un 68

tado particular o caobi¿r del nlsmo, 8e indlca

tamblén en e] diagrana. Con Ia a¡ruda de un

di agraura de árbol pmbabillstico, sin nayor difi

cultad se puede encontrar Lac ptobabi.lidadea quc

eI proceso ocupe un dGterminado eetado deepuée -

Los procesos de Irlarkov ¡n:eden aer ¿plicadoB ha

proceaoa disc¡etos o continuoa en e} tieBlo y

en el espacio. Se dice que Ios procceos de Mar

kov son estacionalios 6i la probabilidad condi-

cion¿1 de traneición e¡ conet¿r¡te. Si Ie proba-

bilidad está eu funcion dcl tl empo o et¡ cI c2

so discreto en funci-ún del núnero ds pasoar cI

lloceso serfa no €ataclona¡io o no Markovia¡¡o.
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de un núnero fiülto de paloB, Estog v¿lorcc Ec

tebl¿ II.indic¡¡r en Ia

0,?50

0.500 0750

0,500

¡r GtrRA ,!l 1 .6. srsTE{t DE Dos ESTADoS.

TABLA II
PRC5.{BTLID¡D DE

7$ de paeos EEtado

&O EL PROC,.ISO INICIA ts{

1 0.500

2 0.r7,

, o.r44

4 0.116

5 0.rr4

ESTADO

A Estado B

irt BS?1Do A.

0.500

o.625

o.616

o,664

o.666

b. E[, PdCCESO INCIA BT AL ESTADO 3.

1 0.2fr

2 0.112

1 0.128

4 O.rr?

, o.rfi

0.7 50

0.688

o,672

0.668

o,667
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o
o
l
ID

@o
Ec

o

a

t.

o.

(b)

o.6

o.4

o.?

(o)

ESTADO B

ESTAOO A

o ?345
* DE PASOS

FÍG'iNA # 1.7. COMPOXTAMIENTO TRANSIIORIO ¡}X, SISIE

lrA - a) ffi PRoCESo IrüCrA n{ EL ESIA¡o

^ 
- b) m{ tr, EsrA.Do B.

De1 diagrarna d. La figura 1.7,t que ilustra e1 -
cornportamiento tranBltolio de Ias probabllidadeB

de estad.o se ¡uede conclui¡¡ "I¿ plobabilldad de

cstado converge aI misno llnitc, lndependt entcrnen-

te dc 1as condiclones iniciale8". -le ¡az6n de

convet6encia. depende de Ias pmbabilidadcs de

t¡a¡leici6n de 1oe eetadoa indivi<lualee".

Si bien es cierto que eI dla€faDa dc Érbol pro-

babillstico fué da mrcha ayuda IEr:e construl! La

tabla JI dé plobebtlidade8, tampoco cs r¡6noa

cierto que 6ste nétodo se vuelvc Doco Dráctico
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a xoedida que se va, increoentando los paBoB del

lrocoso. ,i}1 Ia priEela parte de eata Becci6n -
ae mencion6, que la transici6n de un estado a

otro en urr paso sinplo puede ser desc¡ito por

Ia matrlz P, donde:

P
11

0.500 0.500

F
21

0.210 0.7rq

Dr esta m;rtrlz, PZZ es igual e 0,?50, Égta es

la probabi).idad que eI proceao pertanesca cn e1

estado B, durante un intervalo n, dado que aI

inicio, el proceao se enconttú en e1 eEtado B.-

El mismo razonamieato ee luede rpl,lcar ¿ Los de

más elementos de Ia ¡¡at¡f z P; ea este cego par

ticular P viene a ser 1a natriz estocástic8 -
de probabi }idades de tra¡¡sic16n.

Ia Inatrlz Pn es d.cfinid.a cono 1a natr{,2

ijrro elemcnto es 1a probabilidad que e1

eeté en el- estado S, dcspués de n pa€og
J

que el proceso ha arra¡¡cado en el es tedo

cuyo -
proceao

dado

s..
.L

Consideremos e} ejenpLo ar¡terior, despu6s da 1

0.144 0.656
11

)

P
1;"i'

P 0.128 0.672

'rtr)



La probabilida{i que ocup6 eI

de ) pasos, cua¡¡do el

el egtado 3 es O.r28

II - b obtenida por e1

bilfgtico.

46

A deepu6s

iniciado con -
cn Ia tebl¡

á.rboL ploba-

estado

ha

vi6

proceso

co!¡o ae

diagra,na de

-(of lro

Por Io ta¡ bo

)

p(r)= p(o) e1= (o.t+t 0.6r)

Oua¡do e1 número de p¿raos se increnéntan, los va

]ores sucesivos de Las coluunes "r, fl "" "pro-
riman a un r¡i gno valor y dari origcn a una É¿

tilz de estarlo fljoo Esto ocurre solo cua¡¡do

ge trata de una ¡gtrfz de tra¡¡aic16n nECURR"$¡TE

donde es posible ir de un eetado a cualquler o

tro en un nún¡ero flnito de leso8.

Pn00lis05 )J MARK0V C0NTI]{U0S.- ConsidereDos ahora

el oaso de una componente reparable y continua

en el tiaurpo donde }a ¡az6n de faltra y de re

p¿ro so¡r c¿¡aote¡izadae por 1a dlgt¡ibuci6n expg

neacial.

Si el prcceso at-a¡lca en e} cstado A, eI vec-

tor probabilidad inici¿l !(0) vtene ¿a¿o por:
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-leffnase:

f1(t) = P¡obabilidad que la compoaente opere en el

tienpo t.

f2(t) = Probabilidad que Ia componente falle en e1

tieolo t.

\ = Eaz6n de

u = Razón de

faI1a

reparo

Consideré un incremento de tiempo dt y aouma -
que la pr.r:babi.lidád de ocurrencia de dos o ¡¡ás

eventos en éste increúento ea despreclable.

P.,( t +dt) = r.1(t) (1 -\dt) + rr(t) (uat).

p2(t +dt) - p2(t) (t -uat) + rr(t) (xat).

i1 dia€rarna de estado - eap¿cio para este Biste-

¡ira eE eI siguiente¡

\

Par& 1as ecuacLonas de a!¡lba:

Pt(t+dt)-P1(t)

estodo I

ld unidod

op ero
u

esto do 2
lo un¡do d

f ollo

d, =-\rr(t) + u Pr(t)
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Pr(t + at) - rr(t) |_-__Ti--| +-Pí(t)
dt, o

ih forma uratri.ci¿l:

Pí (r) -\

v r.( t)

\+ u

x+ u

Pi ( r)

Resolvicndo p¿ra!

p,rrl ,rtrl]

e.,t t)

[r.,(o) * ,r(ol

[r,tol * ,¡o¡

u

P1( t) = Fl)

rr(t) =
x

\+u

Donde: P

u .-(\+u)t
[xr,(o)-, rrroll+

+ "-(x+" 
)t

E'r(ol^'',(o)]

(0) rr(o) son las condiciones inicialcs
1

v

v

lu ¿go

r.,(o) * rr(o) =1

Si et sistema ¿r:r8nc& an cl ast¡do (1), csto
at = 0 el sistens eatá oparando, Bc ticne:

r.,(o) -.,.o y p2(o) - o.o

(1.?)

"-(\ 
+u ) t

- -T;ii-rr(t) = 1;; ( 1.8)

^l
-,J
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EstaE úl,ti mas ecu¿ciones apLicables a un siste-

ma reparahle son equiva}entes a las ecuaciones

ar¡te¡ioraenle desa¡Tolladas lera uns conpoaente -
sinple no reparable; donde podemos cooptioba¡ que

fácilmente se obtienen las ecuaclonee (1.4) y -
(1.5) a} considerar 1a raz6n de repaco deepre

cia.ble (u: 0.0)r en }as exlaesiones (l.Z)

(1.8) respectivamente.

1.2. CA],AC],D$ ¡j G:.i\. J:TACI ON EST1TICA - CONCEPTOS tsASIcoS.

ün sistema de potencia couprende todas las diveraas e

tapas por las que tiene que ¡-1uir Ie energfa eIéctri

c&r couenzar¡do pc} sus centrog de generaci6n has ta sua

puntos de con8umo. f} objetivo de un a¡ál,itsis de con

fiabilidad no se llnita tán eolo a una de eetas cta-

tr86 r sino más bien a todo eI de un §lstena de !g

tencia.

tra nuestros dlas 1a evaluaci6n de Ia conflabllidad eg

conducj.da separadamente para cada una de laa etapa§, és

to nós dá nayor flexibilldad en Ia selecci6n del cli
terio de falla y en e1 hec[ro de tomar 1a deslci6n

mlls apropiads,.

EI estudio

puede sex

de oonfi.abLltdad

sonduciuo para

Ce un sLBtema de potencia

pxop6sitos a saber.dos



¿) Cua.ado 1s cvalu8cl6E dr Ic

d8 par¡ pcrfodor hrger, !u!

18 ?]aaifl.c8ción dc .fatcnas

,o

ooaflsbllid¡d c. rc¡liz¡
raaultrdoa ¡!1rtcE .
e lrrgo plezo.

b) Po! otlo ledo,

corto ticopo,

opcrrción.

prcdicclóu dG

df¡ ¡ df¡ ¿

I¡ confi¡bi Ild¡d dc

I¡t dc.icioE.8 d.

J-¡1

.Bi!tc

DulaJ¡tc Euchot a¿ioa !G hr vat¡ldo utllizrado ua critc-
rio quc he p.nnitido dat€rrln¡,¡ 1¡ c8pecl¿.d ln¡trI¡dr
a¡l ccro 1¡ plr''ificacién dc Ia cap8cldrd ¡rara .xp¡¡¡-

c1onc. futuna, cn támlüor dc un porccnt.j. d. 1r cg

pacided dr r.rcrv8. Poce dcepuáa crte polftlos pra.an-

to u¡r objccl6n 11 c.!p.!..r 1& c¿p&cldrd raqu.rld,a a¡

do¡ ¡iatGoss con difcraDtca o¡notcrf¡tic¡¡ dc c8ag8,

dlf¡rentc¡ tipot d. unid¡do¡ y por ¡upuart., con éif¡-

11 coDlldcr¡r cn fomr ¡l¡trade cI e¡¡Á1i!1. dr un ¡lr

tcnc dc 8cncÚclón obvl¡¡cntc ¡c alulc co¡fi¿bIc e h¡
denÁc Gt&I)aa, cato ca, Ir ocua.rcncic dc un¡ fr}l¡ c¡

cI siatcr¡¡ obedcccrl G¡trict.e.nt. ¡ 1¡ c¡¡c¡ci¡ de c¡

prcld.d dc gcucracl6n, ¡c¡ Ért¡ por drilo dc ¡u¡ uni-

dedc¡ Gl6ctlice¡ o por rlgún lncr¡¡cnto dG cargr hrr

ts [¿gni tudm ¡¡uy poc. f¡ccuo¡tc¡. UE l¡robl.!¡ cerrct¡

rfltlco que .c prclmte clr Grtc tipo dc e¡tudlo c¡ 1¡

detcr¡dn¿clón dc crprcidrd dc gcncrrclóa dc ¡c¡crv¡ r

¡cr n{rtGnid8.
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rentes capacida.d,es; en b¿aÉ a licoa d€ carsa expori -
mentadas sobre un mismo pe¡fodo. Se comprobó gfandeB

difelencias, en lag capacfdades que fuelon requ€rid&s

para proporcÍonar una x0i sm& seguridad de se¡dcio, ouaü

do Ioe dos sl8temas €xperinenta,ron picoE de celga de

igual roagnitud.

Se acostumb¡a ta¡¡bi án a mai¡t6ne! coroo re8€rvB estética

una unidad igual a ]a unidad de nayor cap&cidad 1ns-

ta\úa en eI aistema. Por otro lado y quizá eI crite

rio de loayor aceptación nantieDe r¡n polcentaje fuo ds

Ia capacidad total, nás una capacidad d6 rcserva igual

a 1a unidad rnayor. Como podenos noterr está ú1tiEs po

Lftic¿ implica nayor requerimionto de réaerva e o€did.

q.ue 8a increm€nta la capacidad d6 la§ unidádeB qus p3

aar¡ a for0ar parte del sistena.

I¿ capacidad dB reserve catátlca lnataled¿t aaf coEo 14

generaclón disponible está en contraate con la d6r0ar¡da

de Ia carga. Todas las tÉcnic¿ns de evaluaci6n dc con

fiabilidad requieren de doa uodelo8 roet6naticoa , uno

para repreBentar los ested.os que ¿loar¡zan log 6qui-

pos de generaci6n y otm p8rs lepreBenta! leE vg

riacioneB de carga. Ig eolución de e6tog Eodelos de¡¡

como resultados dive¡sas elte¡netivas de siBter0g6 y

Ios fndices deaeados. LoB ![odelo3 da 6eueracl6n ueedos cn eI
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.Étodo priLitivo dc párdide dr o¿¡9. .or uuy alrplca,

postéliomante cono frutc do 18 invcrtlg8ción ¡c epli-

c6 nátodos probsbilfstico! cI p¡.bIe!¡ d6 18 c.p¡cld¡d

de lerc]5'¿ ertátic¿, Ioa ria@. qua proporcione,rra ba

rer &n¡lltic&s ¿ 1or siatcEes c¡ ru! dive¡¡o¡ ¡,8pactc!,

¡sf: ¡fccto¡ dc discdo y csFcided d6 u¡id.d.!, cfcc-

toB dc na.nt€!"iEicnto ptogra¡¡do, B.Ilda! pa,rcialcr, ca-

pacidad de interconacci6n, otloa. La modolct uledo!

* roÉtodo Du¡ación y Fr6cucnci¿, y 1or Dodclos de c3r

ge de niv61€s Ef¡Itipl€8, lcflcjan lor edcfantor logfa-

dos ¡1 i.Dcurli.asr les tácaic¡¡ prob¿bllfatic8! c¡ cI

ca&po de la confi&bilidad; espsctos econ6¡¡lcog aroci¡do!

con Los dj.ferentes ¡¡lvcL¿. dc conflsbilid¡d pucdrn sct

Gv¿Iued.r sóIo utilizeDdo cst8. úItL!¡! ttcnic¡¡.

Los v¿Ierog nás irpertentc! r.querldaa cn u¡ ¡¡é
lisis dc confl¡bllld¡d d. un !f!t.D¡ dc g;r..rs-

ci6n son, Ias plebebilld¡dca d. f&ll,¿ ¿o I"t g

nidsdcs q.u. intcgrea 6l rirttr8. St rc co¡giCc-

¡á e1 nodelo li¡r¡tl€ fE¿ia¡ .¡ le flgu¡la f 1. 6

pa¡a lcprclcntar 1¡ opcracié¡¡ dc u¡¡ r¡Did¡d, Ia

Dlob&bilided dc f¡Il¡ cÉ bucn¿ fonr pucdc lGr

eprorineda por Ia ladlaprnibilidad f, Gü térili-
nos dc 1¡ razón dc falls \ y l& rezón de repe

raclón u.
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\+u

Irh tÉr¡ino cquivalantc a le lndirponlbilid¡C

1¿ "R¡z6n dc lalids fo!z.da" (nOA).

a¡f :

Iloras dc s¡1id¡ fo¡z¡da

x
A

tl

tr'OR = Horas ctr cervicic + horaE cn rellda forzcdc

EBta exl)lcsi6n vlcnc & lcr r¡B c¡lc parti cu).er .-

dc Ie función g.¡cr¡I (ac un nodeJ.o dc doa cq

tador ) quc proporcionc Ia prebabilidad do fc11¡

dc una unid¿d c¡ funolóu del tlcnpo, lor 1o

tr¡¡to lruGda rcr cbtcni¿8 dc I¡ ccu¿4164 1.8r -
cua¿do t.----+o. Está apro¡ilación inclu¡o a! :
pLic&blc cua¡¡do ¡a ce¿rldGrá tr¡[tüIrhlüto Drc-

venti.vo, ton¡.ltdo rt! cucBta quc GI EantónirlrDto

cono t¡l no contrlbuyc B Isr f81l¡t dc] !is-

tcna, sl éetc c! !€&Iizedo Grtr 10! fiac¡ dc gc-

na¡¡a dondc cI nivcl dc ce,rge d.lrrinuyc I tu nr

no! v¿Ior. I¡s rcp¡¡asio[cr cE lor finc¡ dc lcs

o dc seuena aon gcacrahcntc cvcluadas por otrer

&proxim¿clonca qu. p¡$cb¡ü Do¿lflclr cI ¡nodclo -
d.c gencraci6n y cua ¡rerlnct roe, e travás d. u¡B

rcducción ¿propiedr dcI nú¡c¡o dc urldades e I)or

ot]!e 1sdo, un c.rrGrpotrdicntc ejurtc a¡ cl ¡cdc

Io d,c oarga.
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CoLo vonos, Do at r¡na t¡¡¡ coro au ¡¡o¡brc lo

indica; ¡i !s cÁIcul¡do 6ebta uÉ, perloC. p!.1,.É

gado sc obtienc cl nicm f¡dicc quc Ia irdi!-
ponibilidad A- . Por Lo t.8te, üE u! Gltudlc d¡

rcserv¿ eutátice, 1c r¡zór dc c¡Iida fo¡z¡d.r dc

une uuidad ca dcfl¡1d¿ como la lrebebtll¿¡d d!

dcÉcubri! a I¿ uuid¡d .! cuc!t16! fu¡r¡ dc fr¡¡¡

cioDa.nlcnte cE a1gú¡ tlaLp.. DBt.. cob¡c ¡¡Iid¡¡
forz¡d¡r loa rroapiled.r p¿r3 UDB v¡¡iod¡d dc u

nid¡dcg (dc difcrcntcr tipea y c8p&cldsd.r ), qu.

rGprcrcnta¡¡ divcr!8! utlLldadc! cn u¿ cltudl. da

cenfi¿bi1id¿d.

Sf !e tom¿ an oucü¡t8 Ie! s¡,ll¿a! ptrcislca da

I¿s unidadas, gs iucrcncata ler hor¿r dc ¡¡Lirl¡

forzú,a lor un valo! apr.pi¡dc l,la.nado - Eoras -
dc sallde forzada, cquivclcntc". Erte úl,tlna dur¡

ci6n cs obtcnid. Bi laa hor.n dü lalida l)ar€il

Ics son trIúl,tipltcad¡¡ por 1a corrcapoad,lcatc frac

ci6n dc capecidnd reducids y lucgo c!to! produg

tos son totsliz¡dos. Conlldclc[er un Gjenplo ri[-
pla¡ una unldad cstá epcraoCr cI BQI dq ¡u cl
paclded ne¡in¡1 por u¡ lalso da 60 horar, ticnc

una duración dc s&lidc forz¡de cqulvalcatc dc 6O

(o.21= '12 holes. E¡ b.!G ¿ éct aprerl.recl6a ac

pucdc dcfinir una R3z6n dr c¿Iid8 forz¡d¿ cquiv.

lentc, a¡f ¡
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rl¡'0Itr

Hor¡s cn relids f.!z¡d¡ + hor¿! do r¡1id3 fot-.
zada cqulveJ.cate.

Horas en Bárvicio + hore¡ cE sallda frtaade.

Doadc Les hera¡ a! üÉrvicla ¡h.re l¡cluyr rI -
tlcnpo de sallds peroi.al. C.r!. vo!.r, cltq t¿¡gl

no lncluyc atrc c¿¡¿ctcrfrticr quc p.r 1. rag¡

lcr riemprc cst¡l prcacEtc .n 13 .pcracLÓE die,-

ri8 de 1ea !i!t6ne! d¡ gclcraolón y qua vB ¡
s.r d. ruchr cyule cr Ia rhpllfic8cla! da 1.!

uodehs de gercrsclóü, c.a. 6r é1 c8!. dcl ra

dol. dc d.s r!t¡d,.!.

Naturaf¡cutc ca Euy poaiblc us¡r ¡¡dcl¡¡ dc uúI

tiplc! cúta{ior p¿ra 1.! cqul}.! dc gelcraclSa,

Gn Io¡ qu6 rc pucic rolrclalt8r Gatada! dc a2-

Iid¿s parcielcc. A],guuor !coL.¡t.! D!rgm¡¡8! d.

cv¡lu¿ci6n dc !.!crva (catátlce y !.t8t.rie) .E

plc¡n 1,8 rcprcacntecLón de rúltip1ca ctt¡dc!, y

rÉ pucd. c.üprobsr quc J,a lnctporeciór dc ¡r-

dclo¡ q.D trc! . Dá! rrtcd..! a 1.! difcrsrto¡

EÉt.d.r, no praacnta Dsyc! dlficult¡d, grscie! ¡.

I¿a nucva¡ tÉc¡lca! prrbabllfutica^a 8ItLic¿d¡^6.

1.2.2. LOS PRTNCTPALI]S

TOS.

IIÍDICES DE CONFIASII,IDA¡ - CONCXP

Co¡ Ia fin¿Ild.d dc facilltsr le prcdicclón dc

I. cenflabilid.d, ¡c h¡ lntroducldr cI u¡r d6
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un. .cric dc fadica;, Ia utiliz¡oión de é¡to¡

cll u¡¡ caso u otEo, va a dcpcudcr dcl tlpo dc

ap1Ícaci6a. Pllocr¡,Eaütor cn fe:na gurÉrlo¿ 3etoa

lndi.cc¡ puedcn lcr ubicadoa en 1¡¡ liguia¡tcr

catcgarl&s s

a) lnoAtrtumoes; t¡1¡¡ c.no 18 c.¡¡fi¿b11id¡d ¡
Ic diaponibilided.

b) rXECUEI¡CI¡,S i cI nú¡a¡.o pr.¡6d1. <tc frllas prr

uid¡d dc tiGq,..

c ) lumctor I'mIr; ¡quf tcnenG;

E} ti crDpo proEcdl. p3!r qué ccur¡a Is plleg

r¡ fcII¡.

Et tlcr¡po proncdio cnt¡c f¡llee.

I¡ <lureclón Dcd1. da fall8r.
d) r'AroRES dSPEnADos¡ telc! c.t¡o 3

l¿ rcltricci6tt DrcEcdls dc eaergla por uni-

ded d. tiGnpo, dcbidr a frll¿c en cI ristc
rtrc' da potcacia.

l--1. núnere crpcrado do df e¡ G¡ ur 8iL (lu. -
cI si¡ten¡ felLc.

Tador estr¡ fldicos ne ac pucdca aplloer c un

m1!mo cage, por cjcnph, La frccucnci¿ ¡el¡¡cn-

te so utiliza cn rist¿¡a¡ rcpcreblec; alin1rEo

exiete¡l lndices c¡ 106 quc au dcte¡¡rin¿clón é.

baüte¡to canpl.cja oan lcapccta E atrac, cau!¿ -



nág

da!,

2e¡.

quc euficientc

en óstc c¡lo

5?

aar couul¡atc urg

enata! Ier .!pira,n

Pa¡rs !a

rc pudc

Lo. lndicee dc c.nflabllidad usad.! eu 1¿ cvalua

ci6n dc un sictc!¡ dc p.tc¡¡ci8, c.tr cr& dc

csperarac, sc encucutra¡ d¡nt¡r dc l¡a f¡dlcca

delcrltcr ¿¡rib¿. Ya Gn u¡e acallón, !. la¡cla

nó quc r¡n cctudi. dc c.rfisbllldsd prclclte D.

no! conllicacioa.t y u¡ nryor núlcrr dc ¡ltcr-

n¡tiva8 8l 1lcvarl. a oab. p.r ctepas, obvi¿-

aantc implice tanblá¡ GI ur. d. log t¡llccg -
Bár ccnvcaient.a $ara ca¿a ca!., por cJcrple u

na! reprcaentcr{a c¡ ül¡y bu6¡¡a fat ¿ aI rlstaae

dc transnición, ¿¡f .tr.r Lo rcráü para el sl.

tcn¡ dc dietribuciór¡ aa rcl¡ciÚn ¡ 1o rcuci¡-

nado ro pucd6 apllcar vsrias l¡dicc¡ ¿ u¡ ria

me ectudie prácticr dc un ¡i¡tcD8 do g6t¡cr8cló!.

