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Se han desarrollado diferentes métodos basados en andlisis
probabilistico para evaluar la confiabilidad de los
sistemas de generacién, siendo los mis importantes, el
L.0.L.P., el método de frecuencla y duracién. el Método de
Montecarlo, el E.U.E. y otros. Todos estos métodos
entregan como resultado una probabilidad que se asocia con
una determinada pérdida de carga, sinembago, &l método de
frecuencia y duracién entrega dos valores adicionales  gue
son indicativos de la frecuencia con que se espera gue se
presente un estadec de pérdida de carga y de cuante tiempo

se espera que dure dicho estado.

El procedimiento éptimo para evaluar la frecuencia y
duracién, lo constituye el modelo de MARKOV, el cual
presenta algunas limitaciones. Para resolverlo existen
algunos métodos gque van desde el desarrollo gréfico hasta
el balance de frecuencias, pasando por la matriz de
transicién y otros. Todos estos métodos requieren de una
capacidad muy grande de memoria cuando 1los sistemas pasan
de clerta dimensién. Para evitar este problema, se
desarrollé un procedimiente alternc basade en el método de
balance de frecuencias pero gue permite avaluar el sistama

nivel por nivel.
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Una rutlna va ordenando los estados segin la capacidad en
linea, a 1la wvez gue fusiona los estados gue representan
igual capacidad y desecha los estados con baia

probabilidad.

En lo referente a la ecargs se utiliza un modelo discreto de
dos niveles de carga: un nivel base, el cual se mantiene
para todos los ciclos de carga. y un nivel pleo, el ooal es
caracteri{stico de ecada ciclo, Cuando se han desarrollado
los modelos de carga ¥y generacién, se los confronta entre
s para obtener los mirgenes de generacién con su
respectiva probabilidad y 1a probabilidad acumulada, la
frecuencia y duracidén y para finallzar archivando los
resultados en el soporte de disco empleands archives de

docess secuencial.

Para facilitar el manejo de archivos se divide el programa
en dos partes: uan programa maestro, con el cual es posible
erear los archivos de dates, listar datos o resultados,
corregir dates, ete.; ¥, un subprograma destinadc a la
evaluacién propiamente tal, cuyos resultados se registran
an archivos de acceso secuencial para luege ser listados

mediante el programa maestro.
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Se dice gque los primercs Iintentos por desarrollar una
teoria de conflabilidad pueden remontarse a los tiempos de
la segunda guerra mondial, donde la primera evaluacién de
confiabilidad se realizé para explicar la baja eficiencia
de los misiles alemames V1 ¥y V2, 1os cuales fueron
construldes eon un sinndmero de camponantes considerados
altamente confiables. En ese entonoes era diffcil]l aceptar
el hecho de gue an sistema en el cual todos sus componentes
gon. altamente confiables, pueda tener una eficiencia Ean
baja. Hoy sabemos a clencia clerta goe la conflabilidad de
un sistema es igual al producto de la confiabilidad de cada

uno de sus componentes:

Despudés de la guerra, 1os primeros estudlos seriocs en
materia de confiabilidad se aplicaron a las fIndustrias
electrénicas, nucleares y espaciales; en las cuales ae
demandaba una alta conflabilidad debido a gue la
complelidad de loz sistemas =6 iba lnocrementando dia a dfa;
sinembargo astas ftearlias s&@ basaban Gnilcamernte sobre
componentes no reparables. Con &l paso del tlempo =se
profundlizan los estudlos de conflabilidad extendiendolos
hacla mds aplicaclones incluyende sistemas de componontes

reparables y no reparables,
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Los estodios orlentados hacla la evaluacién de la capacidad
de generacién de reserva [ue desarrollada posteriormente
debldn a que era evidente la necesidad de lncluir uan
procedimiento estadistico. En este Eentido aparece 1la
primera contribucién algnificativa en 1947 aungue con
modelos matemiticos comparativamente simples basados en la

pérdida de carga.