Al. lnicio dc €cta aecciú¡, !c ¿lfcrcaclr¡.¡ d.r

tlpos dc er¡álirir cn t.rno cl catudi. ocúl.bl-
lfgtico de un liltcn¡ dc B¡ncr¡clón¡ cl uro c.r

u¡8 pr.gram¿ctón p8r8 pc¡fad.t cart.! quc ltrva-

Iuc¡:¡ u¡a rG.6rv8 úatet.rl8 ¡r .1 .tr. qu. rg

quicra dc uB& ¡elcrv¿ éstátiae cua¡da 1¡ pro-

graaación c! a 18!gt pl¿zo. h cusüt. ¡ éltc

úItino tlpe dc enÉ1lris, rc h. dcs¡¡r.Ilad¡ ru



chas

dcn sat

téc¡icag y vsri..

d.ctcrninad.[2 ) i

,B

fndiccr qua pug

ar¡ cI c¡c¡ dc

loa I¡e

ao aaf,

I¿ prob¿bilidad d. tcnar capaci¿¡d cuficlcntc cr

cI ticrpo t, p¿r¿ quc &pcBes auplc ó faltc ¡1

llcv¡¡ la celga d.l siltcE¡ (t rcprcscrta un -
pcrf odr corto), cs un fndicc dc fá.ciI dctcrai_

n¡ción y aI nisnr ticlpo rcvcla el, fi¡¡I dcl

pcrfcdo de prograuaci6n eI c¡tad¡ c! euc aG ca-

cucntr¿ cl slsténa. C¡rectcrfltic8 dG rnañ!É 8yu

d¿ p¿r¿ las pcraaEss (¡uc cetá¡ frcntc e leg

op€reciones dicrisa dc sictc¡8s d.c gcncraci6a c

IÉctrica. Con rc1¡cl6u ¡ Log fndiccc ¿cfhid.s

a continu¿ci6¡, dardc !u conplcta dctc¡rinaci6n

todavl¿ ertá en dcarrzolh, eI fndicc ya dar-

crlto fuá unc dc 1og priErr a quc c.attlbuy6 a

la cv¡Luaci6n dc La confi¿bflfdad dc u¡ gLatc-

na rcal,.

DURACION ¡,ITACCIONIT.- Asu¡¡¡EoE (Iu. aI

tien¿ Ia posibilided de cxistlr c¡

contcnldoc en ua aapacl. Euoatla X,

pccio nueatra ea p¡rti cl anedo ca dcs

slctcr¡, -

n oatada!

ci astG Ga

subcEp¡ -

una prcgr¿nación an 18 Gteps do opcreclón. Sf

bicn c! cicat. quG so dirp.rc dc ráe dc un -
fndica, cn la prÁctlc¡ tsr¡ ¡61¡ u¡r d,e cl1cs

he sldo raayorucatc utiLizad..
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¡+(t1 
't2)

vÉoGl

GI lD

y dursción

dü riGlgo

FRECUXNCIA Dij INTmVAI0.- lr frccu.nci.

éB dafinldo co¡[o cI ¡úuela éaDrlsdc dc

qur éI subesl)&cia X+ c! cEcanta"lr¿a GE

tcrv¿lo (t.,, tr).

Lo! tá¡:ninos frccucnclc de intcrv¿Ic

Io¡ ladiccs

dc falle

pl&zo o dc

dcL !iEtc

a¡ÁltEis

1.r. CITiCIDAD DE Gi}¡ERACI0N 0PERATI'{A.

Ib cstc capltulc, e nég dc rcalizsr u!8 intreduccl¡n

dc I¿s c¿::.ctcrlrti c&s propf¿E dc 1r cepecfded dc se

n¿r¿ción en Ie etela dc opcrrci án, ta¡bián tiGle po!

objcto pexl[itir ¡l lect.! haccr un8 d1útiacl6n ccn tce

pecto ¿ los conceptos vc¡tidos c¡ Is seccla¡¡ lrcccd,c!

te y porsulDGBtor p3r¿ quc n. ¡ca notivo d.c confucio

ncs €¡ c.l, ¡va¡rce del a.uá1lais dc listcnas dc tcncrr,-

ci6n con rcaclva opeletiva.

f¡accion¡I

frccucnci¡

I[¿ Cn Un

de cstado

aon e.nálogos 3

y duraclóa radia

estudio a Ictgr

crtabla.

cies X* y X- ct¡tonccs 1a du¡¡cló¡ f¡¿ccien¿I -
dcl ;ubcspeclo x+ cn c1 intcrvaLo (t.,, tr) c!

dc ftnido como ]e proporcl6a cepcrreda dcl Lnter

valo (t1 , t2) utillz¡d¡ cn x+, y ca dcartcdr

nor l*( t., r tr).
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1 . J. 1 . CONCEflTOS G.L]¡EXAI,ES ¡

ü1 ráBi.rlo desarrcllo cn L¿ febricrción da uni.dg

dcs de 6cncraci6n cl6ctrlc¿ dc g!¡.u rsgnl tud y

Ia cc¡gtrx¡ccióa dc gra.Ddcr sistG!3! int¿rconecte

dos, h¡ ccnt¡ibufd,o graadcncntc en 1e frportaü-

cia quc tiene u¡ 6stud,i. d. prograoaci6n dc rc

scr-lrs opcratit/4. EÁ acacla¡c! a¡rtcrlarcr tc Dcn

cionó qua dcntro dc url g¡r4Li¡ie c¡nfl¡btllctlcc

de u¡ glctctr¿ dc g.n.!8c16n crL¡t¡n d¡s at¡¡¡¡,

pJ,cne.mente identlficeblcc; Ia f¡ec dc pl¿¡¡c¡.r't{ ca

to y La f¿sc dc opcr:aci6n. h .8t.8 list.nlü

sc pr:adc prcdécl! Ls cargg dGntra d. uD8¡ pg

cas ho¡¿g 8j.gulcntc6 y pr.gree¡ir guficioatc gg

neración ¿corrlc caE lar cri6pBcias dc I8 DisEB.

Un¿ rcaerva dc gcneractSn t¡¡bián pucdc scr prc

gra:nada en o¡den de scti¡f¡ccr ca¡bics iuprc-

vistcs cn eI p!.n¡rtj.c. da carga y p.sibla 88

Iida fcrzada dc fu¡ciraa.nicnt. d6 algu¡s utridad;

norm¡lDcate cn oltc tip. dc euáli¡l¡ Ec aturc

quc re dlspen. dc suficirnte c¿pacj.dad lE¡t813-

d¿ cn cI rtEtcr!3 y a61o cr cu.ltiÓn de ticn

po sntcc quc ua¡ nucvB uni.d¡d cntr. I rccLpE

zar l,¿ gencr¿ciót1 pétdiasr cstc ti cnpo ¡rr:cdc -
ser dr valias ha!¡! ¿a cI c¿¡¡ dc Ias u¡1d¿dcs

ta¡malcg (¿-z¿ t.) y B.l.¡cnte dc uncs poc.r ri
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las turbln¡s dc g&E y pla.ntas hidrocDutos p¿r¡

l6ctri.c¡a ( 1r').

L,a capscidad dc rcscrva qu. !c os.ntl cEc ratrr¡¡

dc, c.ncctada a 18 barra y lirt8 !¡,rc tala¡

c¿¡B¿ es conocid.a c¡n¡ "Rclcrva ratst.ri¿". -
A1gur¡.. c¿ses prlcticos, incluycn ¡ole¡cntc cata

tipo dc rcacrvc en 1¿ crnflguraciln rás adccue

da dc1 siatcma. Na obltantc c! atra! epllcacia

nes B¿ incLuyc urr. c Eá. de I.! slplcrtcr f¡g

tores ¡ Ilnidadc! dc errraquc r6I,id.r unidadca d.

rcüerve calicntc, l¡ltcrrn¡pcla¡tc! dr c¡Eger a

sistcncia dc sirtcr¡r intctc.noctedas r rcduccio-

vcltaje y f¡ccucnoi¡. Eat¡s f¡ctarcg sdineg dc

cional¿s

nacc ca¡¡¡a

lul¡ádac a la rcBcrva !.t¿tarie

re!elvs aDcrstlYa.

AC Ca-

Ilis tóllc¿mente, Ia polltfce oás frecucntc utfli

zada para dctcrBilcr la capacldsd d6 rcaGrv¿

he si.d., tener une cantidad dc gcaeraciÓn dfapo

niblc igusl a Le urldad dc uey.r crpeclded. -

[Ir Ia fcsc dc oporccl.n clta p.drf8 c.nduclr B

una p!.gra$¿clón da cap¡cld¡d r.brGdlLanclaD¡de

ciertencnte oá8 caafiebla, p.!. total¡¡¡tc a¡tlc-

conónlca; o por cI cantlali. B uD,¿ rubplagr¿ll

ci6n, si bi. Gn !!ra! cast.re ps.re apcla¡, rin Lu

gar & dudas 6c t¡no¡rf¡ cn une Eituacian luy



ind.scabl6.

Un rétodc más c.nliltc¡tc y !G811rta hrcG us.

dc c.Eccpt.s pr.bebilfr t1c.!. Crn ur frdicc bl

sads cn talca ¡¡át¡drs G! factlbla cntls¡r an uB

pla¡¡a coñparstlvo cntrc v8!i¡8 értretcglas da .
pcraciúu, esf coLc los crst¡s quo cates lnv¡Iu

crarfca . EI cBPcct. cconSnicc y la c¡nfiebi,-

Iidad no sen veriabf,Gc indcpGndj.antca cn 13 pla

gramrciÓn disr¿a da gencraciÓa, u¡¡a vau qua cI

grzdc dc confiabllldsd c! drtcrainad., .1 d.Bp3

che ccon6mico d.c carta plezo no lcprcsanta D¿

ycr prablcE¡.

1.1.2. Onn¡ DEFINICION E INTEBPBEDTCI0U.

Cca cl áni¡o Cc difcrc¡cl¡¡ cat¡c fa !82¡tr dc

asU.da forzada (fOn) u¡adc cn .8tudi. dc rcacr

va cetáti.ca, cl vrler pr.b¿bilfstic. utlllzado

cn u¡ ¿gturlio de rclGrva rot¿terle h¡ gldo dc

sign¡d. cono rezón dc rcp..lciSu dc salld¡

( onn).

EB 1¿

Ll¡s y

por dog

ncntc y

seccióu '1,1.).

!ep"ñ.cialcc da

cstadol, astáü

ri. c t =O.o

sc vió Sucr si l¡c fv

un¡ r¡¡ided rrp!.6cnt¡d¡

di8tribufdss ezpoaruciel

1¡ u¡¡i.de¿ e¡tá fu¡clo¡¡¡r

o¿
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Ie plobbilid¡rd quc .¡ un ticu¡o t fella,
dado !or:

PF(r) = + -( \ +u)r

d¡;

vlcne

Si é1 proceso dc

rantG cl, ticEp.

rcpa,raciln

, c! decir

.s dcrprcclrble du

u - 0.0.

\--lGr

T

Pr( t) = l-e-)\T

Es te ccuscióE crpoacnciel ¡¡.8 ¿a Is pr.b¡btlidad

de f¡Il¡ para r¡aa conpcacntc dc doa crted,rl,

!1 rclereble. Flns}ncEtc, 8i \ T<< 1 pala pe-

rlodee cortos qua irvrluorca elguaen p6c¡8 ha-

r¡r§, rG ti. unc ¡

Est& crprcsión quc ca une eproxinación da 1¡

probabilidad re¡¡I cs crnccida ca¡o ü32Ón dG Ea

Lida forad¡ (Onn), y rcprercrtr Ia Dr.b.blli-
dad quc r¡na unidad fellc dufa¡t. cI ticlpa quc

gc dc¡cra en adici.lrc¡ un¿ ¡ucv¡ u¡lded ' Ael,

¡xrra une unidad paaticul¡¡ y dcfinidr prcvie-

r¡Gnte !ob!e 81.É(¡n pcrf.d., cl 0RIt viaEc d¡dc

por:

OiR =( naz6n do fell¡ de Ia unldad) (ftnpo utllizcdo
para adicicnar lme au.va unldarf )

Pr( t) = xr
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El oft.R ce dircct¡¡c¡to an6logp ¿ le rczón d.

ralidc forzede (fOn). I¡ uaj.c. d.ifcrGncl¡ c.

que eI oRR no cE un8 cer¡ctc¡faticc dc L uDl

dad dc valo! fij., Bi ao quc ca afcctade per

cI ticrapo dc p!.greoación quc h¡ cldo c.[!idc

lado.



C^PITUIO II

MEf,ODOS IROBADILISTICOS APIIC^NOS A

FIABILIDAD DE GENTTIACION OPERAIr.E.

IA EYILUACION DE I.T CON

2.1. GT]}.TER¡LIDIDES

EI rialgo üás frecucntc quc !c prec.nt cn ru¡ ostudio

d€ confla.bilidad de un sistem¿ da gencraclon con reEor

va operable es que dc e1 gr¡po seleccion¡do de unida-

des que deben operar en un pcrlodo prcfj.jado, ciertas

unidadcs pueden fa1lar a1 B¡r"ar¡ce¡ o, ya Eca dcs¡rÉs -
de haber entrado en opc::ación. E¡ torno a u¡¡ anállsis

de esta lndole har¡ sido lropueatoE v¿rios métodos, eg

tre ellos figura.r¡ el método PJü, eI nÉtodo PJü modifi

cado, la aproximación función segurid¡d y cI mátodo du

r¿ción y f¡ecuencia.

Tener o no un nivel ¿ccptebl,r dc riesgo, cs uaa deci

si6n e nivel gerencl¿I b¿g¡da cn los requcrimicntoa deg

de los puntos de vista aocj-a1 y econónico. Un8 cstins-

cj.6n de un nive.L razonablc sc puede llcvar a cabo por

Ia evaluaci.ón dc un fndice de riasgo probabilfetico;

una vcz que este nivel ha Bido ya scleccionado, dc



pcnderá cBtrictaE6ntc

blc rgntcnid¿

tc rlcrg. 1o

Gn eI

a.. Ia cepacided io rcacrv¿

sirtcr8, Ilc¡a p.dcr can!éfvar

66

.peE

ca

uáe ccrca.na cara aca paliblc.

A ¡a¿j.¿a qu¿ ¿rrance aL dc¡ar¡¡lh lc .!ta capltub ac

a¡ral,lz¿¡á en foma günGral Iog d.lfcra¡tca nót¡C¡a pr.-

pucst.s .! t.rna a u¡a p¡agr.raclú¡ ic c.rt. plezr pe

r& p.ltarlarncntc ya cn ur nuév. c8pftul. h8c!r uE

cstudio ¡¡uchr rág ponrcE.ri.a¿. lc1 rétot¡ -PJIq uodifi-

cedo". üa cstc úItin , t¡¡blér ;c ircluycn iivcr¡¡¡

f¿ct¡rcs liuc inf),uyen ee la ictcr¡tt¡¡cj.ar ¿. Ia cs¡¡tl

dad dc reacrye cperablc h8 Be! r¿f¡tc!.iia cn u¡ siste

r3r alf p.r cjcrp].r GEtedas ¿c cepsci¿cd intc¡hcdi¿,

inccltldunbrc an cI prraSatico d.c carga y .tr.r.

2.2. DIFERENTBS I'TEf,ODOS.

C.n ¿1, ¿náliEis dc cstG cepftul. !a sc prctauir ou -
brlr t.da tc¡rla y tÉcnfc¿¡ ¿rss.r¡alla¿es p.r Pcrs.¡a!

exlcrt¿a cn eI raD., erb¡c 13 ictcrri!8cian ¿o fril-

ccs ¿c confi¿bilidad da ¡ictc¡3c Ce gclcraciSa cn 1¡

ct¿pa ¿a rpcración. Sino rác bic¡ h.ocr u¡ an¡lLisi¡

gcnclll¡ Cc 1¡g difcr.utcs ¡áteioc .ristGtrtac y llrnc!

.r¡ c1¡r. I¡g princj.pi.! b6sic¡¡ .n que ac fu¡d.a¡.Dten

ced.c u¡¡ dc clJ.oc; d.¡adc ¡ üu vcz !.t p.¡:dt¡ ju.tl

fj,ca! Le clccción ¿e uri. ¿c laa r6tr¿or, h8 r.r ¿a

serr¡11ai,¡ Gn fa!tra p.rrrn.rlzed.¿ .n c8pftul.s p.rtcri.-

tgg.
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2.2.1. METODO PJM.

Este EÉtodo fuÉ Drlueraaente d€scrito Bu 1.96),

po¡ un Bl1¡po relecionado con el siEteD¡ inter

conectado, Peru¡sylye.nie - Ner Je¡Bey - Ma¡¡ylaDd -
(use¡. n fndlce calculado por e1 m6todo etl

nenci6n es Ia probsbilidad que Ia oapaoldad de

generaci6n se¿ lnsuflciente o ap€EEB logre au-

pli¡ Ia dema¡rda espereda du¡a¡te un perfodo en

que Ia generación no pueda Be! reauplazada. F¿

te !Érlodo es eI nfnlno tlenpo utiLizado en e

rLt'rrca! una tru€rra uridad¡ en adelante, ceda vez

que ae hegar¡ lefere[ciaa a este ti€Dpo, ae Io

desi.6nará como "Pedodo de pro6raoaclón-. A Io

largo de todo e1 perfodo de lrogfi.D&ci.ón t, eI

opel?do! está coacieute que no va a Irode¡ re6E

plazar unidadee que fallen o errancar nuevas,

en eI caao que Ia ce¡gE s,Ica¡rce niv€J,es iaeg-

peradoer a 10 eáE eI operador podrá hacerlo aI

finalizar eI perlodo (t =t), esto €er Bl a

t =0 Ia decfalón ya fué toDada. De at¡l qu€ €g

te fndlce repreeenta eI rieggo que ayrnas au-

pl.a o no fa dena¿da dulante e1 ti€npo l)rog¡a,-

mado y éste puedc eer evaluado continua¡oonte a

través de} tienpo, en reapu€at¿ a los Do8iblo8

ca¡lbioa en Ia carga y en IaB unidades de gene

ración (estados). E¡ eBtG aná}isl§ no a€ bac€
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diferencia alguna en los tl€opo8 de ecaaque de

laa divelaes unidadeg de reeerva, ¡or otro ledo

Ios eatados itricial68 ae conaideran conocidosi 3
demáe ea egte n6todo ae adopta un crlterio h¡E-

ta cierto punto oltlntste aI afk¡¡r que hry su

flciente capaclded lnst¿leda pare cuaado ee 1o

requlera.

i'ioDE¡o D8 GirN]JnÁCIoN. - Estos conce¡tos aera¡ i-

lust1€dos aI conblEar €n Gl ejeoplo que Be prÉ

aenta a conti.nuacló¿ unldades de dog eatadoB -
( operaclón y falla). Sin enbargo Do relresenta

roayor diflcultad conafderar estadog de capacldad

i.ntoroedia como ae veíl en eI siguieote capftu-

1o.

Consider€ el

conaiste de

con razoneS

v&&eote. EI

eisteoa bipot6tico de generrci6a que

, unldsdes de 2OliU y una de lolltrl '
de fa11a de 4 y 1ilsÉ.o r€sI¡8cti-

oRit la¡a les unlded€E dÉ 201'{U €n

.91 mod€Lo de generación pare e1 ¡¡étodo PJM es

]a tabla probabiustfca de salids de cepacidad t

está puede ser constlufda, ugantdo l,¡g ulsnEs téc

nicaa de un eBtuüio de ¡eserve eetétlca. ts dl

fe¡encia escencial, 68 que se utiLlss €¡, 0i8 de

cada ¡nldad eD vez de1 FOR.
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el tieEpo

pa¡:e 1a de

de 2 ho¡as es 0.00091, y 0.000685 -
1 01ft{.

No:r¡elmente en un giateDa real se va a encon-

trar generadoreg d€ dlfere¡te cepacidad y difg

re¡tea razones da f311a, eD estea coDdlciouoB

eB cas; imposible constluir l,¿ tabla de B.Ilda

de c¿pacidad, €Bp1es,¡2do aolaEente Ia erpaosi.ó¡

binomial, donde 6a neceaario tecurrlr a ciertos

coac€ptoa básicoe do probabiltdad.

I¿s J unidsdes

para forrar la

idénti ces

sLguiente

pueden ser co¡obfn¡da¡

tabla.

COMBINACION DE

# de unidadc¡
fue¡a de

funclonaoiento

0

1

2

TAEIA 1II

IAS TIES

C¿p¿cidad
fuera de

funclon¡,niento

0

20

40

60

I]NIDADE§ ¡E 20 }II,.

Capacidad
disponiblé

10

t0

20

,0

Ilrobab.
ercc t¿

o.99726)

o.oo2715

0.000002

0.000000

Er eate caso:

\T (u.de 2oi'M )=o.0oo91l y 1- r=o.99908'l
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EL lrimer tánoino de

III ae calcula coDo

18 colunr¡a 4 €n Ie tcbl8

sigue¡

o 6&T (o.v99oeoe)l (o.ooogtra)o = 0.99726)

l,os demás tÉrüinos

dos uti.lizando Los

bluonial.

BABILI]»D EI(ACTA.

Cap. fue!¿ de
funcio¡¡ani¿nto

0

10

20

,0

4o

forsra son detennina

dc I¡ dlstribuci6n

de igual

principios

I¡ unid¡¿ de 10 l{Y pucd. scr .dicj.oD¡ds 8 Ie

tabla a¡¡terior po! Ia considcracl6n de qua ésta

puede eristir en dos eBtados. Con uDa probabi-

Lidad de 1-0.00068, = 0.999115 en servioio y con

0.00068, en eB tado de fe11a. Fia¿LEcnt. después

de reordenar en forua cgceodcnte y dcspreclcr

Ioe valores mcnolrB " 10-6, Ee tlen€ (teuta -
rv):

T^BLA PROBABILISTICA DE SAIIDT DE CTPACIDTD PRO

Prob¿bilidad crscte

o.996580

o.00068,

o.oo2711

0.000002

0.000002

TABLA IV
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Congidereaoe el c¡so d€ uar capecided de Bali-

da de 20M\rr. EI v¡Iox lrobabllfstlco ó,e O.OO2711

6s le probabilld¡d que una cslecidsd de 20MW

sl]g¿ fusrc de fu¡clonarnl ento y ¡ro ss8 legDPE

zeda. Ar Ia tabla V ee pu€de ¡dfcioaar une -
nueva colunn¿ con los v¿loreg de 1a probsbili

dad ccurulati.vc.

TABLA V

TABI,T PROBABILISTICA DE SALIDA !E CAPICIDAD -

PROBABILIIAD ACI]MUIATIVÁ.

Capacided CaPsctdad
fuer¿ d6 diBponible
funcioasmlento

Plob&bi llded
eEct¿

0.996580

0.00068,

o.@271'

0.000002

0.000002

Plob.bllided
acuúul3tiv3

1 .000000

o,oo)42o

o.oo27)7

0.000004

0.000002

0

10

20

,o

4O

7O

60

5o

40

Br este caso p¿r8 lo8 20MW de c¿!¡,cldad r oI -

valor de O.OO27r7 regresent¿ }e probebiud¡d de

que er).ge fuera d€ fuDcionaeiÉnto zOI,ftJ o nás

sln ser reenplazadoa.

CA],CUIO DE RIESCO

Io de cerga pa¡¿

6n el ¡nétodo PJM,

Y M0DE¡0 DE CTRGA.- EI oode-

ev¿Iu¡r Ic reserva op€ratlv¿

es esuolde coaataüte pclo to



do eI

puede

de la

perfodo

dcducir

tabla

,?z

coEsidcr?do. Cou éet¡ asuncl6n ec

eI fndicc de r!.es6o directancnte

dc BeLid¿ de cepacidad. Su vrlo,

va a depender t¡nto de

operativ¿, Cs, corDo dcl

(Ver figura # 2.1,),

Ia ca¡ltlda¿ dc rcscrva

nivcl dÉ c¿r93, l.-

Br for¡a gcneral, Ia probabilided R (t) do quc

Ia cap¿cj.dad dc epnelaclón ae¿ inEufLcientc 6

apcn¿s }ogre suplir la déro¡r¡de cBperad3, puede

acr elpresado co¡tto 3

n(r) = p [c(n)<co - c"] (2.1)

.Donde Co cB 1B cslEcidad dlspoulbla eI lnlclo

dc T.

Egt¿ ccusci6n pucdc ser visucliz¡da en [GJo!

forma, con la ayude dcl eBquen8 quc Ec va cn

Ie figure # 2.1. Donde sé rapleBent¿ la yerla-

ción de Ia capecidsd dc gcncración C(t) ¡ 1o

largo del pcrfodo T, como conaccuencis de url&

aerie de fallas quc ac v&n suacititadose; un

car¡tidad Cs dG generaci6o oe iDx[Gdi¿t¡oent. rcaú

pl¿Eada por La rcBerva ¡otetoris y e6lo una pér

dide de Co-Cs-C(T) ocurre ceda vcz que C(I) <

Co-Cs. St I. capacid¿d d. !.acrv¿ lnst¿Iad3 cs
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Bó1o d€I tipo mt¡toria, e6to osr oi Cs'Co - tr.

I¿ ecu¡ci6n 2.1 oe reduoe a3

r1
n(r) = plp(r)< r_,J (2.2)

Un& v6z

un nÁ;rino

concluir

y sregurlo.

lor que

tinentes

calculado eI riesgo Il ea co¡rpsarsdo con

rie6go tolelabl€, R¡ef , p&!a poder -

haBta que lrunto eI siBtoEa ea ¡decuado

St el, rie8go calculado es Esyo¡ o oe

Rref., se pu6de h.cer loa .iuBtBs pel

en poE de nejora¡ €1 elsteEs.

I¿ selección de

ralmente se basa

rieacias pa,sadea.

R__- no es te¡ slnplÉ,tel .

en ciertos crit€lios y

geng

€x!e-

T

Co

(,S

c(T)

L

FIGURA # 2.1. ACUI'IUIACION DE IA DEF'ICIENCIA DE CTPACI

DAD D{ [.

c(r)l
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2.2.2. }ÍETODO PJI'I MODIFICTDO.

Ilste método se des¿Éollará, en foror Euy ¡Dp1i8

en 61 c¿pftulo ,. Se veÍ1 que al nétodo PJl,l -
básico puede se! nodificado pere iucorpor&! Io8

efectos de unidedee de reselv¡ calidlte y d6

¿rranque rápido, sal cono 18 no csr¡¡¡ci6n de un¿

cslga constante, puosto que e8t¡l puede eer predg

sible usando métodoe de prou6etlcoa de cerga p*

ra perfodos cortoa.

2.2. 
'. 

AIROXIMACION FUNCION SEGURIDAD.

I¿ aprox.imeci6n ¡r¡¡llzads en égt¿ secclón desc¡l

be un lndlce de rfesgo nucho nés general. que

Ioa dofinido8 anterior.oonte. Este lndic€ y Ie

función oeguridad s(t), fu6 prtne¡amente pfopues-

te por A.D. P&ttotr. ¡ásicamaat .¡t€ Eétodo cáI-

cul¡ Ia probablJ.ldnd de f¡II¿ del, aiEterB coe

una función del tlempo. EI perlodo d€ pro8r¡rD.,-

ción utiJ,izado, €a el tienpo requerido p¡ra ng

dificar la configur.ción de] siste¡B opera¡¡to con

eI énino de nejor.r 1s seguridad del uisao. I*

función seguridsd es definide por L. Eigr¡iente

ecuaci6n:

s(t) =fpi(t) si(t) (2.1)



Donde:

pi (t) = e" 1a probabilldad
eI eatado I en eI

que €I sisteD¡ esto ea
tiempo t.

eI eetado i de Ia con
r€euLtc en fallc.-

q.(t) = Es Ia prob¿bilidad que
' figrrr"ción del siatoma

Le ecuación 2., 6n gener¡l luede ssr .lllo¡ds ¿

una serle de cooponente8 que confo!:ear¡ un aiste

¡¡)a de potencia. Cua¡rdo es BpIi cado e un problg

E de roaelva operstiv&, S(t) indLce Ie probab!

lldad de insuficieucia de calscidad que !od!f&

p¡€ducilse en un ti enpo t.

I¿ funci6u de ti empo pi(t) puede ser evelu¡de

utilizarxdo el nlgno procedi¡qlento deEcrito eE eI

úÉtodo PJi"l tiodif,ic¡do, coa la cyude de 1oe pro

cesos de Irlarkov dlsc!€tos ea eL tioEpor que -

invoLucra la ¡eso1ucl6a de las poterclas de Ice

Dstrices estocástlc8s.

I¿ dete¡¡oj.naci6n de ql(t) depende dol criterio

que se a¡lopte cooo feIl¡ del BlsteDe. &a au

náe a¡0pl,j.a interpretcct6n cooo fau,a de] siste

ma se puade inol,ui¡ & bsra'as coa voltaje q1

jo, j.nauficlencia de generani6n, lfnees soblecarL

gadas, pérdidas de calga e inestebili.dad del sle

tema. E3 e1 agtudio parblculaaiz¡do de reservc o
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pe¡:able, La probsbil.ldsd er(t) aefenCe do aL o

no €sta rsserva €s m¡JctenldS er¡ un Eivel cons

taote durante loE caobios de celga. Si esto ocu

rrÉ si(t) tou¿ Log velores de 1 o 0 dependien

do de1 estado I del sisteros; en eate ccao 18

I¿ expresi^ón 2., ge reduce a 13 ecu8ct6n 2.1t

sl por e} cont¡8¡io loE ¿juEtes necea¿¡ios InrE

mantenor const¡¡rte la raBerv¡ op€!¡.tiv¡ dulaate

las v¡riacionea d6 c¡rga no son reellE¡drs r 6I

coopolt¡mlento e¡ ef lerfodo (Orf), pued€ 8e! -
desclito por el dieg!¡,Ea d6 Ic figura ff 2.? qua

ahore reemplaza e 1¡ figu¡ra f 2.1. fquf se pu6

de ver que 1a reaerve rotetorie ae ¡educe t

medida qu8 J.a or,rge ee i.ncleneat¿r obvi¡oente -
eate incremento puede ser cory€nasdo por J,es unl

dades disponibl,ss.

El cál.cuIo de Ie fuación eeguridad l¡e.r¡ un

tieElro t, sol-a¡nente ploporcLons 1¡ lrob&bilidad

que eI sisteEa fc1le en eae tf eopo t, psro Do

provee lnformaclón de loa eventos que han ocu -
lrido en el interrr¿}o (Ort); }a funci6n puede

se! evaluada pa!8 vados vclo¡es de t, de está

Í¡anerz gode! estebl,ece¡ Bu tendencls en eI futu

ro e identific8r 8 tienpo cua¡do lcs ¡ccioueg

correctivas son necesarl¡8.
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Co

C¡

LO-(.S c( t)

L(t )

t

o

FIC]RA # 2.2. VTRIACION

A MtrDIDA

Drl I,A RESERVA ROTATORIA

VARIA LA CANGA.qull

2.2.4. I'm0!0 DUAACIoN Y FnXCITENCIA.

EBts sección ilust!¡ una ¿proxi¡rnci6a p¿¡r gvs-

luer L¿ confiabilid.d de tleopo corto por I¡

intmduccióD de nuevos fndices, co!¡o son I¡, du

r¡ci6n fraccional y frecuenci¡ de interv¡Io.

Si esuninos que un aistena e¡iete ea 'h" esta-

dos poBlbl€s cont€nidos 6n eI eap3cio Euealra X

eete espacio sin¡rlo x puede ser p&ltlcioa.do

en 2 subesp¿cios x* y X-. Siemp!€ que eI sl.ste

na regiatr3 algunoa eetadog cotlt€ni¿oa cn el

aubespscio X*, eete aub€sp¡ci.o d,e eetsdog d.ebe
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s¿r encontrado.

PROBABIIIDAD

tá es }a

cuentr€ 6n

tiempo t.

proporción d€

x+. Denotando

D+( t1 ' t2).

P+(t) = 
fFI+ 

ri(t) (2.4)

Donde: Pi( t) eB Ia probabilidad de ssts¡ on eI

estado i en el tle¡¡po t. Cua¡do X+ eetá cons

titufdo por eetados que ir¡pliquen fsllas del -
slstena, Ia ecuaclón (2.{) vfene a se¡ ldántica

a (2.)). Prácticam€nte eBte fndice ta^ublé! ya

fué presentado en eI a6todo ?JM.

DE x+ mI IIN TImfPo ESPECIFICo.. IE-

probabilidad que el sigteE¿ ae eu-

algún estado contenido en X+ en e1

( tj, t2) utll,lzado en eI 66peclo

la dulaclón f!¿cclon¿I pors

DUnACION I'RACCIoNAI .- L¿ duración fracclor¡al d€

en el Ínter'ralo (tl 
't2) es d€finidé cono léx+

2 liz
lltp,(t)!+(t1,r2) ".r-+f. rr( t)at = tz-t1 dü (2.5)

t1

FRIICiIBICIA DE INTERVAIO.- La frecuencla ale ln -
tervalo F+( t1rt2) es defi¡¡ida co¡r, el, núnero eg

perad,o de veoes que eI eubespecio X+ es €rlcon-



?9

tt?do en el interv8lo it.,,tr).

r*(trrtr) =f
1€X

t.
J€X

Pi( t) \

la razón

egtado I eI

ij dt ( 2.6)

de t¡:aneición conata.nte,

estado j.
Donde \
degde ef

Iés relaciones (2.4) L (2.6) aou generalea y

¡nreden ser aplicadas a todo un Blatema o Irar

te de áI. Un arxáli8is p¿ltlcularlzado a un es

tudio evalu¿tivo de reaBrva operablü involu-

cra un modelo del siEteE¿ de generacf6n y

un nodelo de reserv8 de generaci6n.

I{ODEI.O DEL SISTTX{A DE GENENACION.. EL uodelo .

del sistema de generación repreaenta la dur:a -
ción fraccional y Ia frecuencle de intervalo co

mo urür función de la salide acuuulativa de cs

pacidad, eato éBr 1a Be1lde de oapacldad lB¡aI

o meyor que loe valores especlffcoa. I¿B té*!

caa nrlmericas para el desarlollo del ruodelo de

generaoión a t!¿vés de un eJemplo de apl,ica-

ci6n se ilustt¡ en Ia referencia (t).

I,iO,DEIO DE HESEBVA DE GENERACION O CO}IBOLUCION

CoN IiI PRoNoSTICo DE CA8GA.- EI plon6stlco de

cargri ea asuxnido con probeli I idsd de uno y qu6
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pemanece consta,¡rte a 10 largp de todas las hg

raB de1 intexvalo conslderedo. Sin eubergo, Bi

se utlliza una distribución probebllfstica pala

pronósticar la carga, no lnvoluc¡a nayor difl-
cultad considera! 6§te efecto y taropoco, ai un¿

repreeentacidn na§ eprorlEada es lequerlda, pueg

to que 1os intervaloa do¡de se esuoe Ia car6a

constante se pued€ hecer tar¡ pequeños cooo uno

deeee. Como fa ca,rga es esunida quc exlste €n

clertos niveles discretos y ad6EÁ8 IoE estadog

de capacidad taoblÉn son dlEcretosr 1e reaerva

de 6eneraci6n operÉtolle, que ea capacidad ng

Dos car6a, ta¡obi6a v¿ a edstir eD niv€leB

discretos. Para ilusürlar e8to consfdereEos ux sis

teE¿ fo¡mado por , unldadeE de 2! MW c/u con

lazones de falle y reparo \i y uf reepecti

vaoente. Asumiendo }os niv€Ie8 de carp pera 4

horas co¡¡¡o :

Horaa

Cerga

0-1 1-2

20 40 50

Las hoxaa indica¡e¡¡os por núroero d6 lnt6rva1os,

por ejemplo 1-2 se¡á deaotedo por e} l¡tervalo

/Í 2. El pxonóstico de c¿rga conbinado con eI no

delo de generaci.ón, de, la r€aerv¿ de genera-

ci6n reBul,t¿trte que a€ úueatra en La tabla VI.

2-1 
'-4

6o



Ahora encontlamos loe lfniteg de alguno8 
"¿r89

nes acuroulativos, esto oBr un Dalgea i8uB1 o ne

nor que e} vaLor especiff.co. Po¡ ojeoplo 61 -
l1úite de Los eB tadoB d€ deficl€ncia de capacl

dd, va h¿ ser deteminad.a, entonces f+(0r4) se

rá dete¡¡sinad.o en X+ donde co¡tendrÉ todog fos

eatados que ae represeDta¡¡ debajo de Ie Llnet

8lr¡eA&.

IIBI,A W

I'IODEIO DE RESERVT DE G$¡ENACION

Iutervalos

Caxga

Salid¿ de cap.
acuoul¿tivs

0

2'

,o

75

1 2 , 4

20 4O

,, 25 1'

)o 10 0 -10

, -15

-40

-25 -r5

-20 -50 -60

6o,o

B
e1

el,

vo

M!í,

general denota¡rdo Ia capacldad asociada con

estado i de Eallda de c¿psoldad lor Cl, -

Ilnite pare e1 margen de rssolva ecuuulatl-

i'1, 6sto es un loargen i gual o neno! que !l

correspondi-ente a Ia carga aJ dula¡te eI

iesi*o intervalo, ea fljado por Ia ¡elación¡

I - Lj< !l'

B2
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Esto és: +M (2.7)

I¿s expresj.ones pala loB diferente8 fadices ¡rue

den ser escritaa utllizar¡do la Blguiente nota-

ci6n.

= Perfodo de p!og2:ao8ci6n. Tl er[po
utillzado pala a¡ra¡rcar una Due-
va unidad.

P( t) = La probabilldad que ocurra €1
j eBtado de salide de capacl-eal.no
dad acuur¡lativa en eI tieopo t.

D.(t1 ,t2),Fi(ti,t2)- I¿ duracl6n fracciona] f Ia fre-' cue¡¡ci8 de intervafo de eacon-
tr:ar €1 i""lro u"tdo de Bal,lda

de capacidad, eu e] interval,o -(t1,t2).

= I¿ pr.obabilldad de un Dalgaa ecu
Eulativo M a1 flnal del perfodo
de lrroEraJoEci6D.

D¡r( o, t),FM( o, t) = La duraclón flaccional y Ia fre-
cuenoia de lntervaLo de encon-
trar un raargen acunuletivo M en
e1 iDtervalo ( 0, t).

PB0BABILIDAI.- le probabilidad pañ¡ e1 tlenpo ee

peciffco del r0algen ¿cuEulativo ¡il eB.

PM (r) = Pi(r) (2.8)

TaI que:

cr< r(r) + u

c.< L.1J

T

PM( t)

f,(t)¡ Carga en .I tiempo T.



DURACION

na1 del

FRACCIONAL.-

iDtervalo j

ó)

Dcnota¡ido cI tlsDpo aI ff
po! t.;

¿

D (2.e)

Donda B Bs el núoero totel de iatorval,os en eI'

!6rfodo da progmoaoión E, y 6I eatado i de

la ealida de capecidad &cuoulativ¿ du!8ato e1

lnterval.o j ee determl¡rado uga,udo la crpresión

(2,7).

FRECUBICIA DE INTERVAIO.- BL estado dc tzt Darc

gen i6ral o Dayo! quG M puadc ssr encontaedo

entrc los inc¡cnantos dc capacldad o dccrenentog

de ca!94.. luego, hay doB coEponentcs dG Ie -
f¡ecucncia de intervalo; Ia ttanEici6n de1 slg

tena dc generación rfi (orT) y Ia tlar¡slc16n dc

cer8a. Fi (o,r) tal eu6r

FM (o,r) = Ffi (o,r) + r| (o,r)

Ahora.

Ffr (o,r) =
_--s>-
J

r.¡

m

DM(o,r) = j=I1 ( t¡-r 't¡ )

1
(t¡-r't¡)
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fal que

c1 < Iil + 1.,j al flnalizar 61 1út€rvalo J.

Ck" M * Lj en eI conienzo dcl iatcrvalo (¡+t).

Iinalmente:

!L ---E
rr( or r) = p=., rrt t¡-1, t¡ )*§ r frek( tj )-pr( tj, 1z.ro¡]

Donda !

0= 1 si [r*(tr) - rr(tr) es po8ltlvo

l'i = O en caso de no serlo.

Estas úItines explealon€B

ra detentrinar lo8 treB

acuúulatlvo M. Si l'! eg

tsdos de deficisncla de

dices ae convietten en

puedcn

fndicee

taL que

Ee¡ usadag S1

Para un ¡¡ar8en

capacldad r

lndiceg de

dcfinc Ios

los tres

11€ago.

e9

fn



CAPITUI,O III

IYIEI'oDO PJIII |.10DIFICADo

1.1. C,ENERALIDADES:

Báslcaeente en el capltulo anterior se ar¡¿1j.26 tres fn

dices de rieago, la dur¡cl.ón flacclonal, frocu.ncla de

intervalo y Ia probabludad dc deflclÉncla de capaci-

dad. ]!la el desaEo1lo del nétodo PJM Dodlfic€do Be vol,

verá a deteroi¡É! el últino de estos tre§ lndices. ¡a

llobabilidad de que ocurra deflciencia de generecl6n eD

un tienpo especiflco, a peaar de aer un fndice proba

billstico ca¡:ente de inforoacl6n de Io que sucede dg

rante e} lntervalo; no 8610 nog proporcj.ona €n fo,:!la

cIa¡a e1 estado que eI slsteoa alcanza al fina]lza! -
dicho intervalo, sino qu€ ta,mbi án nog indlce el nooea

to nás adecuado pala adicionar nuGvBÉ unidadee de geng

:caci6n , couo ulla ncdlda de aegurldad del slatü¡oa p¿

ra eI pedodo pxogra^usdo. obvlaoento¡ cono ya aut€g

se roencionó, §i una ¡¡eJo! rcpregeDt¿clón es requorlda,

se puede cáIcu1ar r¡ás de un f¡rdice €n tolno a un -
nisEo sj.Eteu¿¡ asl por cj6ol)1o cI fndice frecuencie de

intervalo, si refleja adocuadaeentc Iea varl¿cionea dc
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ca¡ga, asl coDo las vari¿cionea de rezo¡es de fafl,a

y de reparaci6n dentro dal intervelo ¡ por otro lado

no proporciona E¿yor 1lfonr¡aci6¡ al operador de loa pa

sos que debe aeguir en csso d6 encoDtlalse en ¡e1i-
gro Ie seguridad deL sistema.

Con eBte crlterio y con Ie finalidad de a^¡taLiaer 1B

detenún¿cÍón de 1a confiabilldad de un eistems de ge

ner¿ción a través de un& definici6n pafticular, Bc

escoge eI lrrlj.ce p¡obabilfstico de i¡suflciencta de oa

pecidad. Como courplenento, a1 finaliza¡ este estudlo

y con la ayude de un compu tado¡ s¿ elabora un p!o-

gr€una que Eos pe¡ini t¿ cáfcular cn forta rápida dj.cho

riesgo.

J.2. ¡Io¡¡.LO DE GENERACION. CONSÍRUCCION DE

BII,ISTICA DE SAIIDA DE CAPACIDÁD.

IA TABLA PROBA-

,.2.1. ROPRES¡]NTACI ON ..CSUOO . ESPACIO... I{ODEIO DE DOS

ESTADOS.

La nejor descripclón del comportarolento de

unidad de generaci6n, €s proporcionad.e por

soluci6n del modelo "sBtado - espacio" nás

plado. Este modelo ya fuá utilizado en Ia
ct6n 1.1.). , para reprcsenl.l! en su forta

eimpLe a un dlspositlvo reparnble¡ esto o8r

una

Ie

Eprg

aec

úá8

PS



dfa pcr."oenecer cn dos catados, funclon¡¡¡icnto y

falla (fisurs # ).1..).

El nÉtodo lJtvt Bodificrdo .n coocepto Ga cI

niBmo q.ue eL desc¡lto cn 1a sccci6a 2.2,1. ,

con Ia diferencia dc que el cI mÉtodo bé¡ico

PJ¡4 no considc¡6 clcrtos factorra lDportenta8 ,

áste nucvo nÉtodo sf 1o hacc¡ proporcloná.ndouos

lndices de confirbilidad m6B lepreseotativoB d6

lo que en la ¡caLidad cst6 ocu¡r16Ddo. Por g

jemplo Ia ccuaci6n (2.2) fuÉ dcrlb¡da oon Ia

asunci6n dc qua Ia c¿rgi I ee laantcnfa cor¡s tan

te a 10 largo dc todo cI p.rfodo d. prograE

ción I, sj.n emb¿rgo, !i cI ti cDpo dc puasta

6r¡ E¿rcha de un¡ nueva unided rxccdr dr 1 ¿

2 horas (l), ca ncccsario conaid.cra,r ca¡¡bioE €a

Ia carga.

(t) es i.mpresindibl. a¡rtcs dc ploscgui! con Éatc a
nálisls, hecer una distinción sntrc IoE tér:ninos, pel
rlodo de progr&roación y ttüúpo mlnimo neceeario pg'ra
arrancar una nueva unidad; pues cn Ia sección 2.2.'1.,
se consideraron iguelcs. 

^1 
introduclr Ioe cfcotos -

d,j los difclcntes tiempos dc ertanquc de unldades de
rc6erva, estos térftrilos reprcscntaa ticmpos diferan-
tes. *sf dentro de un detcEoinado lcrfodo dr proglaoa
ci.6n, puede haber más de uu arra,nqu€ dc unidadee de-
reaerua. lir tafes clrcu¡¡sta,ncies, en Io po8torior G§
tos téruinos serán utllizedos muy cuidadosaoente perE
evitar confuci.oncs.