Con los resultados obtenidos se organizé un compendio de
reportes de la AIEE, y alguncs de los métodos se fueron
perfecclonando ¥ para los afos ‘sesenta, ya eran
procedimlentos rutinarios en varias aplicaciones. En aguel
tiempo se comienzan a extender las Investigaciones de
coriflabilidad thacia los sistemas ‘de transmisidn 4
distribueidn empleando técnicas analiticas més complicadas:
asi aparece el proceso de Markov gque pronto se utilizd para
modelar el sistema de generaclén. Las primeras

publlecacliones en este &mbito datan de 1964,

Los estudios en materiz de conflabllidad aplicados a
slstemas de potencla reciben un nuevo impulso en 1965 a
ralz de que se presentara una falla gue abarcéd una extensa
zona en el nordeste de Estados Unidos y el este de Canads,
la cual durd varias horas. Comoe consecuencia de este
incidente, algunos grupes interconectados deciden FoFmar

las 1llamadas Agenclas de Coordinacién, las cuales se
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dedican a coordlinar los planes de expanslén y los
procedimientes de operacidén de numerosos sistemas de
potencia y a promover el desarrollo de métodos y criterios
de confiabillidad,. Asi B8 desarrolla el método de

frecuencia y duracién hacia flines de las afios sesenta.

Mlentras en Amérlca del norte se perfeccionaban los modelos
probablilisticos, en los palses europecs se desarrollaban
las técnicas de simulacién como el método de Monte-Carlo.
sinembargo ambas metodologlas colncideéen en cbtaner oha
prebabilidad de expectacidn asoclada con la confiahilidad

del sistema de potencia que se esté analizando.



GENERALIDADES

1.1.Confiabilidad.

Se dice gue un sistema s confiable si ha tenido una
vida 4til superior a un cierto promedioc esperado. Las
espectativas con gue se Jjuzga la confiabilidad de un
sistema debe ser ajustada segin la eficiencia de la

funcién o trabajo gue éste realiza. La cofiabilidad se

considera alta si repetidamentea al sistema ha tenido un
rendimiento satisfactorio; ¥, 85 considerada baija.

cuando tiende a fallar en repetidas ocasiones.

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

&5 nacesario asociarla con un valor numérico, esto es,
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debe disponerse de procedimientos por los cuales sea
factible correlacionarla con una escala numérica, de

esta forma se dice que la confiabilidad pusde medirse.

Considerando lo anterior podemos definir la
confiabilidad en los sigulentes términos: Conflablilidad
es la probabilidad de gque un dispositive o sistema
desarrolle sus funciones adecuadamente, en un periodo de

tiempo indicado.

Cabe destacar el hecho de gue la confiabilidad se define
en términos del concepto matemiético de probabllidad, vy
ademas considera un pericodo de tiempo debidamente
seleccionado. Este concepto es aplicable sélo a

sistemas no reparables.

En el caso de tener sistemas que pueden ser reparados y
continuar en servicio wuna wvez superada la falla, la
confiabilidad debe ser expresada como una medida
diferente a lo analirado anteriormente; surge entonces
el concepto de disponibilidad y, s5e lo define de la

siguiente manera:

La disponibilidad de un sistema reparable es la
proporcién de tiempo que ha funcionado en un periodo

largo de trabajo.
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l1.2.Indices de confiabilidad.

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

frecuencia, duracién, expectacién.

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

promedios y de posibilidades de cada alternativa.

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

de ser reparables por naturaleza.

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

tolerancias permisibles.
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Los {(ndices de confiabilidad més utilizados en la

evaluacién de sistemas de potencia son los siguientes:

Erobabilidad de pérdida de carga (LOLP).
Indica la posibilidad de gue la carga del sistema

supere la capacidad de generacién disponible.
asumiendo gue el pico de carga en cada dia

permanece durante todo el dia,

Indice de interrupcién de carga.

Sefiala la cantidad promedioc de carga interrumpida

por unidad de carga servida.

Indice de frecuencia de interrupcién.

Sefiala =&l namero promedic de interropciones
expar imentadas por los usuarios en la unidad de

tiempo.

Indice de duracién de interrupcién.

Indica la duraclén promedic de Iinterrupclones

durante un periodo especifico de tiempo.



2.1.Descripcién.

El modelo de Markov es un procedimiento sencillo gue por
sus caracteristicas es fécil de aplicar en muchos
sistemas reparables constituidos por varios componentes.
Para desarrocllar el modelo de Markov se introduce el
concepto de estados del sistema; cada uno de estos
estados corresponde a2 una configuracién en particular de

la condicién de falla o disponibilidad de los

componentes del sistema.

Generalmente se designa cada estado con un océdigo
numérico, siendo lo usual utilizar un cédigo blnaric gue
corresponda a la condicién de falla o disponibilidad de
cada uno de los componentes. Para facllitar la notaclén
ge convierte el cédigo binarioc en su equivalente decimal

como se muestra an la figqura (2.1).
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El modelo requiere de do= datos para cada componente: La
tasa de fallas, la cual indica el promedioc de fallas gue
Ef @speran para un perfiodo de tiempo determinado de
operacién; y, la tasa de reparaclones, la cnal indica el
promedio de reparaciones gue es posible llevar a cabo en
un determinado periodo de operacién. A fin de facilitar
la notacién, se utilizan respectivamente los simbolos
{L-}) ¥y (L+) con un subindice gue representa al

componente al cual se hallan vinculadas.