Esto se puedé haccrl"o a1 representar

8B

& cstÁ úI

lespcctivas

= 'l para

tima por varioa nivclos ,j
plobabiu.dades {f.). N6tesc

J

todo eI perfodo conÉldar¡do.

ahora dsdo por¡

n(r) =f,(r¡ r (rr)

fndLce R(T) ea

con

qua

EI

8US

(r¡)

-DoDde R. es
J

no lc carga

(r.t¡

Buplir o}a probcbllidad dc podcr

tJ eL fin¿I del pcrfodo

FolloFuncioñomienfo

Funcionomiento

\

( o)

Follo

X

( b)

!'I GUNA #,.1. YODELO DE 2 ESTA¡OS DB ÜNA l]NI-

DTD DE @NERACION.
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La deducción de Ia golucfóo eracta dc} proceso

de r,iarkov pala El caao siDple de dos estados,

no repreaenta nayor dificulted (secci6n 1.1.4.).

este probLema s6 Iimit¿ a 1¿ r€Boluclón del si8

teme de ecuaoionÉs en fo::ua rratricief (1.2), Aog

de las probabilidedes de ostedo en funcl6n del

tienpor eato 6s Pu(t) y ru(t) gou eoluciones

de estas ecuaciones.

-XX

[i,t tl, "ot 
rl] =[r,t.),Pd( t!

(t) y ru(t) §o¡¡

rrr( t) v ro( t)

(t.z'¡

I¿s deribedaa dc lee

resl)ectiva,Eent€. Si conBi-

u

Aqul,

funciones

de¡amog que

Ia ecuación

esta unidad

Pu

a t ¡ 0. Ia unidad e8tá tr¿baja¡do,

(1.r) replco€Et¿ La probabllidad que

fal1c a t=T.

\Pd (r)
x+u

( l-.- ( x+ u)r)

(X+ u) T <. 1; en Ia

I)equeóo,

prácttca

doode la

(r,r)

esto nor

Pro!1

ABuEiendo

Ealmente

bilidad

ecuaci6n

ocurre para

de repalar

(i,)) a6

Ia untdad

reduco a3

T

Pd(r)=f# [ -, * (\+ u¡ rJ

es muy renota. IÁ

P,r (r) 3 x'i (r.4)
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Esta expresión eB La üisea que la deribada a1

definir eI Olllt.

¡jI uao de está ap¡oxiúación, €s equivalente a

utilizar la solución de un oodelo ee tsdo - 6apa-

cLo loucho más simple como el que ae ir¡dica en

la figura ii 1,1.b ( cuando XT << 1).

Sin enbérrgo en rouchos c&sos oe requiere de un¿

oayor aproxiraaci6n, gin t6ner gue eetar }i[ita-

doe a la duraci6n deL perfodo de programaci6n

para decidir o no aplicar Ia ecu¿ción ).4. ¿xie

te un nétodo Euy utll,izado 6! aue6t¡oa dlas

que conBiste en considsrar un ood.elo de Ma¡kov

discreto en eI tieopo etr vez de u¡ra cadena de

l,íarkov de tieapo continuo. Suponga@oÉ que Ia du

ración de T 6s grande y que lao probablliils-

des de fal}a y de funcionaei€nto eD T BproxiDa

dae por \T y u T respectivaüente, aeaE acept¿

bles par¿ ua tieropo aorto de du¡aclón Tl=Vu -
(n es un núliero entero Dayo! que 1). Esto pue

de ser postulado cooo :

r funia. falle en T.,l

r funiaaa fuuc. en T.,|

"o¿=o]<xt
t=o] 3 ur

funci.orú

falfó en

I

I

:}I Ia referencia (2.¡ ae denuestr¿ que Ias plo



babilidades

nuación gon

(t.z¡.

Pu(T) y ru(T) que ae dan

solucioneE de Ia ecuacióu

-\e

91

e conti.

Eatri.ciel

(r.5)

n

1 1

[ro(r), ro(r)] [,,0]
T 1- uT

1

Donde se a asunldo que a t =O La uuldad cstá

trab€rj a¡rdo .

1.2.2. ¡40DEL0 DE I'TULTIILES E§TADoS - ESTADoS ¡E CA? CI-

DAN INTMU!]¡IA.

.{1 conoiderar u:aidad€s de generaclóa dc gla¡¡ c1

pacidad y r€preeentax Bu histolial de vida s6

10 por dos estados, no es ur¡a. degición de 1o

más acertada, no¡rnelmente €ste tipo de eguiPos

son ¡my compJ.ejos en su constnrcción, eato €8¡

son mucl¡as 1as partes gue }a confotnan, ea tg

Ies clrcuns tar¡ciaa ¡ dlversas taoblén s e¡Án 1as

falias que se produscan. tün relaci6n a Ia op6

ración en pl,ena ca,rga y faLl¿ total, I¿s uni-

dades pued.en asu&ir otms estados dond6 les e§

factiblé seguir fuucionando con una capacidad nc

¡s¡ 4 }a nominal. A e6toa ástados ge Ios ca

noce oor¡o "Estadoo dc capacidad lnte¡oedia" y

¡rueden ocurrl¡ du¡ante laa Bal,ld3s d€ va¡i.o6 au

xiliares t¿les cono pulveriza¡rtoa, bornbes de aguat
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Et priloe! oodel,o quc incl.uye un astado de ca-

pacid.lt inte¡media fué representado po! B. Big-

geretaff a¡¡d T. Jackson. Est€ oodclo de trea es

tados que se preEenta eu 1a flgura # 1.2., tao,_

poco involucra oayor conplicaclón encont¡er la

solucióo 
"*""a" 

(1t4). Do asl, cuaad,o nog .¡col

tlaeos frente a un nodel,o quc incluya a eas

de un estado de capacidad intemedla ( Rep¡es en-

tacion estado-espacio con máe de ) eotadoa),

donde 1a deducción de Ia soluclón cxecta eB ca

ai lmIrosible.
Funcionorn¡ento Furrionomiento

).2\l \r \2
UI

Cop. in -
¡e

u
Fo llo

\3
( o)

\3
(b)

Follo
Cop. rnle
med¡o

(c)
FIGUNA # 

'.2. 
J'IOIELO DX 

' 
ESTADOS DE I]NA I]NI¡AD

2

DE G¡IIE¡ACION.

ventiladores, etc. Una vent¿j& iuporta.nte de ),a

represdntaci6n eetado - cspacio, es podcr con8ide

rar en eI modelo de una uaidad 1os estado8 de

cap¿cidad intelTedia.

I
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AI Ígue1 que en e1 Bodelo de doB eEtados, Ia

soluci6n exacta pe.ra el caso de tr€g estedoa -
taxobién podemos sproriüÉr de doE Da¡reras ¡ uaa de

ellas reeolvie¡d.o eI oodelo einplifioado gue a€

lndica en Ia figura # ,.2.b do¡de gc har¡ oDi-

tido las trar¡Bicionea dc rep¿ro, o por eI uso

de las caden¿s dc !,la¡kov discretaE aB cl tisúr.

Po¡

I-a solución de 13s lrobabilidadeE de eEtado para

e] dlagra¡oa de la flgule # ,.2.b vi.ne dsde -
por 1aa ecuacioneg:

11 (r) = "-( 
x' - xl) n

n2(r)=ffi¡"-t,T -(xr+Lr)t1

P (r) =r +(x -\

( i.e¡

-(}..r +x r)t

e

-x T

l1tx e
2 ) aI \ +\ -x 1

oonae Pr(T) es te probebiLided d. quc sc sucJ.

te eI estado d€ capacidad interEedia eo t =T ¡

en algunos cesos cste nodelo pucde eer EiEI¡Ii-

ficado aun náe eI omitir 1¡ t¡rn¡iol6u dcadc

eL estado de capacided lnte¡medi8 aI cstado de

falla ( figurs # ),2.c) y adernáa por }a ¡suució¡

de que tanto XIT corDo \2T son Eucho ¡És I)g

queñas que }a unidad.

?

1



I¿s aolucionea dadas on (1.6) se reducen a¡

?1 (r)= I -(xr+\z)r

94

(1.7)

Pz(r) =\1 r

n, (r) = \rt

Estag

( t.4)
dos.

expresioneo correeponden a Ia ecuación

para un nodelo sinplificado de dos sat¿-

For otro lado, eI Eetodo gue re(¡uiere Ia BpU

cación de 1as cadenas de yrerkov, puede llevar

se a cabo en fo¡¡o¡ siaiLa¡ a1 procediniento u

tilizado para e1 caso de doo estados, natu¡el-

mente que en ésta uueva representación, Ia et

ttlz de probabil,idades de transición va ¿ Ber

de olrCen ),

I¿ ecuacj.ón J.5 podsmos €acribl.! en fo::me 6eag

raLizada como:

[r {t)] = [«'r] [,]" ( 1.8)

.Dond e :



P (t) = vector de prob¿biltdades de

ción del tiempo.

P (o) = vector de probabl]id.d. de

P = M¿trlz estoc¿l8tice o metrfz

es ta4o en fun

estado inicfe].

hooogénea de

transici6n.

n = N(¡nem de p¡Bos en I¿ dlsc¡retizeci6n del

p¡oce§o.

Particularizando Ia ecu¿ción (l.e) F:.a el ¡oode

1o de ) estadoe (figura if ).1.a) al. fin¿lizer

un perfodo de plogra¡r¿ci6n t, ae tiene¡

-(x 1+\2)r1 x1r1 t

T

x
n

1

p, i r- ), rri,r ),rrtr| [, o,o] o1T1 1{u1+ 
1)81

&r elgunas aplicaciones, a, vaces fos

descritos no deta]1a^u BuficlenteEente

\
1

o2T1 ,rtl t-(ur+ur)T

(r.e)
Donde Ti= T/n

r-l
.rqut L1r0r0J representa el vector de Drobabilided

inicial, do¡rde se considerá que Ia unidad €Bt¿

traba¡ando at = 0. L¿ eouacióa J.9 es igual de

¿i.plicablÉ en cualquier estedo qu€ ae encuentre

la unidad al inicio del proceBo, sol,o se requie

re introduci¡ ésta condiclóD inicisl a t¡avég

del, veeto¡ D€ncionado.

modeloe

1¿e cer&c
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tclf8ticas de las unidadas. Depcndiendo de 1a -
partc dsl, equipo que ha fa1lado, Ia crpecidad

intermodia puede vad,ar d,¿ 95% al 1lfi de 1¿

c¿pacidad aominal y se requerlrÉ va¡ioa eatedos

de capacidad intermedie para representar estaa -
posibilidades. Un modelo para ! .stados (! lrt¡
dos de capacidad lntezmedia) ee iluet¡a cn I¡
fl eur& # J.l.¡ donde e] gáfico por si oismo

erplica las razonaB de translción eat¡e óstadoB

todos 1o9 crlterios y conceptoe vertidoe en Lo

que va del capitu).o oon aplicables a} nodelo

de5estadosonás.

ril procedioiento para coastnrh Ie tabLa probabi

l,lstica de salida dE capacidad ooDaiderar¡do lot

efectos de capacidad intermerlia, 6a eI Eiamo que

Ee il.ustró en el B6todo báglco PJI4.

CoP, inl. I

U
52

cop. inr.2 25

Follo

u43 45

\34
r.154

Cop. lot.3

I'I GU}ü # ,. ,. I'IODEI¡ DE 5 EST^DO§ DO UNI I]NIDAJ)

\

\15

Funcldn

u3l

DE C¡,IIEXACION.
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,.2.,. ¡Ü'}trTOS DE UNIDADES

VA CALIENITi.

.Dd ARFANqUE RAPIDO Y RESER

Anterio¡rnente ya ae Deacionó que e1 tlempo rE

querido para arrrncsr u¡¡a u¡id¿d degeDdc da m¡

choa factores incluyendo el tilo de uDidad. ¡ln

e1 método Msico PJ¡1 sóIo se co¡¡Biderúr uaj.da-

<iee que son rÉntenidas lota¡¡do ( sincrouizsd&§ -
a1 sietema) prest8a a tonar carga lnoedlate@€n-

te (¡ue se Io requlera y por otno ]ado IaB u

nid¿d ee tér¡j. caa qu€ Decesitan de varias horsa

para eEtxr.! en funciona¡nieuto y toE¿! carge.

Sin embergo, existen unidades plco tales cono

turbinas de 8aar unidadee hidraúIiceg que pug

den se¡ disponj.bleE para eI sarvicio deutro de

ci¡co minutos, a ggt¡r¡ aa Ia¡ cot¡occ oo¡p u¡l-
dadcg de arra¡rque rápido. i:I tiGDpo ds srran-

que de 1as unidades t6:r¡dc¿e Irucden scr rGduci

dos a} ¡oa¡rtener sus calderas an eatado c¿llcnte

u.aidadcs en cgtag condlcLor¡ee son dispo¡lbIe8

dentro dc una hola y soa conocLdsB oo¡[o ?e6er

vE callGnte.

ARIIA DE LA CURVA DE RIESCO.- EI riesgo dc1 gru

po de unj.dades séIcccionadss pals un perfodo dé

programaci ón, ae dcfine como la plobebilidad de
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que la generación justo aupla o Bo Ie ca,ag3 -
dcl Eistema. ]in c1 tienpo de decieión E0 És

condlciones deL alstcm¿ son cooocidas y eI ri6a

go v¿ a estar eotre uno y oa:3o, dapcadfcado

dc que si 1a cer6e es nayor o oeno! eue la q3

n€racióa disponiblc. EI p!!b1cDs que sc Ic prg

§enta aI enca;rgado de las operacloncB d18rl8B da

r¡n si.stena dé gencración, cB preciaaecnte cva,.-

Iua¡ el ric8go y Bi 6E ncccaario h&cér &Jus-

tes dc éBte par¡ eI futulo. Une fo::roa mry con

venicnte dc reprcÉGntar g¡aficaoéatc cBte riosgo

es con ta ayude d6 1¡ fu¡ci6n riesgo o cl con

cepto dc Area dc rÍesgo'

Considcrcmos

da por dos

ci6n densi,dad

por:

unld.d sinpL. lclrcaaDta

funci6n rieBgp o fun-

cstc Eodelo es dads

PrIrnG¡o u¡ra

egtados. L¿

f(n)' pa¡a

r(n)=#= \c

truogo Ia plobabilidad de

en eL perfodo dc tl.npo

( r. to¡

quc 1a unidad f¡Lle -
(o a f) scrá¡

-)\t

dt

La, fu¡ci.ón (r.10) eE gr.flcEda

# 1.4. ¡a probabilidad quc Ia

en

(r.11)

1a figt¡re

fal-Ic enunldad

Pd (o,r) = /Jt^'
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un ticnpo T, éEtá reprclcntada por cl flre¡ ba

jo la curva entre 0 y T. E8t¿ rcplcacntacl6n

eB conocida cono "A¡ec dc 1a curva dü ricsgo"

n6tcse quc está cu¡va cg ta¡r sóIo un8 lepre -
gentaci6n gráfica usad& para ilustrer el compo!

taniento de1 sistco¿, y nolnrlncntc no cs ncce

Beria pare cvaluar cn forr¿ erptfcita el rlcsgo.

I,e cvaluación del, riesgo d6 todo un 6iBt6!¡¡ -
de gencración pare un clcrto tlcnpo, pucde ser

rcprcscntada g'reflc¡¡néntc usando rI árcs dc Ie

curva dc ri6Ego; ¿sl por cjcopJ,or cu Ie figu-

re ll ).r. a6 pr.Ecr¡ta Ia funcl6n rioago para

dos situacionca dlférente! déI Bisteoa.

f(R)

P(O,T) - AREA

Ie-XT

OT

FIGURA # J.4. AREA DE IA CUNVA DE RIUSCO D¡,'

UNA IJNIDAD.

t
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Recordcmoa que par¿ 1lcvar ¿ c8bo

ci6n dc ricago cn 1os ticnpos T1

Gxigtir une dccisidn dc arrenca!

ye cn t=O.

Cuendo t¡atamoa

cstá ¡cduc-

Y T2, dcbc

talcg unldadcc

tc y rlanquc

dad dc que

Ios model,oe

nidsdcc deben

va¡¡oa & vc!

con unid¡dco da lGsérv¡ c¡lion-

Épido sur86 taobi 6n la po8lbili

cat¡a puudrn fel1er a] arz:anctr, -
cst¡do - cslraclo ussdos para clt¡.S u

lncolpor¿r cste pocibillded, coEo

lnDcdiat¡méntc.

BI área de Ia curve da rioago cn J,r fi6rra -
It 1,r.a da e, conocGr GI coDpolta¡i.rto dcl ai¡-

teroa cua¡do ¡61o ¡e coagide=c I¡ rcr¡rva mt¡

tolia. .Por 10 tar¡to csto cs equivsl..ntc &I Els

tcma báslco PJI{. Po! otro }ado La curv¿ 1.5.b

r¿proacnta cI nétodo PJI'I modÍfic¡doi do¡dc, d"g

pu6a da Ios ticnpoü 11 y TZ, l¡s unldadcs dc

crranquc rápido y rcscrvr, c¿lia¡tc ron dlsl}onl-

bles respectivancntc. El rielgo tot.l cn cI pc

lfodo 0 a T eB por Io ta,Bto Ecnor cu¡,trdo -
son consideredas las u¡id¡¿cs de rescrva cono

Be indica en Ia uiBD¡ figure ,.5.b.
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Generoción odicionol

disponible

t( R)

f( R)

T f

OTr

(o)

IDADES ARRANOUE RAPIDO DISPONIBLE

E RESERVA CALIENTE DISPONIBLE

Tz T ,

(b)

Frcrrx^ # r.5. AnE[

ltN

CUNVA DE RIESGO DE

DE GEilEN.ACION.

DE LA

o b

SIST!]IV]A

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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i"ioD¡ll,o DE UNI.DADES DE IRR.INqUE RAPIDo. - I¡8 uni

dedes d. arranquc rápido te1. co¡oo faE turblneg

de gae y Ias pls¡rt¿s hidroelÉctrices pu.dcn !c!

rcpreacntadas por un modcl,o dc cu¡tlo cat¡¿oE

como aG indic¿ .n ts flgurs # ,.6., .n ¡.e qua:

\rj = NrJ/ ti (1.12)

Dond6 :

\ ij = Rat¿ de tr€¡Biclón desdc ¿I ootado i a1

N..=1J

eat¿do j.

Número d¿

aI estado

vación.

tr¡Jnsicionc! dccde eI

j, dur¿ntc cl pcrlodo

cstedo f

dG obsGr

FALLA AL AFRANCAR ESTADO DE FALLA

¡34

t23 r 14

r32 x4t

x 12

L¡STO PARA ARñANCAR EN SERV¡CI O

rlcrrR^ # 
'.6. 

¡ioDBr.o DE cU TRo ESIIADOS Prn UNI

DADES DE ffiRANQIIE ilPIDO.

x2r
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EI modeLo que s€ indica e¡¡ J.a fiSrra # ,.6. -
no puc¿e ser eimplifioado cor¡o en el caao de

Ia figura il ),2.o. Sln emba¡go las p¡obebilide-

des de pen0anecer en un egtado detemiDado deg

pués de un clerto tlempo, puede ser evaluado u

sando laB mistrag técnicaE de Ma¡kov apli ced¿s en

Ia secci6n ar¡te!1or.

Ia matrfz

ci6n pare

eetocástica de lrobabilÍdadee de tlansi

el modelo de la fi gura iil J.6 ea:

1-( 12+ 14)dt 12dt 14
dt

H=
21dt

41dt

1-( 11+ rr )ot dt

,zdt 1-( ,2+ ,idt ,4dt

4?
dt 1-( 

41+ 42)dt

(r.1r)
El valor de dt puede se! s61€ccionado de a¿ue¡-

do ¿ Ia exactitud deseadei a peear de que ele

gj-r un vaior muy lequeÁo no Justifica l¿ mayor

exactitud obtenide en loo leBultado8, ya qu€ Ia

potencia de 1¿ nat¡fz (ecuación 1.8) vlene a -
ser muy gra.nde. Un valo! de 1O' ee sBtlsfacto-

lio pare muchos caaoa prÉcticos.

e} tiempo de

arra¡lque rápido

puesta en roancha, una uniDurar¡te

dad de no contrlbuye al s1s
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trB y perma¡rece cn o] catado, ll¡to pa¡¡ cntr¿r

en scrvicio coa una p¡rob8bilid.d d. 1 (cstado

2 cn 1¡ fieur¡ # 1.6.). S1 c t o 0r ¡c dccl

dI6 Dot¡.r 6n fu¡cio!¡Dlcrto 13 uli¿8dr !i no

t¡a. h¿bj.do ¡1in6ú! irconvoniGEtc decpuÓa dcl tlcg

po noccÉit3do pa¡re cI ertanquc, eI gúnerador -
luedc peruanccer cn cI .stado 1 (cl acrvlcio),

Por cI contrarlo, cI cquilo I»cdc faII¡¡ el

3r¡ancar y cn estc csro cnt¡crá ¡1 clt¡do 4

(fa1la permancutc). Sf fa decici6¡ no da 18 -
hizo ¿u t = 0 no !e coa¡idcré 8 1a urld¡d cn

1¿ ev.Iuaci6n dcL lic8gp y c. totslEeEta lgng

rada. Por 1o t¡.nto, p¡,ra c1 ir¡Bt¡¡tr en qua

Ia u¡idad pucd. coBtribuir ¿ Ie gcncraci6n dcl

aistco¿, cl, vcctor probabilidad lnlci¿l c¡¡

't214

["t.1]=[".,0 o o ,oJ (r.ra¡

Donda ¡

P = Frob¿bilidad dc quc fa1lc aI ¡r¡anc¡r

Ia probabllidad dc quc Ie

cl estcdo 4 dado quc sc

40

estó .n

(Pr"), esto cs

unidad

dccidi6
Númaro

arra¡c¡r e! t=0.
total de f¿l,I¡s de 1e uutdad aI
Númcro tot¿I de arranqucc.

to0a¡
c¡lg¿.

= u"r/ (Nr, + Nrr)

=Irrl (xr, +xrr)

Pf"
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( r. 1t)=1-P10 fs

A1 igual quc 1as probabllldedes

viduales, ]a probsbllidad qua Ia

a1 estado dc f¿1l¡ cn cue1qu16!

puÉs del tienpo dc alrEngue, ca

tilizendo la ccu¡clón ).8 y I¡

ci6n¡

Pr"u. (t) = Pr(t) + Po(t)

lonae rr(t) y

unidsd alcar¡ce

te cn t.

deterainado u

relesigulénte

(1.to¡

Bon probabll,idades que 1e

estado§ 1 y 4 rcspcctiva&co

de cet¿da lndl

unld¡d Gntrc

lnstaütc d.E

P4(t)

10E

I'IODOLO DE UNIIA.DES DE NESERVA CATIEI{fE.. EI dla

gra.Ea dc aBtsdo-cspacio básica.nentc es cI mig

¡Do que el ilustlsdo eD 61 ceso dc las uni-

dades de alta¡rqu¿ adpido. I¿ dj.ferencla fund¿

nental estriba cn que niont¡rs fae unldadcE ¡oe$

ti¿ncn almaccnando cI celo! €n su calo¡lfcro

ccntr:al pueden ta¡obt óo fallar y luego despu6s -
de repararlas rcgrrsa¡ eI estado de rcacrva fll.¡

(&r este estado Ia unidad incluido e1 caldcro se

cncuentran totalnente rpagadas ). I¿s unidades t6¡

nicas nomalnente son reperadas cn cl, estado -
de reselva frlc y no regresan inmcdi¿tameutc eL
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cstado do reserva c¿I1Gutc. &¡ c¡tae cilcunata¡¡

ei¡s es necea¡rj-o adicioner un qulnto c8t¡do Ir8

r8 cstes unidadcs, cono ee indica m Ia flgu-

ra # ).7t dond6 Bc aauoc quc 1a unld¡d no a!

ca¡¡zará estadoE d. c&p¡clded intctuedis,. EI hg

cho dc mantcner rG8¿rv¿ c&licntc cn un Elrtcu¡8

implica un incrcmcnto an 6L costo d. opctrción

eL r0ieno gua sc justifice Bi eE roquorldo dcs

puás de una evaluación dc rlcsgo con tÉcnlces

t¡Ies coBo cI nÉtodo PJI¡I nodtflc¡do.

FALLA AL TOMAR CARGA FUERA OE SERV¡CIO

r34

x 14

r¿3

\4t

¡12 \2r

RESERVA CAL IENTE . EN SERVIC IO

FIGUII^ # ,.7 I"IODEO DE 5 ESTADOS PARA IAS

DA"DES DE ATSERVI CA¡IENIE.

I]NI.

iIL vector probebiu.dad inlc1a1 cn aato ca¡¡o ¿s!

[xo! = Lr,o o o ,40 o] (r.12)

RESERVA FRIA

r52

x25

\ 45

r5
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Plo y P4o soD ded86 po! }c ccu¿clón -
I¿s probabilld¡des do t¡aneición indivldu¡

Ia prob.billdad qué La unidad alcgrcc cI

de falla taobi Én cs dcte:Ídn¿do eplioa¡-

ecuacj.6n m8t!iciel, 5.8, dc doadc:

( 1.18)P ro(t) + rr( t)PJ( t) +falla

].r. M0!l[0 DE C]IRC'Á.

1.).1. INC§RTIDUIVI¡R,E EN iEL PRONOSTICO DE CARGA.

AL incier cstc capftulo se Dcncion6 que cn

ciertas ¿plicacionos de cáIculo d6 riesgo dc -
ciertos sistemes de genereci6a la carga eg asu

rtida constante, Bin ¿nbalgo, cstá dcmenda podrfa

se! pron6 s tj. cad¿ p¡¡!3 los pcrlodos cortos quc

intervianen en una prognamaci.6n en 1¿ at8p¿ dc

ope::aci6n. EBt¿ prcdicción cst¡ cxpucs t3 a un¿

iucértiduobre qu6 dcbGrá ser ton¡da cn cucnte ;

en este caso fa c8!ga ds1 BlstcDs scr{ daecrl

ta por una distribución probcbiLfetica cuyo6 IE

rá¡oet¡os son deteminados deBde crperloacleo pa

sadas.

Ia inceltidumble cn cl, prondstico de calga pue

de ser inclufda cn eI c61culo de riesgo divi



diendo la distxibuclón probabllfstlca del

tico de carga en intervaloe, e} nú¡¡ero

tos depende de 1a eractitud deseada; e]

108

pron69

de eg

6rea

baio cada intervalo viene a repr€seuta,r Ia pI9.

babilidad de la carp. EI riesgo total pere -
ciertas condicion€s d€ gsneración y un proDóstl

co particular de carp vleae e a6rr Ia Euoa -
de los productos entre Ia probabilidad ale que

1a capacidad de generación fa}le o apeDaÉ 1o-

gre suplir un val.or particula¡ de o¿¡ge y 1¿

probabilidad de gue Ia carga pe!¡¡a¡¡eaca en eae

valor particula¡.

¡ir 1a práctic¿ ea dlficil obt6n6r suficiente§ -
datos higt6rlcos per:a poder dete¡lEina! La distrl

buc.i6n que deBcrlba la lncertidunble en s1 pro

n6Étlco de carga¡ ei.n enba,rgo eBtudioE de estaB
/ E\

condicione§// haü denostmdo gue la incertiduni

bre puede ser deecrita por Ia diatlibución nor

r0¿1. E] 6ráfj. co de Ia distrLbuclon no¡mal yB

fuÉ presentado en La Eecci6n 1.1.7. ( fig¡¡re #

1.r.) para una aproxioacióD de ? pasoo. E igual

fo:lla puede ser utÍlizada ure dietribución asi-

nÉtrica para replesenter Ia iDcertiduDbre en ca

so de ser requertda.

A rnedida que la desviacl6n s tandar de Ia incer
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tidu¡obre en eI pronóstico de c¿r€a ae inclenen

ta, Ia probabllidad de tsne! cargeB ruuoho nés

altaa o mucho nÁa baJas taobiér¡ crece. Cgn un

pron6stico de carga !61ativa8ent6 alto es poBi-

ble tener r¡na grar¡ lrobabllided de qu€ Ia ca¡

ga exceda a 1a capacidad operable; en 6ate osEo

eI rlesgo que fa1le eI Blst€Da aI llevar Ie

carga es aIto.

Los efectos de hceltidumbrs

tabla vII consbi¡lda pera un

con un nivel de copacidád dé

dic¿ a cootÍnuación:

iLustrados en Ia -
alstera eeacillo

95 MIJ coEo se iD

Raz6n de falla
(rla¿o)

Pa¡a adicig

Y usa¡rdo -
.? cotrstruf-

salida d€ ca

Número de unidadeg Capacidad

2.'

5.0

10.0

15.0

Considera¡¡do que e1 tieopo necesario

nar nuer¡a generaci6n eB d€ 4 hora.e

e1 úétodo deacrlto en Ie secci6n 2

oos La tabLa de probebilidados de

pacldad.

1

1

1

)

?

1

4
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IABIA WI

PROB¡BILIDADES DE SALIDA DE CAPICIDAD PlltA El -
SISTEUA dIPOTEIICO D!f, ITIEMPIOI

Capacidad fuera
de servicio

0.0

5.0

't .,
1 0.0

1?.1

15.0

1?.0

20.1

2?.5

?1.O

27.'

50.o

52.5

ir.o

17,5

40.0

cepecidad en
ser,!¡icio

9r.o

92.5

90.0

87.'

85.0

e2.5

80.o

77.5

75.0

72.5

'1o.5

67.5

65.o

62.,

57.'

5r.0

hobsbllidad
acuEulati va

1.00000000

0.0072828'

o.00617r8,

o,@592212

o.00592171

0.00410??o

0.00410604

0.00001995

0.00001622

0.o0ool r1 1

o.00oo1r11

o.ooooo164

o.00oo0r6l

0.00000002

0.00000002

0.00000001

La desvlaci6t1 eetandsr del error en la predic-

ci6n de calea, podeloos e:rplesa! en porcentaje

de Ia carga pron6sticada. Por ejemplo eI lnd1-
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ce dB riesgo Ila¡¿ eI caso de uo pron6etico de

car{Ia de 80 Mtrl con uDa desviaci6n stendar del

1 %, puede se! deterrolnade con L¿ ayuda de Ia

tabla I como ae lndica a continuacióDt

TASIA YIII

INDICE DE RTESGO

E[, PRONOSTICO DE

INCTUIDO IA INCERIIDII}.fBAE EN .

CA8GA.

I

Nú¡¡e¡o de
desviacio
nes s ta¡¡-
dar desdE
el centro

?

Carga
Ml,/

Probabi.Lidad
de carga en
La colu¡ona -

(2)

0.006

0.061

o.242

0,r82

o.242

0.061

0.006

4
Probabil ida{i
que le]miules
ce en sewi-
clo una capa
cidad igr¡s1
o tso¡ro! a 18
car¿ia en Ia
ooluD¡ls, ( 2 )

I
1x4

-t
-2

-1

U

+1

+2

+5

77.6

78.4

79.2

80

80.8

81 .6

82.4

0.00001995

0.00001995

0.0000199 5

0.00410604

0.00410604

0.00410604

0.o0410604

0.00000012

0.00000122

0.0000048,

0.00156851

0.00099r66

o.0002504?

o.00002464

o.oo284r4,TOTAL

Lue6o 3

R (4 h.) = 0.0028414)

Iil¡ igual forna podemos deteruin8r los de¡nás va



lor€B de la tab]& IX.

E}'!]CTO DE II]CINTINUVüHE

Pron6stico
de carga Error

'I 12

TABIA IX

m{ EI PRONoSTIC0 IE CitRcA

Eobabilldad
en eI lroaóstico de cBlga
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0.00001106 0.00001262 0.0000110,

o.ooool)r2 o.0ooo140, 0.0000r8r,

0.00001626 0.00004091 0.00029014

o.00004111 o.@o292r7 0.00129218

o.n284141 0.00284724 0.00285416

l1

74

76

78

80

0
0.00001r10

0.00oo r ,1 1

0.00001622

0.0000199,

0.0041060,

Los r€aulta{ios de Ia tabl,e UIII iDdica,n qu€ eI

riesgo se lncre¡¡ente cua¡do la iucertiduuble del

pron6stico de carga es tonade en cuente. Por g

tlo Lado desde la table IX podeoos co¿c1ui¡

que eL rieago ae iDcxeEente a ¡¡edLda que auDen

ta l"a incertiduDbr€. Los valorgg d€ riesgo rg

sulta¡rtes en 6I nivé} dé c¿r€a de B0 ¡'!U; eqg

¡enteüente indicalo todo Io contlerio, esto €s

debido ¿ la cooblnaci 6n dc pasos entre Ia e
bl¿ probebilfetica ds B¿lidB de cepacidad y eI

úode1o de carga.

,.4. DIIT!]RIqINACION !I]], IiIESCO.

L¿ deteE0rnaci6n del- rieego R (t) usa.nao e1 m6todo pJI,I
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nodifi.cado requiere de Ia evaLuaci6n de 1os rieggoa en

los intervalos indj.vidu¿les (Ort1) , (trrt2), (trrt),

etc. En Ia figul€. ll 5.8. Be gráfica }ao variaclonea

de1 nivel de riesgo en función del inc¡emento de los

tj,etrpos de denora de puesto en EBrcha (Uoras)t para J.os

trea nalganes de opar:ación; aI coneidelar te¿ eóIo Ia

leserv& rotatolia, luego a} inclul! 1as unldadeE de ¿

rrar¡que rápido y finalnente }as de r€serva callente.

(T)

(r)R o

l¡,1

G
l¡Jo
l¡¡

z

T¡ T?

f tt)- R (T)

T ,

FIGUNA # 
'.8. 

VARIACION DEL IÍIVE DE ru5SGO

IqA CON I'NIDADES DE AXRANQUE

SEBVA CAL]IE§II] PANA DIFERN{TES

PUESTA EX.I FI]NCIONT"I.{IEbITO.

DE I'N

NAPIDO Y

T]IEMPOS

SISTE

BE-

.08
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q (t)

% (t)

B, (t)

o< t-< T

< t< T

I

R(t) =

IIn fndice de

8e! definido

1
T 2

T2< t < T

f,,, eo eI ti empo lI, puede

uonde¡ n., (t)' q (t) v n, (t) son fndiceE de rlesgo -
basados en diferente8 car¡tidades de reserve operativa ,

en el, pedodo (0rTl) sóIo 1a 6eneraci6n inlciel en

ae¡vicio es d.isponibLe (s61o reserva rotatolia). Sl no

hay unidadeo de aranque !ápido, eate perlodo se ex-

tiende hasta TZ y haeta T si no hay reserva caLien-

te. iespués de Tl tas unidade8 de arre¡¡que rápido ye

pueden ser di8ponibl.es y flnalacnte du¡rante e1 perfodo

(rrrr) 1o ee¡án ta,mbién lae urildadee de reeorve calfen

te.

riesBo total

colno Bigue¡

ft» = Rr(t) + R2(rz-rl) + nr(t - tr) (r.19)

que se obtiene en T taobién eB Brá-

tíepra ll ).a (Lfn€a. lunteada).

I¿ funci6n

ficado en

D
) ttl
1a

Aunque 1a prlbabi.Lidad de que La aapecidsd do g6ne!a-

cj.6n falle o justo supla Ia csrg¿ en t ee n(t)=nr(t),

eI valor roás afto ae ¡f(t) tona En cuenta el hecho
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Lo8 dia6:xa,mas eatado-espBclo de l¿s ullidadeE d€ a,¡raü-

que rápido y reaerv& caliente ( frs¡ra # 1.7 y t.a) rg
cluyen Ia poglbiLidad de que Iee unidades fallen aI

arrancar¡ tal negatlva de art€¡¡qu€ en Ia evaluaai6n -
del riesgo, cus¡rdo se congidere une sola unldad ( ¿e

arranque rápido o reserva caliente), Iu€de Ber aconoda

da po! eL cáIculo a. f {» co¡r¡o se indica en Ia E

cuaci6n siguiente:

f*o = fr=1 (r) r n f, =o(r) (r - r)

f r*l =f., frt lr. . fo o) (1 -r Pr)

( r.zo)

Donde:

P = iis 1a probabil.i.dsd que Ia unidad falle aI anranc¿tr,
o

./ p =o(t) "u eI fndÍce de rieaSo dete¡miDá¿o en 1¿ g

sunción de que La unidad de aEa¡¡que rápido o reaelrra

caliente no falle al arrancar; I f, =atr) sE e1 lndi

ce cua¡rdo se considera qr:e Ie unidad sl Lo hece. Sf

e1 númelo de unidades da arraoque lú¡rido y reterva ca

liente que forman perte de un gistema ea Eayor qu€ u

Do¡ I¿ ecuación ).20 puede eer nodifj.cada a:

L

(t.zt7

de que la funci6n riesgo n(t) no se incrementa gra -
dualnente en el interval,o (0, t ), Bi Do que a).caaze

ciertos picos a¡¡tes de llegar a uri valor baio Rr(T),
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Donde Pi eE Ia pxobabilidad que la feEina unidad fa

IIe al arrarrc&!, ,(f) es et lndice de rieego dado

sola.nente la i-^,-- unidad no arrance, v ?^ «llea:,na /o . .

el fndice de riesgo dete¡hinado en Ia ¿gunción de

todaa las unidades arrancen. I¿ ecuaci6u (1.et) ee

sóLo una aproxiúaci6n, porqu€ g6 aum6 que no ocu-

náe de una falla a1 arra¡¡car ur¡ldadeg d6nt¡o de

rnigmo pealodo (Ort ).

que

e8

que

ta¡r

rre

utl

Con

taL

cióo:

Número de
unidadee

L¿ finaU.dad de ilustlar al oáIculo deI
o

,J (t) consideremos eI siguiente sisten¿

Salida de
Capacid¿d

fndice to

de genela

Ilazones dE
tlansición
de eBtados

o.ooo142,

o.0002282

0.0001141

0.0002282

0.0001 142

0.0001 142

EfBIJt X

SISTEI'{A DE GENENACION PAIA EI E.IE}1PM NII¡,IEnICO.

2

?

Tipo Capacidad

Tármica 15 Mvr

TÉ]mica 20 M'il

Té::nica ,0 l,líl

0.0

1 

'.o
0.0

,.o

20.0

0.0

5.0

15.0

,o.o

1



!h a.di ci ón

na tu¡bina

a está generaci6n

de gas de 10 ,Y!f

decidido.

11?

ea poslble disponer de

a Los 10' deepu6s de

pa¡a las unldad€s de 15 l[Í es

ostsdo€r €sto eE¡

FAl.A

u

ha

berlo asf

La.s razones de tranBici6n entle estados por hor6 6on

(rrgura # 1.7)¿ ).12=o.0050, \14=o.oroo, \zl=o.oo,r, \er-0.

oo08, \r2=o.oooo, \,4F0.0250, \41=o.olro, \42=0.0250. ,

consideremos que ef tienpo neceserio IEre eI anroque

y tona de carga de las unldades té¡:oi c¿e es de t ho-

ra y Ia dena¡da esperada eB dg 80 MY.

E} nodelo est¿do-espacio

tá representado po! dos

FUNCIONAMIENTO

¡ t2

Donde: \'tz= o.o}or$4

Pala el caso de 1as unidades de 2O rY\J, por eI dle -
g!¿&a estado-espacio d€ Ia flgtrra # ).2.c.

FUNC|cl{ATiIENTO

.1

lo-l_

COP IN T.

J)oncte3 \ tZ= O. OOOzegZ

x l)= o.ooor4t

FALT¡



FinalDente lara

tado sinpllflcado

Utrfizar¡do

de ti eropo

cál-culamos
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de l0 MW, é1 disgra,Ea de

BiguieBtet

n= 1 y T1= 10' ( ecuaci6n ).!) ,

probabj.lfdadas de es tedo.

I¿ unidad

es e}

eg

FUNCIONAMENTO

coP tNf. I
\ 12

xt4

COP INT FA. LA

Donde: \ t2= o.oc'¡2ee2

x lr= o.oour4z

\t4= o.ot oll4e

a) cáIculo del ri¿sgo R (10) para eI priDer pedodo.

Ia aproxirnaclón de lae cade¡aB de ¡'lerkov

dj.acreto para

I¿s dis tintes

Dos uni.dad.es de 15 ¡,i1,¿

Capacida^l fuera
de serv'rcio

P¡obabi fidad de
eetados

o.999942940

1'.¡ 0.00005706
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Dos unldades de :?0 I'1\,¡

Capacidai fue¡:a
de ser," i cio

Probabilidsd d€
estadoa

0 0.99994294

0.0000r8o4

0.00001902

5

¿U

Una unidad de 50 iM

Capacida 1 fuera
de serv i-cio

Probabilidad de
estados

o

1'

10

o.99992188

0.0000r804

0.00001904

0.00001904

Finalmente cooDlner¡do eBto¡ veloreÉ lrobabiuBticoÉ de

salida de capacidrd (seccl6n 2.1) obter¡€nog el nodelo

de generaci6n peirir eL prloe¡ pe¡1odo.

TABI,A XI

MODELO DE GENEIACIO..¡ PARA EJ, PRIT4EB P!]BIO!O DEL IIÍEA.CICIO.

C¿pacidad fuela
de funcionamiento

Capacidad en
funcionamiento

Probabilidad
acueulativa

0.o

15.O

10.0

15.0

20.0

25.o

,0.0

100

95

9o

85

80

75

70

65

1.00000000

o.o0or04r2

0.0001902,

0.oo019022

0.00005710

0.00001905

0.00001905

0.00000001
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Luego para una deoa¡rda de 80 I'IU se tiene:

R (10') = o.ooo05?10

b) Dete:minación ds n ( 50') ( 10' a i h. ) pe,ra eJ. Begt¡4

do perfodo.

Dr eBte c¿so, a partir de los 10' Is u¡idad

rrÉlnque rápido puede ¡lasa! a forua! parte de1

ma de generaci6a operable. La probabllidad de

unidad falIe aI arrancar cáIculauos de8de Ie

,.1r.

D'fs
0.0008

0.00r, + 0.0008

= 0.19512219

'l- P = 0.80487781fs

de

318te-

que Ia

ecueción

?

EI nodelo de

que 1¿ unidad

(ver ecuaci.6n

con 1¿ misoa

cepto eu€¡ en

se conside¡á

generaci6n co¡strr¡fdo bajo 1a asunción de

de arra,nque rápido fal1a aI aaraacar -
5.2O), es constn¡fda en Ia tabla )Gfr

capacj.dad op6!ab1e de1 priner perfodo. Er

este c&so eI aplicar La ecuaclón ).A
n=2 y rl-e5,(rr=5O1 /2).



TABLA XII

I{OD8LO D[ GINERICION PANA EL SEG]NDO

ASUME qUE LA IINIDAT DE RXSENVA FALLT
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PEnIoDo, CUANDo SE

AL ANRANCAR.

Capacidad fuer1a
de fuEcion6,miento

Capacldad en
funclonaJniento

hobablLldad
acumul¿tiv¿

1 .00000000

0.0o152052

0.0009507,

o.ooo95062

0.00028579

0.00009551

o.0000954,

0.00000024

0.00000008

o.00000007

0.00000002

!ápido ae -
' es cáIou1a

esto os!

0.0

,.0
10.0

1).0

20.0

2r.o

10.o

)5,o

40.0

45.0

,0.0

100

9'

9O

I5

80

7'

7O

b)

6o

55

,o

I¿ probabtlidad que la unidad de

encuentle en e1 estado de felfa

do por med.io de ta ecuacl6n (1.8)

arranque

at 50

v (1.16),

JI 11= 50'/2 = 0.4166? h.



,015r 0.0057 0.0['1

2

t-"
1 1

El(50'),P2(ro'),
Pr( 50'),P4( ro'n {,r,o,i

0.00rrr 1-0.00417 0.00087 0.07
1 1 1 1

0.00I 0.007 1-0.02 5T10.02 rT1
1 1

o.01rr1 0.025T1 0.0111 1-0.40T1

Pr"rr.(>o') = P, (50') * ro (:o')

P ( 50') = 0.00066664faL1.

1-Pf.u.. =0,99911556

Combj.nando los valores p:robabl llsti coo de fal]a

y funcionarniento de 1a unidad de reaerva en -
t = 50' con ]a tabla XII, obtenernoe el, nodelo

de generaci6n del siateroa en t - 50í eI cual

nos proporciona eI rleBgp baJo Ia aeuncf6n de

que La unidad sf e,:ra¿c6 en t = 10' ( tabla -
xrrr).
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TABI.A XIII

IT1ODEIO .DO GENSRACI ON PANA EI, SEGIINDO PER,IODO

ASUNCIOI'I D}l qIrE L¡i UNIDAD DE A-RITAI{\¿UE ilPIDO

AL TNNANCAR

Capacidad fuera
de funcionamlento

100

9'

9o

8'

80

7'
'lo

6,

60

5'

,o

y desde

80 I.$l se

123

BA.IO IA

NO I'ATIA

Plobabi lidad
acurul,atlva

1.00000000

0.00218614

o.ñ161671

0.0009r100

0.00028624

0.00oo9608

0.00009556

0.000000r'l

0.000@014

0.00000007

0.00000002

0.0

5.0

10. o

1r.o

20. o

25.O

,0.0

,5,o

40.0

45.o

50.0

Según Ia

XIII par¿

ecuacion ( ].20 ) 1as tablaE xII

tfene:una carga de

R¿(5o') = (o.ooo28r79) p¡" * (0.00009516) ( 1 - prE)

= (o.oo02B5?9) (0.195122r9) + (0.00009556) (0.80487?81)

= o.ooo1)268

Capacidad en
funcionaslento
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Finalnente e] rieego total es3

(1 h.) = R1 (10') + Rz(ro')

(1 h.) = 0.00018978.

Iür caso de tener un t€rcer lerfodo cor¡o ocurtre cü9n-

do conslde¡aoos unidadea de reEerva callente, utiliza,ooe

e] misno plocediniento.



IROGNAMA

FIABITI!A.D

OPMTBIE.

M,I COMPUTA.DORA

CAPITUIO IV

PAXA DETEN¡,fINTR

CORTO, ¡E I'N

E[, IIIDICE DE CON-

E!¡ liN PEruODO SISTET CON RESERVA

4.1. INTRoDUCCIoN.

Et ti e¡opo prolongado debido a una serie de célculoa -
<¡ue involucra Ia evaluaci6n de un dete¡minado lndfce de

riesgo de un sj.steEa de generaci6n, se convi erts en

talea muy diffcil o casi inposibl,e tratar de Llevarlo

a cabo ta¡r s6lo con I¿ ¿¡ruda de une simple celcuLa-

dora de eacritorioi Ie !!ogr8¡o¿cl.ón on 1a etepe de o

peraci6n suma a esto la prontitud r€queride en los !€

sultados pueato q.ue Ioe perlodoe invoLuclados en este

c¿so tiene duraciones de éscaaeg horas y por otro 19

do, con frecuencie existe I¿ necesidad de una repto-

graaraci6n deJ- lndice de riesgo cua,ndo se encuentra en

peligro Ia seguridad del sistena; hechoe como estos

har¡ Ei.do más que suficiente justtfic¿ción en Ia cr6a

ción del pxogr¿ma para computadora quo se dBscribe a

continuación.



E] objetivo prlncipal del progtana es caLcula¡ la prg

b¿bllidad que Ia capacidad de un aiatsDa de g6D6ra,-

ción Bea inauflciente o que epenas logre suplir La d€

nanda al finaliza¡ eI pelfodo de programación. La de-

terninación de este lndice ae Io hace a t¡avós de un

plograna prlnclp¿I, e} D.isno que está coúpueBto de treg

parteE con funciones especfficas, Ias que ceÁidas a IoE

principios te6ricoe y mat6n¿ticoB expuegtos a 1o la¡go

del desarroll"o de esta tesis, det6rüinan e} ¡¡odelo de

generaci6n, eI modelo de carga y finelnente eL fndice.

4.1.1. ivloDllo D.:' GE]üER CIoN.

A1 desaricollar e1 nÉtodo PJM nodlffcado sc lndl

c6 !true eI rnodelo de gpne¡ación de un sistena

de generación eléctrica está reples enta¿o por la

t¿bl-a probabillstica d6 salida de capacidad. qg

ta tebla es desarroll¿rda por 6I progra¡¡¡e en for

na sencilla utilizar¡do conceptoa básLcos dc prg

babilidadeB cortro se descrtbe €n la secclón

(2.2.1.). Esto oar despuás de hober lefdo los

d¿tos de la primera unldad, e] progra.u3 conslde

rá ya una tabla plobebilfstice eriatente, a Ie

cual en c¿da ci.clo adiciona una nueva unidad

haEta completa¡ eI total dé unidadBB que coufor

nan el ais tena.
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Los datos lefdos por e1 computs{tor, no son utj.
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lizados diloctae€nt€ para Ia construccl6o de1 no-

delo de generaci6n, ye que gor ej6Eplo, p¡le

el caao de unldedea que he¡¡ Eido rsprsBentedas

por cuatro estado8, el conput¡dor IÉe!á I)ri!¡e!¡

mente las tasaa de ceDblos entre ostados desde

una ratrfz 4 x 4 y que E61o despuÉ8 de dcte¡-

niner Ie oBtrfz estocástica de dicha unlded pa

::a fos distintos aubperfodos de lrog¡a¡¡sci6n -
( P 

t er, La ecuaclón ].8), celculará Ie tabla

probabilfstica de salid¿ de capecidad doEesd¿¡ i

E¡aI cosa ocurre para las unldedes repreeentadrs

por dos y tree eetadoe. h e1 caeo de I¡a u

nidades de reserve, aJotes dc clllcula¡ Iac Droba

bilidedeB de eatado a t¡av6e de Ia aprorilación

de lae cadéDas de I'larkov d6 ticDpo diBcncto -
( tnretnrz lrsrocAsTr cA ), por medio de la ecueci6n

7.'15 se cálcuLa las probabilldedea gue laa uni

dadee fallen aI arrancsr, €ato es:

Pfs \ 2rl( \ 21 +\,21) (+.t¡

Con La figura 4.1 cn quc ae rapreeente

!¡a simpllficada eI dicgrá$s d6 flujo de

trucci6n de] modelo de gencración y con

cripci6n ¡nrcho ¡oás detallada del ingreao

tos en Ia secclón "Mar¡usl dcl u6uar1o",

Eos entender en Dcjor fo¡ma Ia funclón

en fo¡

Ia cona

1a d€s

de dg

podrg

de eEta
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rNr cto

L E CT rJñA DE OAÍOS(CAPACT-
DAO OISPOI¡I8LE EN CA OA

SUE PERIODO E TC.

¡¡U: *.loto I dG unldodar
sGl !c looodo 3,

DO 6 ,J ! I, NU

ES LA UNIDAO

ER Es VAREo

LECTURA OE DATOS DE LA UNI.

DAD I, CALCUL O DE LA MATñIZ

ESTOCASTICA Y ALMACENAMIEN.

TO EN MEMORIA DE LoS RE-

SULfADO§.

LECTURA DE OATOS DE LA UNI .

DAD J. CALCULO DE LA PFO8A8I.

LIDAD OE FALLA AL ARRANCAR,

DETERMINACIOiI DEL ESÍADO DE
FALI.A AL FII{AL OEL SUSPERIOOO
Y ALMACENAMIENTO EN MEMORIA

DO 9 L: lr3
L: ü d. rubgGrlodor

NO st

LECTUNA DE LAs PROBAEILIDADES DE ESTA

DO Y CAPACIDAO DE LA PRIMERA UNI DAD
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sr

NC: * ,o?ol d.unldodcr qua contorñoñ
cl rlrlcmq a¡ al ¡ublrlrrvolo L

@ ¡4 l. 2, NC

DE SPL lE O u E DE LA TABLA EX lSTlblTE DE

ACU€ROO A- # OE ESTADO§ DE LA NUEVA
UNIDAD A ADICIONAñ.

REDUCCION DE LA TASLA EXISTENTE DESPf,E -

ctANDO VAI.oRES MENORES AqOOOOOOOOO a

Y ORDENAMIENTO EN FORMA ASCENOENTE DE

ACUERDO A LA SALIDA OE CAPACIDAO.

ttr D ACI¡'ULA

DETERMINACION
DE LA PFOBAOIU.

¿ E5 LA UNDAD
ULTI I¡lA DEL SUB

tom L

IM PRIMA

FIGURA # 4. I . DITGRÁI'rA Dri I'LUJO 1)rll I40DEL0 DE GNERACION.

L-

I.EC TURA DESDE MEf,OMA Y ADICION OE UT{A

I{UEVA UNIOAD A LA TABLA EXISTENTE
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4. 1.2. MoDEIo DE CARGA.

L pesar de conBidera! Ia exigtenci¿ de inc6rti

dunbre en e1 pron6stico de carga, eI prograama

deterroina taDbl én en foara Binple eI nodelo de

carga requerido¡ puesto que eI qisoo- eI i
gual que en la eecci.ón ).J.1 considerá que Ia

i.nce¡tidumbre en 1a prediccióa de la denanda eB

descrita por Ie distrlbuci6n norrel.

Una vez que se ha deter¡¡inado eI modc).o dc ge

ne¡."ación para cad8 subpcrfodo. Esto as, conBidg

rando que cn e1 primer perfodo s6lo contrlbuyc

aI sistema l"a reeerva rotatoda, en el B€guDdo

Io hacen lag unidades de aEa¡que Iápido y fi
nalmente en eL tercero Be incluyen tan¡bi6n la"s

de reserya calieate; básLc¡oeutc cL progla¡oa utl
Líza La ecuacióa 1.1 para dete¡loinar eI fadice

de riesgo como !€sultado de Ie comboluclón de

los nodeloe dc calga y gencraci6n ( tt (t) =

R. (T) P (I.) ), dond6 cI velor n.(T) ca deterJ 'J', '- J' '
Einedo desde l,a teble pñbabllfetloa dc eelida

da capacidad¡ valor que lelresenta }e probebiU

dad que aalga fuero da funciona^uicnto un¿ capa

cidad igual o nayo! a Ia dena¡rda LJ y 1e

etapa del progra.ne.
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prob¿billdad qu€ Ia cerga a1c¿nce un nivel Lrr

P (t.,), es deterrineda desde eI nodelo dc ge-

ne¡:acl6n. Como vrmog, para obtansr GI valor dc

P (t.) prin.ro dcb6 ser calculado cI nivel de -
¿

carp L., eI úiano que Lo hec€ en basc aI
J

pron6stico de ceEg¿ perla el pelfodo en cucati6n

y el ero! en eotá predicci6n.

Nomelmcnte Ia desviacl6n eeta¡rda! d61 pron6etico

de oarga viene dedo cono un polcontaJc de f,a

demar¡da total, de forua que a1 consid€rar csto8

pará¡¡etros dispuestos co¡Bo en L¿ ccuaclón 4.2t

nog dá Los valores de ]oe nivelee de cerge I,j.

L [,.* ", 
(6'1100,

Pron6stico
de

cart¿
(4.2 )

L.
J

va e corlBa

P (Lj) dado po!

aprorirnación de

1& tabla I;
de carga busc¡

tabla \I[II ).

J

donde: i= 1r2¡)¡ ..1

v n= _t f2 r.,, )

Obvia.nente que para cada nivel

ponder un Y¡1o! plobabllfgtico

1e distribución norItrel pa¡a un&

Biete pasosf como sG indlcó ün

dando como regult¿.do aI oodelo

do ( ver coluuura 2 y ) de Ia



CoÉo sé indic6 6n Ia prine!8 pert6 de cetc c¿

pltulo, la secoi6a del pmgrarne quc deteruinc

el modelo de carp, GBtá eBtricta¡¡onta rslacio-

nado con laB demás eta!.E del prograr¡a princ!

pelr 1o que hace lEpoaible construir un diagra

oa de flujo aislar¡do tot¡IEeate de1 algorftoo

que pen¡ite Ia d€térmiDeción del modclo en me3

c16n Ein que so llctrie 1a l6gice de ajocuci6n;

por 10 que eI die6rana de flujo rGprceeutado

en la figura # 4.2, coE Ie finslidad de un¡ rnc

jor comprenslón dr 10 y3 orlluesto cn cBt¿ Eec

ción incluye otrae partes import¡¡rtGo dcl progta

na.

4.1.) ]¡¡DICE DE CON¡IABII,IDA.D.

EI diagara de flujo de 1a gecol6¡ precedcnte -
llega a dete¡m1nar eI lndice de riesgo oono Lo

propone eI método bteico PJM, Gsto ear h dg

teruinaci6n ae n(t) 1o leeliza eplicsr¡do 18 e

cuación 5.1; o por e1 contrarlo, en cI c&Bo

que no sc consÍdcr¿ inccrtldu¡¡bre en eI pmnós

tico de carg¿, el prograna tlerc Ia opci6n de

detemrinar R (T), dilectsDeatG ds 1a tabls plg

babÍlfst1ca ds Balld& dc cap¿cldad (ffeur¡ #4.2).

liin embargo, al conald€rar los efectos dc uni-

lrz
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lNtcto

LECTURA DE DATOS (CAPEIDAO

DISPONIBLE EN CADA SUEPERIO
CARGA y SU ERFOF EN EL PRO-

NOST| CO EfC .

LECTUNA DE DATOS DE CADA UNIOADI

DETEN¡TNAAON OE LAS PROSABILIDA .
DES DE ESTADO Y ALMACENAM IENT O

DE LOS RESULTAOOS EN MEMOFIA

CONSTRUCCION DE LA TAB LA

P ROEABILISTIC! OE SALIOA DE
CA PACIDAD.

dod d.l tubDlrlodo
m o ullürrÉs o

L?

DETERMINAC ION DE LA PROB.

ACUMULATIVA.

Do 9 L:1,3
L: + d? Sub pcrlodo3

st

)l-)
)
(

Do ¡4 I= NC

I

NO
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NO¿ Er .l cr.or dal
prooór'fco dG aoieo

leuol o caro

LEcruRA oE LA TaBLA " Pñooaga-

L|DAD DE EnROFfDrsf. NORMAq 'lCALCULO OE CAF6A : Y

RL r o
ñ! -3

DO 64 K: r,7

DEf ERMINAC ION DE

PL(cfY) oEsDE LA

TAELA PPOEAB IL IST I .
CA DE SALIDA DE CAP.

={t¡n¡t
at I codo

e/ t@ll dlmoodo pro -Y¡

oETERMINACION DE. Rr (caR@: Yl)
OESOE LA TAALA ''PROAABILIDAD
E ERROR I.I

n!n+l

DETERM|NACIOa{ OE P* toop fi Yr}
DESOE LA IABLA PROBAEILIST
OE SALI OA OE CAPACIDAD.

RL=RL+Ftlcop !i Yt I Pt (corgo . Y¡ ,

IMPRIMA

r.ICUru, # 4.2. DIAGRAIIA DiI SLITJO DEf, t{ODgIO DE CABGA.

it= PL.. PL( c-<Y,
CALCULO DE CASGA : YI

I
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celi6nt6, 1a

a scr eLteracapacÍdad ope¡Br¡tc deL aiEteD¿

da a Io }algp del perfodo de

va

progtaaaci6n, don

de se vuelve imperiosa Ia necesidsd de deteruÍ-

n¡r el fndice de rie§go por etepas. B¡ Ia eec

cí6r, ).!, 1a au¡na de 1os rlesgoB celculados

para cada sublerfodo sa deoigna como el rieogp
o

total / (.u) y es precioaeente quc ¡pLlce'ndo Ie

ecuación 1.?o e¡ e8te parte alel progra¡¡e qu€ sc
D

Ilega a determiner ,/ (T).

f'rr, = rf, ot rr* f,ir) (1 -IPi) (4.r)

BI progr¿u¡¡a está capacitado para considera,r tr€B

Bubp€rlodos corDo r0árlno, p.ro eI misno tieopo -
puede correr pana doe o lnclusive ler¡ un pc-

rfodo; éBte úItimo caao se plesonta cua¡tdo Do

se considerá unidad.es de !e6erv¡. ( t'iétoao básl-

co PJlt). ti] núo€lo de eubperlodoe dentro del

prograra queda definldo por e1 I¡zo "DO 9 IF'l rr-

dondc un control lnte¡no como rceultado dc 1¿

entrada de loe datoa, hace quc igaolo tel o

cual subperfodo, Bi ege eg a} caso. PoBte#.or-

mente co[o podcmoa rre! cn eI di8g:laxe dc ].a fl

&Ta # 4,rt un nucvo lazo está prcscnt€ -
"DO 14 I = 2, tr¡C(],)" , aonde NC(f) es un afrcglo

Itneal donde guarda los núue¡oe de cicloe



NC(1)r NC(2) y Nc(r) que ej€cut8 el

en cad¿ eubperfodo Li eBtos valor€B

dos de Ia sigul€nte n&ne¡i3 3

l-)b

lezo 'bo 1{"

Bon obteni

NC( 1) = NUR = NU4S + NU,S + NUzS

NC(2) = Nm + Nus (1 + uus )

NC(r) = NUR + t[us + ruH (1 + NUH)

Donde Nü4S es el, número de unldadee rep!€senta

d¿B por cu¿tro éstedoa, NU1S DúDero de unld¡-

deB lelres6ntades por tres eBt¡dos, y NU2S 61

n(uero de unidades repreaentad¡s por do8 eBt.do8

y fln&tnente NUS y NUE repreaetrt&n e1 nú¡oero -
de unj.dades de s.rllf¡que rápido y r€aerve oalie¡l

te respectivamente. Taeblén podrfseos deflnir a

NUR coloo e1 núnero de unid¿dee que aI inl.cio

de} perlodo de prograe¡ción t = 0.Or se encuen

tre.n funclonando ( üDidadeo oe r6gfnen).

Naturaleente eI valor UC( 1) eB faoilnente inter

pretrble, pelo loa dos rest¡,ntea hesta c16rto

punto parecen no tener }6g:ic¿. Conaidelenog pr!

mero NC(2); este v¿lor del)eDde de1 núoero de uni

dades de alranque zápido y dá eI núnero de c!
clos deL Lazo 'bo 14" para eI aeEutrdo subperfodo,

es decir actúa deede eI in8t¡,nte que estas uni

dades entran a funciouer h&st¿ que se¡¡¡ dlgponi
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ble§ I¡s unid.¡dea de ¡eserva ccl,lente. Irn ¡)equ6

ño ejemplo nos 3yudarÉ a viau8liEar f¡cil¡oente

este val"or. liupongaúos que en un sisteo¡ pcrti

culer se tieae:

i,rlrR= 2 y lruS 2

Luego e1 nú¡ue¡ro de ciclos pere e1 oegundo

perlodo sera:

sub

NC(2) = 2+ 2+ 11 +2)= s

según 1a ecuación 4.1 el tér¡rno §/rtr»,

,(n)f, iDplicará dos tabl8a de sg

apacidad. DeEIrués de coBbiuá,r las dos

e r6gioen on 13 coaot¡¡¡cc16n de 13

bla, eI conputador por un contlol in
plaza los valoles probabi.Ifstlcos de

unidad de axre¡¡que r{pldo por canti

s que aI adicionar a 1¿ teble en au

implica crear po! cada uDidad de errrnque rápl-

do, una taole lrobabillstice de aslida de c¡IrB

cidad con todas Iae unidades que oontlibuyen a

1a capacidard ope!¡,r¡te en dicho aubperlodo; obvia

nente, con excepción de 1a unid¡d fluo se aau-

úe que ha fallado aI atE3.ncar. CorDo €n nuestro

caso particular bay dos r¡nidades de leeetwtr -
\ISIuego r7.t

}j.de de c

unidadee d

prinera ta

terno ream

La primera

dades t¿Ie
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tercer ciclo no produzca ning6n cambio. Final -
mente en eL cualto ciclo en fo¡ma noll0al adi

ciona Ia segunda untdad de reserva; pelo a¡¡tea

de que finalice este cuarto ciclo ¡etot¡¡aran -
loe valorss realeg a Ia prinera unidad y eI

mismo tiempo ae verar¡ BLtepdoa Ios v"alores dé

Ia segunda unidad de arranqua répido ¿ aer adl

cl o¡rade.

Con ]'a finalidad de aho$ar tieEpo de náqulna

e1 conputador guea.da en nemorfa Ia tabla proba

bilfBtica de 1as unidades de régioen, de tol

nanera que aI iniciar 18 elabolación de fa ee

gunda tabla s6Lo lealiza loa cicloe n€ceaarioa

par¿ adicionar, en nueEtm cago, las dos unida

dades de ¡eserva (La segunda unldad con aus va

]otee probabiLfsticos alterados ). h to¿o úftlEo

ciclo de fin de elaboración de tabla y por 8g

puesto deBpuéÉ de extraer eI val,or que va a

servir en fa deterrlnaci6n del rieBgo totelr loa

valoree probabillEticos de salida de c¿pacidad

obtenidos con lag unldades da régÍneu, reeE¡p1a-

z¿r. s La tabla probabilfstlce hasta eae Do8anto

existetrte; para nueatro ejemplo aeaclllo eI plg

grr,na hará eBte re@pIazo en el cua¡to y sex-

to cl clo -



139

Et segundo tÉmino de la ecueci6n 4.J
D

./ o\ r)
(1-E Pi) tambi én iroplice Ia coD,stn¡coión de ung

tabla adi.cional de sáIida de capacidsd, donde §e

asume que ninguna de las dos unldades de reEer

va fa.ll,an a] ar¡:ar¡car. Por las condicioneB en

que ya se encuentre el proceso en eL aexto cl

clo, ¿l cooputador s6lo 1e les ta real iza,E dos

ciclos más pala adicionar las doB unidadeB de

arra.nque rápido y yá a estas alturas de Ia e

jecuci6n, las doa unidadea a la v€z contr{bu-

yen a Ia tabla con 6us lr¡oDioa vaLolas dé p¡lo

babilidades de estado. Dé esta nanere cunplfén-

dose los I ciolos qu6 fueron calculados a1 ini

clo del ejemplo.

Itl ésta misma foroa procede e] co¡nputador pala

eI tercer subperlodo cua¡rdo leg unidadea de ¡e

serva caliente paean a formar parte de Ia capa

cidad opera,nte de1 aisteDa. 56Io qu6 en e8te

caso Los v¿lo¡es p:robabilf ati coe de sallda de ca

paci.dad que se guardar¡ en n€moria y Luego lecu

pexad,oÉ (!ara reducir eI tieupo de ná.quina), i.n

cluye ta¡¡bién 1aE unidadee de arranque rúpldo

como se puede ver en e1 dlag:rma de flujo de

Ia fieura # 4. r.

4.2. ¡lACnAiriA 0ll Ii'LUJo DUL PnoGRAM.,{ PRINCIPAIJ.- Con 1a

2
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rNtcto

LECTURA OE OAfOS DE CONTROL ICAPACIDAD

OEMANDA Y EL ERROR EN PRONO S.

lrCO NU4i, NUl5rNUz5r NUS¡ NUH¡ .t c.

or sPo NtB LEI

f z .-. =9.s, f z ¡,-o.o,,Ps ¡.. =q.6, /3 p,r =o.o

NC(lrr NUR: NU45+NU3S + NU23 )NC(2r! NUn +
NUS( ¡ +NUSIi NC(5r: NUF + NUS +NUH +NUH'

DO 9 L: t¡3
L.' ++ ó. 3u b ptrlodor

OO 14 l=2, NC (L,

COT¡SfRUC CION DE LA TABLA
PROBAB¡ LI9TICA DE SALIOA OE

CAPAC IDAD IPFOB. EXACTAI.

CS 2 L: l. ¡: t{U
L:2 r ¡: NC6

L:!a ¡3MC

Iü ODE LO DE CARG A Y

CALCULO DE RIL

NO

¿
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SI

NO

NO

sl

FIGURT # 4.'. DIAGRA¡A }J FLUJO DÜ, CALCUIO DEL INDICE DE

RIESGO TOTAI,.

l:F¡L

CALCULO DEL RIE
PARA EL PRIMER
SUBPERIOOO

a.?Lz2

2p,o:RIL(t-SP2l ?,,:FIL(l-S P3l¡?I:NUF+N u$fi.¡uH(s 7I=NUñ+NUS0{l,l

fz -r. fzn.+ RrL oRRrL ltr.r= ftz.t +R¡L oRRrL

SP3:SP5+ORRILSP 2: SP z+ORFIL

N CG:NC6+Ncs? L=2

llcl: NCI+NUHes? L=3

+ f¿fz= fz

ft = ft*.r+ fz 7,"

h=Á a,Pz+ft

IMPRI MA

L

?
I

I

I

l

I

G.? L: I
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intencÍón de lograr una conpleta conprenslón de Ia 19

gica del progrÍuua y coEo complenento ezplicatorio de

Io que hasta eI ¡oomento se ha erpuesto, €n Ie figu-

ta il 4., se representa el diag::ana de flujo del p1g

gra¡04 principal, donde incluyen todas las etapas ya a,n

tee ¡eferidas.

A roáe de1 plograea priocipal Ee hs

nutinas cuyas funciones Bou defÍnidas

elabo¡ado ! eub

continuación:

SUBRUTINA Iq^!T 3 tfúltip1ica un eecalan

hasta del, o¡¡den 5 x 5

principal Ie suoa u¡¡o.

por u¡rB net¡lz -
diagpnslyala

SUBRUTINA CIiAG: Inte¡canbian entre el tres parea de

LoreE.

SUBi(UiINA IICTAP¡ Irroporciona Lo¡ valo¡es ptobabilfsticos

de 1a distribuci6n no:mal, par¿ una a.

proximaci6u d6 7 DasoB.

va

SÜtsRUTIÑT EUSQIIE¡ Itr¡S CA UN r¡A1OI

arreglo llneel

de1 conteni.do de un-

ubic6ción.y rÉports su

4. 
'. 

T1ANUAL D¡]L USUARTO.

Con Ia finalidad de que este pro6rana pueda eer utili



145

rNrcto

LECTURA DE DATOS ( CAPACIDAD DISFONIBLE,

DURACION DE CáOA INTEFVALOI DEMANDA Y

EL ERROR EN ELPRONOSfICOI NUR¡ N TJS Y NUH

NCO! ¡{UR
mcr r N(R+NUS

TIATRIZ ESTOCASTICA OE CAS UNIDAO, OE

TERMINACION DE IáS PROBABIL IDADES

DE FALLA EN ELAFRAI{QUE DE UNIOADES
DE RESERVA t ALMAC EMJE EN MEI,DR lA.

DO I L: l,!
* d. lnt.r ro I 03)

NURi lL:ll
NUR +NUS ll +NUSr'r ( L:2'
NUR *NUS +NUH ( l+ N UH,

NC(Ll=
( L:31

LEC TURA DESDE MEMOII IA DE

LAS PROBAEILIDAOES OE ESÍA-
OO DE LA PRIIIERA UNIDAO

DO t4 I:2.NClLl

AOICIONA UNA NUEVA
UNIOAD A LA TABL A EXIS.
TENÍ E ( ¡Í'O. DE 6EI{ I

GIJARDA EI¡ METIO|A LA
TAALA DE SALIII DE CA-
BCIDAD HASTA AOUI Cofls-
TñU IDA (PROE. EXACTA ¡

C5 ?: L;2 GI: NUR

L:5 .r:NUR+

st

LECTURA OE LOS DAfOS Y C¡LCULO DE LA
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NO

NO

NO

st

st

7: L:I C ¡:NURC s

L:2cf: NCG
L:3 c¡!M

DETENMINA CIO N

OE LA PñOEA6ILIüD
ACUITU LATIVA

ITOOE LO DECARGA Y CAL.
CULO OEL RIESBO R¡L

!r? L:I-Y-f: UR

CALCULO DEL RIESGO IO:,AL U

a7 L.2 a' L:3 .
I;NUR
| : t{URa+¡

REMPLAZA LATAALA OE SALIDA DE CAPACIOAD ALüACEI{áOA
EN MEl,lORlA ( PñOB. EXACTAI/ ¡ LA fABLA CoNSTRUIDA
HAS¡A AOUI I PROE. ACUMULATIVA)

MCI = HC I+NUHL:lc3 ?

NCC ! NC6+NU Sc3 7 L=2

IMPRIMA

I¡IGUIiA + 4.4. !IACRAi'I4 ¡.'l FLUJO !F,I IROGRAIUA PRINCIPAI.

sl

st



za.d.o posteriofiicnte por otras perBonaa q.ue tengan

sidad de asl hacerlo, a continuacl6n se detalla
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necg

eI o!

den y Ia foma cono el usuario tlene que entrar coD'

los datos, asf como Eu§ linitacioneB y me¡lsaj eE que

proporciona cuando detecta al,guna irreguraridad €n la

entrada de datos.

IECTIIBA DE nAtos DE C0l{1ts0l.- La prinera lfnea de} ag

chivo de datos que 1ee eI coDputádor plopolcfona Ia

siguiente inf orr:raci.ón3 Nú¡oelo de datos conque es reprg

sentada }a primera unldad que va B se¡ Lefda por el

conputador, eL número de u¡i.dadee representadas por cua

tlo e6tados, por tree y por dos estados; asf ta¡nb16E

eI núrnem de unidades de arra,nque rápido y reserva cE

Liente. A1 mencj.onar e1 priner dato, eI núnoro de €a

tados de fa I)rim6!a unldad lefda por eI cooputador;

se puede pensa¡ que 61 ord,eD de entr€da de las un!

dades en base a los modeloa utilizados para cade ur¡a

de el1¿s, no tiene iloporta¡¡cla. Pues en realidad no

s61o eB importante si no que es necesario, ya qu€ eg

tos datos deberán ser col,ocados €n orde¡1 descerdente

al número de estados conque ]as unidades aon repae-

sentadas. ¡'sl en nuestro caoo, pririero deber€r¡ ir to

das las unidades repreeentadas por custro estadoa, Iue-

60 las de treB estadoa, postsrlorEente la8 de dos y

finalmsnte Ias unidadeB de arra¡rquB rápido y !6gerva

caliente. &¡ el caso de no exiBti! en r¡¡ul aplioacidnt



Er¡ fa tabla xIV se representan

de La primera fila del axchlvo

contener los datos en nención.
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respectivoa calolos

datos que deben -

LA PnI

ca¡Dpo
colum.

V
algrin tipo de representación, sinplenente a éBte 86 1g

nora, pero eL o¡den de entrada de estoB datos debe-

rá mantenerse; po! ej€¡ollo auponga¡¡oB (Iue r¡n siataBa

no tiene unidades rellesentsdas por tles eÉtadoE nl -
tanpoco unidade8 de arrangue tápido, etrtonc6a ó1 or|tllen

de entr€da de los datos de las unldades exi8tentea in

pli caráü primere Ias representada8 por cuatro eatadog,

luego por dos estadoÉ y ffnalmente Iae unldades de ¡e

serva caliente.

Los

de

T.4.BLA XIV

R¡JPRESENTACION DE IOS Cil'lPOS COBRESPONDIN\¡TLs A

IIEAA FILA DEI ARCEIVO DE DATOS.

Varlable6
(dentro deI

prograrÉ )

Tlpo Magnitud de1
desde 1a coluD. hesta la

n 1 n2

NDPU

NU4S

NUlS

NU2S

NUS

NUH

Brtera 6

11

16

21

26

11

't0

't,

20

2'

,o

)5
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Doade NDPU es una v8rlabl6 er¡ter:I qu€ repreBenta

núr¡e¡o de estados de Ia unidad cuyas tasas de

ción se¡án prineramente lefdas por eI cooputador.

eI -
transf

trECTUI,{ DE IA

Bunda fiLa de

da, e1 erm!

ci.dad en I,IEGA

ci6n esta¡rdar

berá ser leldo

de Ia demanda

aplÍcación no

deberá ent¡ar

DLI'IAN¡T Y CAPICIDAD DEI SISÍIX{I.. I¿ Ug

datos debe contene! a roás de Ia deman-

en su pmn6stico y poroupuesto }a capa

WATES para cada subperfodo. l¿ desvla-

del error en Ia predlcción de c¿rga dg

por sl conln¡tado!, cono un lolcentaje

total¡ o sl por eI contrario en alguu¿

se conside¡É incertidumbre, eI dato que

es un eerc ( o).

B1 cuanto a ).a capacidad de1 sisten¿, dependiendo si

Be considexá o no unidades d6 tesetva, puede de re-

querir de uno, dos o tres valores de capacldad. La

c¿pacidad par¿ el priner subpe{odo, eB dete¡minada d€

igual- forma que para todo e} perlodo de prograrnación

cuando no se considerá unidades de reserva, y es i,
gual a Ia suma de las capacidades indlvidual,€s dé ce

da una d€ las unidades que a t = 0 se encuentren en

funciona¡uiento ( unidades de régi.nen). Sl poste¡io:roente

pasan a forcar parte de La capacj.alad operante unida,-

des de arrar¡que rápido, Ia capacj.dad del si'StéEa ae ve

incrementada por un valor igual- a Ie capacidad de el

unidad (o ]a suua de capacidades sl hay más de ur¡¿
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unj.dad ). Si despuée de un tieDpo no ha entrado a -
funcionar ningún e<¡uipo de reaerva caLiente, entonces

sóIo 1os dos valo¡es de capacidad det€:minedoe serán -

neceEarj.o¡ pero si Lo hace, entonces gf e1 computador

buscará un tercer dato de capacidad y que será igual

a Ia capacidad en llU de] Begut¡do perfodo mÉs 1" 
"g

pacidad de Ia unidad de reaerva caliente. (ai hay roáe

de uno, eerá Ia suma de suB capacidadee ).

Ia extensi6n de los canpos de Ia eegunda

tos que Iee el computedor, at igual que

enterior se indi. can a travée de un¿ teble

fila d6 da

en eI caso

(tabr¿ xv).

Co¡oo esta infor:nación entra al computador a t¡uvée de

un¿¡ variabl,e real, eL usuario puede colocar eI pur¡to

deciBal a decisi6n plopla, o de ]o contnalio el pqg

gra¡¡a conaiderará a Los tres últirnos dlgitoa cono de-

cimal,cs.

LDCTURT D! tOS Tr¡I.{POS DE PUESTA O}¡ MARCHA DE IAS g

I(IDA-DES DIJ IIES hlRvt.- Br realidad, la tercer¿ fila de

datos, a más de proporcionar infofioación de los tiem-

pos de puesta en marchs de las unidsdes de ¿r:rar¡que

rápido y reserva calieDte, que a au vez }i¡ai tan la du

raci6n de log subperlodos de programacl6n, facilita in

forr¡aci6n del número do pasoa ni, util,izado en 1a dis

cretizaci6n deL pxoceso de Markov. SupongamoB que T1 ,

\
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TABLA XV

NEPRESB¡TACIOI¡ DE

T"IIA DEL 
^RCEIVO

IOS CI}IPOS COREESPO¡IDIENITES A IA SEq'UDT

DE DAEOS.

Va¡leb1ea TiPo
(dentm de}

p¡oemü¿)

&(tenBi6D
Desde 1¡
coluro. n1

del ca¡lpo
hest¿ La
coluD. n2

EBXOR PT]^ T. Dcsvisci6n cst¡¡da!
dc] crro! 6 1'

r0Iorn

CAPTOl

Pmudgtico dc carga 14 21

Celscided del 1e!.
perlodo

22 29

10 17

CAPIO' )8 4'

TABLA X1rf

DOE¡¡SION DE CI],ÍPOS DE IA TERCENA FII¿ DE DATOS.

Yerlableg Tipo
( acntro dc1

prograna)

Sipifi cado E¡tcnslón
Deade la
colun. nl

tlel, ca¡Dpo
haste Ia
colum. n2

T1 REAI

REI I¡

BPTI

ENT.

TiGEpo d€ pueBt8 otr
nerchs dc u. dc a,-
rraoque rdpido
TilEpo dc ¿rranque
dc u. de reaerva ca
116nte
Pcrlodo dé prog:¡a.El
ción
l{únero de paaoa Gn
18 dfscretización
( 1cr. perfodo)
Núncm de paaoa e¡l
1e dlecrctiz¡ci6n
(2do. perfodo )
Nú¡¡cro de peaoa en
l¿ dlecretiz¡ci6n
(lar. parfodo)

6

t2 12

T, It

NINl 24

¡EN2 27

NIN, ,o

V

Si gni fl cado

CA?TO2 C8p¡cidad del 2do.
perfodo

Cepecidad deI ,er.
perfodo

11

17

2'

26

29

,2
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T2 y T, Eon los tirEloE d€ IrueBta eD funclonerloato

de laa uaidades de arraaque r{pido, de las d¡ ¡eger-

va calieate y e1 perfodo tot8.L de Drogreeaci6n reapec

tivaoente¡ entonces 1a du¡ació¡ de c¡de ¡ubpedodo Bg

r{¡

Elmr mbPerfodo '!

Seguado .ubpsd,odo -
fercer aubperfodo

r1

!2-

11 -
B

1

2
T ( 4.5)

luego

(r.e¡

Ios A tt aeces¡¡lo pa,n rpllcar Ia acuecióu

vleae dado por¡

Subperfodo 1
or (+.e¡

de }e tercera fila de da

Ati

L,os valoreB de n, (arrn2 y nr) no¡:ostn€¡t€ no vatr a -
ser igualee, Duo8to qus taüpoco [1, !2 - ÍI1r E, - T2 eD

la práctica 1o eer{n, por Io ta,nto Ee eaeogera¡r Lo§

r¡al,o¡es de n, de tal D.¡er¿ quo aI aplfcar 4.4 Be o!

ter¡gaa f¡t6rvalo8 de tleopo At, del orden de los 1O'

ya qu€ cono so puao de Ear¡lflesto ea Ie secolón

(r.2.r) que cot¡ estos v¡lores se obtlenea ¡eeultados

suflciBntonento 6ü,otos.

I¿ exteaelón de log ca¡¡pog

tos, 6a fDdLo.¡ en Ie tebl¿ x\rl.

i



Para I¿s va¡iab16s real eE §1 eI dlgitedo! no decid€ -
Ia poeici6n del punto de deciE¿I, eI corqputadox con8i

deré los úLtimos cuatro dfgitoB corDo deoftoales.

con la fln¿Iided d6 no te¿€r resultadoE er=6aeoE o gue

el siat€D8 por si a61o pare I¿ ejecuclón deeorienta¡¡-

do aI uruario cua,udo hay preaencla de erroles €n e6-

ts flIa de datoa, eI cooputador deepuée de na¡¡dar a

inDliuir €l Biguiente neneej e "HBy erroles, revisar 1os

tleupoa de errrnque, eI aú¡oero d€ unida¿es de roBerva

y de r6gioeu", pare LE eJecución. Este B&Iida loPre-

vIEtE gó1o puede ocur=i¡ cua.ndo aualquie!8 d€ IoE sub

perfodoe !o lgueles a ce¡o coneepoadan a oero unida,-

dea propi¡8 de cB€ perfodo o vlc€v€¡64. Por eJenDlo ,

Iee el coaIru¡tdor Ie existencie, de doB unldades de re

serve calieute, sltr enbergo aI nlano ti€Bpo detoltina

quo T, - T2 rs i6ueL a c€ro ( ecueclón 4.5).

I,ECTIru DE IAS RAZOI{ES DE Cr.}IEIO DE ESI^DOS DE IAS

IINIDTIES.- Ye ¿L inlcio de eeta seccióa ge iadlcó eI

ordeIl cu que d€bon isgrooar csda grnrpo de uridades;

eB declr prl¡oero las uridado8 rglrrcEentadea por cu¿tro

estados, luego las d6 t¡es e8tados Beguldo lor Laa !e

prceeatades por doB eetadoe, pe¡a qu€ fln¿I¡ente lngre

sen 1og d¡toe de lae uDldsdee de ¿lra,aqua rápido y

de reserva calier¡te. En cuanto a Ie fo::E¿ de ingrc-

s8r Ios d8toB de los tr€s prlneros grupos de un1da,

15r
I
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dee, eoa equlveleates ¡ poraupuaato, eI orden de le m¿

trfz dc !¡:¿oD,€s d6 ca¡oblo d€¡rt:lo d. u¡l ¡iEEo tipo de

rep¡eeost¿clón, v& 8 eatar er¡ funclón de 1os eetados

poslbles quc ¡uede eloa¡¡za¡ Ie u¡idsd. Por 6jeDp1o, 3

ualfc€nog pafl eI caso de u¡id¡dss r€DroBer¡tadag por

tr€s oBtadoo¡ los dBtps de ealide dc cqEcldad y Ia

¡¡trfz de orden I x J eoa lefdos eo tres fj.Ias r ¿oa-

de 1a prfnera fl1a coatien€ 0 HU (representa eI fu¡r

ciousu¿onto de 18 uddad a plenc cerga) ¡ eeguida de

Ia priEela fil.¿ de l.¿ r¡atrfz. EBta l)litsera fif¿ de

r0atrfz coEti€ne laa ¡atas de caDblo desde eI es tado 1

a IoE eat¿dos 2 y 1 y aderoáe }a rez6u de oa¡tene¡

ae eo 61 Bioeo eÉtedo (eatado 1). A coatinuaci6n se

IndLcs a t¡evÉz de una Eetlfz 5 x 1 Ls,e razonag de

caeblo de 1a unidad repleaenteda por eI ¡oodelo de -
tr6s estados d6 la fígure t 1.2¡ donde IoE datos de

Ie prinere fil,¡ de 1¿ natdz a que Eo hace referen-

cia vlene¡r ¿ Ee¡ en €ate

eae ort eD.

caeo -(\., +\r), \r y \e en

1 2 5

( olrY) 1 -( \.r +¡ ,¡ \1

.1 -("t *\r)

\2

\

(1oo uu) , ,2 u, -(u, + u1)

(roo)z



Aquf

eI

ci6n

( ver

aenta

r13

61 estado 1 ¡epresente a Le u¡ldad en operaclón,

€Btado 2 repreaenta tsobl én e Ia unldad en opera'

pero cot¡ uD¿ capscidad lnfedor a Ia noDin¿I

eeccl6n 1.2.2.) y flnalnente eI eB tado ] reprg

cualodo 1a unldad he dejado de fuaclo¡sr.

A] iguel qus ingreeao los d¿toe de salid8 de capac!

dad dal estado 1 y J.a princra flIe d6 Ia rnatrfz ¡ ea

u¡¡a nueya flIE del erchivo d€ datos f¡groaa¡r 1a capa-

cldad ea l,fLI del estado 2 y Ia eegunde f1IÉ ds Ia EE

ttTz¡ pera pooterio¡oeote ingreear €o un¿ te¡cera fila

los d8to8 re8ta¡1t€8. Br La tebl¡ XVII se r€present¿ -
Ia ertengión de 1oe ca¡¡po§ ar¡ que Ee deben regiatrar

la ospacldrd que e¿Ie de fuacfonaaiento ett r¡n eatedo

pa¡tiouI¿r y su tespectiva fll¿ de l¿ n¿trfz.

TABLA XYfI

E,¡(fTEI{SION DEI CA}IPO PAAA BEGISTEAR IA

CIDID Y I.AS NAZONES DE C^I{EIO DESDE

CUI¿¡,, PAEA IINIDTDES REPRESM¡TANAS POR

SALIDA DE CAPA.

rrN EsEtD0 PAnr!

TRES ESTA}OS.

D&to8 de cntrzd¿ Etensión del csrryo
Deade Ia colr¡D. Il¿Bta la

n1. colun. n2.

Sslida de capacidad eD
eI estado i

nEta d€ csDblo de1 estado i
al, o8tsdo 2

2 I

11

2'

24

18

,9 52

Rate de ceúbio d8sde el
€stado i aI estado 1

EEta de c.eblo del eBtado i
a] €Btado ,
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En u¡E apliceolóa D!éctic¡ de cÁIoulo del f¡rdice de -
rlea6o, Eisnpre vB e aer posiblo utiLlz¿r aplro¡llaclo

le8 proPla,s de1 c8so, Ior 10 que 31 nodelo e¡tado-

esl,acio va 3 ae! tsebt6ú B1¡plificado cooo E€ indi ca

en 1¿ flgura 5.20 ! 5.2o¡ luago las rnatalceB lara

estoa do8 ú1t1¡¡oa [od€¡os utllizadoB I,ara prolbrcionar

1oE datoa al coryn¡t¡do! lon¡

-( xt +¡r¡ \1
2

o -\, \,

00

-( \., + ¡r¡ X2

1
7

\2
2

\1

1 )
1

2 0

00

00

U 0

I.latrf z lara Ia figurg
1.2b

üata{.a I,8!¿ 1s fi8l¡re
1'2c

EBte por deoáa baae¡ u¡r r¡ucvo auÁIlg1e de Ia EEtradB

de datos de I3s u¡lda¿eB rspre5eatades por doe y cua

tro eetados ye que todo eI pmcedinleuto deac¡ito lara

Ia repreaentacl,6n de t¡es egtados es eplicable¡ Balvo

paqueiiea consldereoioneE qu6 ge ar¡otao irimedlata¡aonte.

Coao €B obvlo en eI ganpo de u¡idad,ea represgBtad¿s -
por dog estado8 va e erlBtir e6lo doe val,oreE de ga¡

lid¿ de capacidad, erto €s 0 Mld o 1OO* de Ia c¿pg

cidad ¡oEiaal (MY) y eI ord.en de Ia o¿trfz va a s€r

de 2 r 2¡ luego, Ia t6b1a XyII eplicada para eate cg

),(
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Eo sóIo es v611de hasta eI iten que dice "¡ata de

oaebio desd€ el eetad,o I 81 estado 2"; eEf EfBEo

eete últino v¿Ior ge¡á aeigaedo ¿1 caoro conprendldo -
e¡t¡e I¿s colurD8B 25 r la ,8.

Por 1o ya erpre8sdo ¡ara los doÉ tipos d6 repleseate

c16n de unidades de g€Eeracl6a, es e\rid€Dte lcnsa! qua

para proDorolonsr loE d&tog aI conputador de ut¡idados

repreeentadas po! cuatm estsdos ae requlere de cuatro

llaeae eü €I archivo de detos. L,u6go, adioiona¡¡do lag

ooLu¡o¡¿s 5, haet¿ la 66 en la tabla XWI se diBpo-

ne del caopo suficiente lars f¿cilitar loa datos del

cuarto eatado; aquf eE nec€Ba!'l"o acl,ar¿r eI olrien ¿6

eDtrad¿ de log doe eEtados de oepacldad intersoedfe,

aI que i¡uplique neno¡ saLlda de cap¿cldad debe l¡ e1

j.nlcio de IB segu¡lda file de datos d. Ie ualdádr Pl

ra qu€ el eeguado egtado de capacidsd laterucdla vaye

6! Ia terce¡g flIa.

I

Ya sg neaclon6 que e} coul,utador lee desde Ie prine-

:c¿ file del archivo de datoa, eI núnem de unidadee

representadas po! cuatlo, por t!€s y por doe eatsdoB

¿sf co¡¡o eI nú¡[6ro de u¡idadea de arraoque rápido y

trgserra caliento, datos que e¡t¡e ot¡oo ugog elrven -
¡nra detemloe.r eI núEem d€ probabiJ,idades de eBtsdo

da todrs y oeda uü& d6 1ag unidsdee dispueatas para

aer coDblDsdeB e¡¡ Ia coBfomacl6n de l¿s teblas de 88
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lid¡ do c¡p¡cid.d, eato6 vrlolcs yi.a.n d.doB por:

Pr,r. 61 prinor aubpcdodo

ND, - {.tfiI§ + r.NUrS + 2.NU2S

Pe¡¡ rI latu¡do subperfodo

M2's1 + 2'Nus

P¡¡¡ ¡1 tcrcer subpcrlodo

DroD2+2'Nl'E

U!¡ yaz qu6 cI coulrut¡dor dctGranitrs c1 nú¡c¡o ¡c¡I de

d8toa d. Drobrbllid¡d.E l,rrr c¡da eubpcrfodo, comps,ra. -
oou ]os v¡Io¡cg ND.¡, ND2, lÍ¡, ¡ Ios nle¡¡os quc debcn -
scr igurlce, la c¡go dc no ecrlo, cI conputador dca-

pu6e dc n¡ad¡¡ cI rncnerJ c 'bhcgrrcc o1 núncro y loe da

tos dG cnt¡¡d¡ dc todsE t¡s urid.d.s " ordcnr quc p3ri.

1r cjccucl6n.

Coa 18 ff-rliil¡d dc drsp.j¡,r cuslquiér dldr quc ¡nrcdr

DlGloatarac cn Io quc tienc ¡c}¿oión ¡l l1cndó dc1

de1 ¡¡chivo dc d.tog por prrto drl uBurf,Lo, conaidarc

tr¡os el sistcos d.1 ej.lciclo de 1¡ sccclír 1.4, Podg

EoE i¡clucivc heccr ¡oáe lGprcscntstivo est. cjcnplo, sl

conald€r¡ooa guc rdculg Gs f¡atlbl. d,ieponer c Ios 60

minutos u¡¡¡ unld¡d dc ras crva c8liaEt. de 20 IrlU, doq

de 1¿e lazonea da trc¡eici6n entrc €at¡¿oa lor hola

son 18s aigulcntea3 \12=o.oz4o, \'t4=o.ooao, \1ao.oooo,

\ 2l=o.oeoo, \ 21=o.ooo2, \ z4-o.oooo, \ eyo.oooo, \ r4=o.oroo,
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\4r=o.055o, \4Fo.oe5o, \5r=o.0ol0r \5e=o.ooe5; por ot¡o

lado, coaBi.der€noa teobián que eI tieopo de pmgraoa-

ci6a ce de 4 h. y qgo 1. d€ú.üd8 de g0 uY tle¡e u¿

er¡or de1 ?/o. Ea la t¡bla rWII ee rcpreseata couo

deberle quedar coaetltufdo sI ¿rchlvo de d¡toe pa¡e -
cI cict¡&a o . nenc16a.

EI fomrto de Eal,lds d6 los reaultsdos ea

te sencillo, Pu€8to que ¡ rÁg de iupti r¡i ¡
¡:actcriaticas i.DDort ütsE de1 slstelo8r cuetro

dlclor¡8les eacio¡ra'n tods 18 iafoorcl6n que

de, aato aBs

coapletsnen

ci€rtaa ca

vsLores ¿

eg busc¿

e) Indice dc ries8o deI priEBr Bubp€dodo

b) Iudtc€ de ricsgo del segur¡do subperfodo

c) Indicc de riasgg d€1 tercer aubperfodo

d) Indlce de ricsgo de1 perfodo total de pmgrauación.

Para Ia conet¡¡ccl6a de ]a tabl¿ de Baliila ale

ci¿ed, eI prograoa utilize doe a,rchil,oa lfneeLes

capa

Cor¡o ec anotó anterio¡r€r¡tc, eu eI caao qu6 a€ corF

aiderÉ por ajeuplo, e61o ulld¡deÉ dc aJra¡¡que rápldot

vs a iDpriEi¡ lo¡ fndiceg de riesgo para Los dog

subperfodoa y eI fndice de rieego totsl.

C¡,PACIDID Y LII,IITI,CIONES DEI PRoGnAllA.
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oUTCAP (600) y PRoBr (600) qufraoa Eoü l8a qu. ¡ondrls,a

e1 lfolt¿ del núncm dc unid.dcs qu. coEforo¡,r.¡¡ cl

aisteE ¡ ser co¡rido c¡r el progla.e8 OPgBlIItr, cuyo rg

dloc de rlesgo ac quicr¡ dctc¡:nin¡¡. El p¡og!.ne intct

¡¡¡ants poso€ u¡r co¡tloI d6 .Bt¿ sltuscI6! el BiEEo

qu. 8r¡tcs dc l4:r8r la cJccucJ.óa l¡prlr¡e .1 Dcus¡j e sl

gulcrt.s -I¡ c¡Ir¡ctd.d do1 p¡ograor e llogrdo a su

to!."; u!8 foúl dr supa!.r rsto sarfa lEcralant,ndo

}e crpeoitlad dc ¡osEori3 dc Io¡ &rrlaglog llnc¡Ica OIlltC.AP

( 6Oo) y InOBA ( 600). Po! ot¡o 1¡do tubiaa lnprln. u¡

nucvo ncnaajc -E¡tc ¡)rogr.¡!s trab.Jr pers dog c ul¡ u

nid¡dca dc gcncrrci6a] curudo a. qu1.r6 c¡Lcul¡r cL l,n

dicr do ricago da u¡ !i!t.D8 coÉPuatto por uD¡ soLa

unid¡d d. r{gl[cn. E cu¡¡to 11 tl.Dpo quc dcoola el

coEputedor cn cjccutar r¡¡r¡ coridr p¿rtlcul8!, cctt 
=

l8clo¡a¡rdo dilectaDrBtr co¡ cI nod.lo y Ia nrgnitud -
dcl BLator.

BIr:CUCIoil DEL !80081ü1.

EL p¡og:¡u¡ OPEnATIN cBcrito a!.1 1e¡g¡¡3J6 dr progrr

m¡ci6a fort¡¡.a D8r. cslculsr É1 fndlcr dc rlosgo d.

uD sistGn dc grncreclóa corr ¡rsürvl o!.rab].c h¡ sldo

el¡bor¡do en o1 si8taos 4r-41 dc1 cc¡¡t¡o ds ét¡futo dc

La Escuclr Sup€dor PolitÚcnic8 d.I Lltolel, beJo cI ¡og

do C!,1§. EI dig:i t¡dor qu. qulcre brcer uso dG 'cstc

progr.¡la debc teaer co¡ocir¡i.Eto dc óono o!L,r un
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Duevo aEchLvo ua¿rado eL coEs¡¡do J(EDIII, aI noDbre ds].

Brchivo ¡n¡edc s6! au8lqufera c:ceBto oPEBATIN qu€ sa

€I uoDbs€ de1 prog!a&3 princlllBl. Une v6z grabado8 -
loe d¿to¡ neoesariog ea eI ¿¡ohivo c¡eado Paca estÉ

fin¡ uaeado cuelquie¡a de los pmcedinientoa de ej€cg

ci6n de I,roglanas que ofreoe el Bisteua f!!{ 4r-41 y

aslgn,ndo u¡ ercbivo donde debe aIEEc€nBa loB reaulta

doe, r t¡avás del, ten¡ir¡al se old.eDa 1e ejecucl6u

rlel ¡rogrraoa¡ despuáe d€ haber ooncLufdó eI ti€'t'!o de

ejecuoión d6l, EiEDo, ir¡rnedlataneute eD p¡nt8118 selen

los reEultadoE Ios oj.suos qu6 l,ud€[¡ Eer lapresos eo

¡Epel ..1 lgusl que el oontenl.do drl ¿lcl¡ivo d€ d¿tog

por nodio do1 co¡¡¡¡do PRIM.

/



CAPITULO V

EIE},fPLO DE,TPIICACION.

5.1 ¡Esr¡notLo.

Todo a¡Ál.i8ie te6rfco, Bea éste de¡de el ¡»nto de virta

flsico, qufuico, ecou6rnico, etc., tlene cooo finaUdad po

de! apli car ea le vlda práctica¡ asf couo en nueatro ca

so está preeente la necegided de aplicar e siateE¿a )r¿

existeatea o bian a aquelloa que reci.6n se €ncueotrar¡

eÁ u¡¡a etapa de pla¡rificacl6nr pBrB uo Eejor aprovecha-

ni ento u optlnlzación de sua prooedinlentoo.

Deepués de haber encontr€do un procedl¡li eato zápfdo oon -
la ayuda del progmua deea¡lol1edo en el capltulo 4 Ee

v¿ a encont¡a¡ }a prob&biIldad qu€ 1a capacldad genera-

da Ircr u¡ sisteoa eri8tente logre Buplir o no La deoa¡t

da qus ee produzca a1 finalia¿r eI perfodo de prog¡a-

n¿clóa geleocioEádo.

&¡ 1a table XIX se plesenta tfpica lnfomeci6n diaria -
de le¡ coadiclot¡os de opereol6r de u¡¡ airt€!¿ de g€üg

raol6n real, ágte fnfoma,cióu nog aJruda a recolilar per!-

te de Loe datoB necesa¡los para corter eI plogra,ma.

I
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I¿s oEtsdfBtica8 de 1es t¡¡¡s de caebio dc un estado

de operación I ot:§o, neceaarios ¡rera calcular 1as Drg

babllidadeB de eEtedo ea un tl eEpo especlflco, no frg
ro¡r fsctlbler dflpoaer. For 10 teuto, 6at¡ últ1¡¡ ta-

fomaci6! B€rd toDada desda otras r¡trid¡dos equlvaL€ntÉ3,

de lgual tipo y ca¡ncid¡d. Ea Ia t¿bI¿ E ec eepg

cffic¡¡¡ ciertss ce¡acterl,rtloe¡ de 18s uddadéE qu6

co¡fo¡:n¿r¡ eI BiEt&¡ cJ eúDlo.

tBL rr

CAPACIDT¡ IUStrAIlDT EU EI SISTEüA

N. de u¡idadee

2

2

1

1

,

TiPo

T6¡¡nloa

Ié¡sic¿

Eá:í¡lc&

Gea

GrE

Capsolded

5i t{y

10 üU

,4 üu

1, ltu

20 tty

De 1¡ fofosqeció¡ dad¿ por Ia t¿bl¿ lCtX podeooa obser

var tlublán qua 1a cocrda rcquerlde para supU.r Ie de

¡os.Eda tot¿I d61 Ej.atrEa, as proporclolada en gra¡ par

te por ü¡ aistü¡ int.roonectsdo 1o que nos obllgc eu

aBt€ caao a aeuoir qua aata energf¿ es generade por

una planta dc vapor de gre¡r oalecidad y e61o d6 egt¿

me,a.ra l,oder utlIlz¡r eI p:sograoa; ya que 6sta uo

petroi te apllcs! dircct¿oonte cuando hay lnfluencl¡ degde
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un gistcEa lEtarooBectado.

PEEIODO !E PROGBAHACION Y PRONOSTICO DE CAX,GA.

ConsldarorDo8 6n La tebla XIX laE bo¡¿s dc uayor denag

da, 6Eto c8r deede 18¡J0 h¿ete las 20¡!0 ho¡¡s (2h.)

donde eI uÁ¡l¡o rr81or d6 cer6a del dle Mortes 1'l de

Uovleobre do 1.986, llege heete 218 ItlY; vclor que ssg

¡ql¡eoo¡ quc Bc D¡¡ti.ne conEta,nte a 1o 1¡rgo d,€ 1aE 2

holas.

INEDIDES SELECCIO}¡I¡AS.

I¿a unid¡des gue r¡an I €at8r €ü fi¡¡cLoDaelBnto o dia

pueBtes 8 h¿cerlo cua¡do s6 la8 requfera, vlmea dadas

€ú Ia sigui.nte tabls.

rABIA )CG

CAPACIDTD DE

N. de ulldadeg

4

1

2

1

1

TiPo

C¡e

Geg

[6¡uic¡

f6¡nlca

s.r

GENERACIO§

CapBcld.d

20 ltu

1] HY

5lru

,4 lru

140 üU

OPERABIE

ticrupo dc .rreaquG

,'

,,

10 - 12 hE.

10 - 12 he.
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S. v8 8 cou¡rld.aar (vcr trble tCX) quc lee ualdrd.B

dc $a # 1 y 6¡ 8 l.s 18¡J0 hor¡s ys h¡¡t ¡,rrerc¡,.

do ( P¡.tt" 
"I ."n"oo. o 0). Por Io t¡ato 1¡8 probrbt-

Ildades do cetado rcqu.8idea dcspu6É dG doa ho!.g Eg

¡á¡¡ dctcr¡iard¡¡ con 1¡ .yud. de 1¡ ecu¡c16a (1.*'¡.

RAZONES DE CI]'ÍBIO ENTBE ESTADOS ¡E IAS I'NIDI.DES.

I¿s turbln¡s dc gaa ¡c¡{¿ coa¡ldc¡¡dcs coEo usldadcB

d.. 8rr¡.aqu. rtpldo, lor Io tr¡to la figure / J-6 19

prcacntrrt loe di.fcr¡nt¡a .rtadoa qua pudoa sIc¡¡rz¡¡

y sua !¡zonea do c¡¡¡bio cstóu da¿aa en Ie aiguiarte

Estrlz 4 x 4.

4

o.0@6

2

¡

4

0.0040 0.0010 0.0000

0.0000 -o.@01 0.0001

0,0150 0.oooo -o.o40o

I¡8 turblusB d6 val,or dG 5 l¡fu se v¡ ¿ conaldc¡a¡ -
qua tlaa.n u.a8 salid8 forz¡¿. po8 ¡üo ( O. OOO1 141.¡flt)
y ls h¡rbi!8 d€ ,4 l{ir, 2 srlidas forz¡da! por ¡áo -
(0.0002282 sel/.¿o), y n¡.d.¿ pe¡Ee.n€ccr cn d.oe eet¡dos

(funclo.o-r ento y falla)

1

1

-o.oo16

,

o.0000

2

0.(x)50

-0.0041

0.0000

0.0250
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Fln81n6ute cono 81 lnlcio de qate capf tüIo se lndic6 ,

qu€ 1e energ(e entregada lor cI sist€El interconectedo

se v8 ¡ Buponer que es prololciolads po! u¡8 u¡1dad -
de capacided nomlr¿I lguel ¡ 140 ¡{lJ y quc luüde par

E¿aecer atr otro astedo d€ opcreclón, con uD¿ ocpecidad

lguel sJ. 80fi de Ia calacldad nonin¿I (ttZ Uv)¡ luogo 1.

reprcscateción eat¡do-osp8clo Ga €etc caBo eet{ le ln

di cads por 7z fLgu.re /l 1.2 y lao rlzonsa de caubio

son Lea quo 86 indi.can ¿ contiau¡ci6n.

1

-0.0o56

2 ,

0.00061 0.0o50

2 0.1000 -0. 1004 0.0004

1 0.0400 0.0004 -0.0404

]xlOAETCXtr qI'E DNM COXTEf,EB EL AXCEIVO DE DAITOS.

E 1¡ t¿b1s )OGI a6 lndica¡ LoB dstos de cntr.ad¡ uc-

cc!r!io8 parr correr cI prograü8 y calculer c1 fndlec

de ri.Ego dcl El,rtetr3¡ I3 o8p.cldsd op.rr¡Ic quo lnvolu

c¡¡ ástc pcrlodo dc opcracidn ae de 2'll llÍ 1 cI ¡o coa

side¡ar uD¡ de les claco turbiD88 de g¡a fndic¡dae o!

13 tebla )ClX, lor no encont:ra¡Ea €n oondiclones ¿6 p9

dar srrrBclr cue¡¡do go 1¡ rcquie¡¡¡.

RNSI'TEI¡OS OEIEf,IDOS.
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Despu6a de t€¡:ElE¡r 1r rJcoucl6a del D¡og!¡o., cI coE

put¡dor t¡oa proDoroio¡¡ 1o¡ v¿Loro¡ dc loa f¡dlcce de

ric8go iIcI priner y reg¡¡!¡do lntervelo, §f co¡o ef

=icego tot8l dsl slBt€e3 pcrc eJ, pe¡fodo coDltrandldo

er¡tre las 18¡lO hast¡ 1ss 20 h. 1O',

Cotuo podaroa vcr estos v¿Io¡cg son Lo. Euflcl.cntc¡¡cute

lequcilo8 prra podcr of1¡¡8r que les coEdlclo¡eE Gn quü

olar& dLcho slste¡u¿ tlens u¿e eeguridad Bcort¿b1e. lquf

cabe lepoltlar que cste ooncl,ucl6u ee 1. bscc €!i tor
us ¡1 nodclo biDotatioo dal 81¡t.D¡ I. 81.e8 qu., a.

podrfs b¡ccrl¡ c¡to¡lblc ¡I BlEt@8 raal, s61o €n cl

caao dc que Ie¡ t¿e¡s dc tr¡aglci6a de c¡de uls de

1ee unidades de este últfuoo, se.¡o I¿s quc se utlllza-

rro¡¡ €D oonat¡i¡ir eI nodolo de generaci.6a d€I lles€nte

cj eop1o.

la eDBrcutc a¡roo.lfa qu6 ac prcacata co Ia tab18 dc

regultadoa ( tau:,e :octr), ¡1 indlo¡! co¡o ¡ú¡cro dc u

nid¡dcs ilc ar-aoquc zúpido s6lo trcs y ¿o oiuco co¡ro

debf¡ dc caperatrBG, ca dcbldo r quc eI ialcio dc1 pc

¡fodo dc arograoaoióu t = 0.0r dos ,'''id&des dc rc¡erv¡

ae cncont¡:¡¡on fuacionrado, lucgo cl progra¡o¡ lss too¡

coro u¡1d.d.8 ds r{gfuoca.
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coucEUsIo¡IE§ Y BECo!,fEXD^CIoNES

Ib eI preecntc trsbsjo sc ¡¡¡IlE¡ u¡¡ t¡G. dcrtro de 1r

cv¡Iucción dc conflsbillal¡d d. un !i.t.r3 de Pot.acl8, qu.

qulzá b¡ gido Ia ¡oÁs de6st€Dd1da, & pcBar de sxistir tÉo

nlcas Io guficlentencate desrlroll¡des Ilars 1og2lar 18 ev&-

1u¿ci6n de f¡dlceE de rieego dc siste[D¡a de genenoióu

eláctricr, ds¡tro da u¡¡¡ etr¡¡¡ dr oDc¡¡cl6n, y .doas D.r8

ssistlr bo!. trsa hon, E1m¡to trra niauto, r¡ 1¡¡ rlcoi-

Elonas e tomarse por 18s psrEonaa rcspoasrblce ¿c olc¡a-

cionee ¡ dociaionee quc con ouche frccueaci¿ rcqul,eroa tona'r

lce ell fo¡:lo¡ casi innctlet¡ prn eel aclv:gue,rdrr le pel

fon¡oce de l,¡a opcracionea, frcnte ¿ un pcllgro d¡ Ie ae

gurldad de). §lotens. Sf d. opcndor no 1c llege Elngúa tl
po de lnfor¡¡c16n quc f. or1c¿tc @ cst6 s.Btldo, csta

persona cst¡dl tentada ¡ D¡rrtoe! u¡rr csDrcidsd opcrauta lo

sufici.rutcúcatc inportaate p¡¡8 opcr¡r con u¡ f¡d,fcc dc

riesgo bastantc bajo, p.ro !o! ot¡o I¡do désculda¡á totel

Eaute 61 coato quo lnvoluc¡a taacr fi¡¡oion¡¿do cqulDo iDÁe-

ceaario; .1 no cxistlr c1 b¡1¡sce p!6vi¡acat. plaalftcedo

¿6 Ia aeguridad co¡r !€6pacto ¡1 ¡spacto acon6nioo. @ro loa

oátodo detsai¡faticoe no coEl¡8r¡a .Ét.s 3ltr¡:nstivsa utili-
zs¡¡do criterlo¡ coaai,st6ntÉa, ao t8l.o cilcunBts¡¡cl.8 sc bg

ce irnperioaa l,¿ ¡raceeidad de utlliza¡ loa uótodoa dc ev8

luacion ¡robebilfsticos dcgc¡ltor ¡ Lo largo de úete .¡lÁIi

gia.

1?e
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A n6¡ de d.scrlbir l,06 conceptoa y Ia técnicr uaade ¡rrrr

ev¡l,u&r eI riesgo d6 opeEcioncs, .n é1 oátodo PJtf eodtfi

cado, Ec a,úalize tambiÉa eunquc rü fo¡:D8 br.ve I¡a bages

te6ric¡s dé otroa n6todos, 1o qur aI nismo ti.Dpo porrlte

visusLlzs! lrs vcntejea qué con rcepecto 8 estoa ú1tfEo§ -
se iapone c1 nátodo eefccclo¡ado en est8 t.Bia. L vcn

tsjs náE sobresaliottta do les t6c.nlcer dceorit¡a por eI m6

todo PJl,l uodificado, es Ia inforu¿ci6n quc proirorcione cu3¡r

do la opereci6a dc1 aiEtema a6 e¡lcueDtrn €n dificuletdes,

y 1¿ dacisión a tol0er86 p¿]3a contra$est¿r 1ea c¿uasÉ que

le originó.

Los reEult¿dos obtcnidos en una co::rld¿ de1 progre¡oa, se ob

tienen como máriuo cuatro valoree nunérlcos que correspon-

dcn a los fndicee de riesgo de cld¿ uno de loe subperfo

doa del Drogr.s¡8, orlgin¡¿os por loa diltlntoa ti eopoa d. I
arr,nquc do I¡a u¡ldados de rageñ¡8 ce1i.ént6, arr..aque É
lido y lerfodo d6 progranaci6n , J.oe niemos gu6 el Ber -
co¡nla]:.doa coll ulr lndice de ¡efere¡cia aos pe:mltfrá con-

cluir cn f,ouoa sinplc que uuo o todos los subperfodos

no r6ur¡€n las condicLones de oe8urided ileeca¿e€ y tian€n

que to¡a¡se nedidae colrectivae, osf en cate caao, un

incrcEento de la capacldsd opelativs Bcr¡l 1o indicado,

o Io coat!8rlo al eI fndice ev&Iu¡do reEulte Éer den&ala-

do. pcquoÁo. Por 10 tanto, esta tácnice utilizada réune

ua requislto iopresindible cn eL ca¡¡lpo deI oont¡ol, d" g

peracioaBa, doudc 1¿ t6ma dc decigion€s ea fomr úpida eB
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inport¡üte. Esto €Br que cI [6todo no dobc ¡e! coEpl.jo -
E'i soflgtfc¡do y EuB r.!u1t¡41o6 de fécl], iatcrf}rotecl6n ¡re

qu. dé Io co¡t¡:arlo ora¡rl¡ confucl6a y ¡Énicor y podrla

tsrrinas ton/bdose dccllion€a aquiysc¡¿ea.

A nÁs de los concep,toe tcórlcos y e1 aoÁlieiB pomonoriua

do de u¡o de Los lroc.dlol@tos dc drteñd¡¿ci6n dcl, riae

go en operaci6n, rc deJe cooo co¡trlbuci6¡ u¡ Dro6r.E8 sg

blentado aI sistena {}{1, quc servir{ I¡¡¡a fuü¡la¡ .p1ic8

ciones, y co¡lo se puede coagLdsr¡,r el grograna uuo de 1o¡

Ilriueroa oa su rÉ¡!o, en 1o ¡osterior ee¡rrlt{ cono ba86 -

le¡a la c1¡bo¡¿ci6a de otros que l¿voluctca oeyor núnero

dc factoreg.

Ilno dc 1os f¡cto¡es foporteataa gus [o coDaldera eI ¡aÁIi-

aie teólico ni taupoco al ,rogr.E8, Ga 1e iuflucucia deg

d€ EiBt€[oes intcrcoDcct¡do3i y aoDaid.n'Bdo eI alcBa,¡:!o11o a

cclezzdo que hr tenldo Ia i¡terooneocf6u cn aueatro ¡nfa,

sa leooolcads incluf¡ asta cfacto er¡ Ducvo¡ ¡¡ÁIlsl¡ dc

c¡llculo d. ri.sgp.

tsl nioo 1rs eúp¡lesas alactricss dcl Ecuedor, debca iaplag

t.¡ co¡lo lo:ltl I8 t6u¡ de drtos cgt¡¿fstlcoa dc1 conport8

[ionto do sus BqEiIro! dc gcaereci6a, B ],o l3rgp da 1. vi

de de oI,Gñclón do ced¡ u¡o do e1J.oe, prra f¡ciLit¡r u¡¡

catudio dé coDfiebil,ld.d y tcucr regult¿dos Io náe reprc-

acntativos.
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