=3 BIN=20Q
uz =g DEC=p
=p
L3+ L1e 14
L= ) L 2= Li-
TTHEN HEETH =g HE T =1 BiN=100
=8 BEC=1 =1 BEC=2 2= BEC=4
IE=1 k3 =i FREN |
L Li4 L3 1% L3% L3+
L2 13- Li= L3- Li= L=
k=41 BIw=H11 =1 BiN=101 Ui-=1 EIk=11R
2= DEC=3 B2 =0 BEL=5 iz =1 JEC=&
2 =1 1y =1 =8
Lit Lt L3+
Li= Li= 1=
=1 BiN=f11
U =1 BEC=T
3 =1

Figura 1.1, [Diagrama de estades para sistems de fres.cowponentes | B=Disponible - 1=Falla )
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b ) Sélamente puede fallar o entrar en servicio uan
componente a la vez, es decir, se descarta la
transiclén simoltanea de dos o més unidades y por
consiguiente, no existe nexo entre dos eastados gque
se diferencien por la condicién de miés de un

componente.

S | Se espera que un componente reparado sea tan
confiable como un componente nuevo.

d ) Cada componente puede encontrarse sélo en una de
las dos condiciones ya sea falla 4§ disponibilidad y
su condicién es indepandiente de 1la £falla 6
disponibilidad de los demids componentes del

sistema.

2.3.- Aplicacién como modelo de generaclén.

El modelo de Markov se ajusta muy adecuadamente a las
necesidades de un sistema de potencia para plantear vy
resolver el modelo de generaclién. Todo sistema de
potencia estd constituide por barras de generacién y de
carga interconectadas mediante lineas de transmisién,
las cuales se asume gue tlenen capacidad infinita ¥
confiabilidad absoluta y por lo tante, no son incluidas

en la evaluaclén.
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As{ representamos todo el sistema de generacién comoc una
barra dG4nica donde convergen todas las unidades de
generacién ¥y las cargas del siztema. Cada unidad de
generacién se considera como un componente del sistema
de generacién vy, dado que cada unidad posee una
capacidad nominal, entonces cada estado del sistema
representa una determinada capacidad disponible. Se
agrupan log estados que representan igual capacidad

de generacién, aplicando las siguientes reglas:

a ) La capacidad del estado agrupado es igual a

cualquiera de los estados gue se agrupan.

b ) L.a probabilidad asignada al estado agrupado es
igual a la suma de lasz probabllidades individuales

de los estados gue se agrupan.

g ) La tasa de transicién egquivalente es un promedio

ponderado de las tasas de los estados gue se

agrupan.,

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

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

probabilidad y tasa de transicién equivalentes.
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son factibleszs encontrar a medida que el desarroclles
avanza. Como ejemplo tomemos un sistema gque posee

dos componentes como se muestra en la figura

(2.3},
ESTADD 0 - Jo=y ESTADD 1
=8
124
I.' = I-I'*
- = .3
L2
Ul =a U= 1
ESTADD 1 st e (1= "2 = ESTAD 3

Figura 2.3, Diagrama de estados para sisbema de dos componenkes

Partiendo del estado cero, en la siguiente etapa
gl zsistema puede encontrarse en cuidlguiera de los
tres estados ¥;1;2, cada uno de ellps es5 punto de
partida para la siguiente etapa., obteniendose un
desarrcllo en forma de drbol como se muestra en la

figura (2.4).

Basados en la tasa de transicién es Eactible
asopclar un valor de probabilidad para cada camino
gue conduce de una etapa a otra. L suma de
probabilidades de todos los estados en cada etapa

es slempre lgual a uno.
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La probabilidad para cada estado =& eavalua
maltiplicando la probabilidad del estade anterior
del cual proviene por el valor probabilistico

aslgnado al camino gue los une.

Por ejemplo, refiriendonos a la misma figura
(2.4), en la etapa cero, partimos del estado cero
con una probabilidad real de uno dado gque ez el

inico estado de esa etapa.

Al pasar a la etapa uno, el sistema puedF hallarse
én cualquiera de los estados cera, uno, dos, vy la
probabilidad de gue en la atapa uno se de el
estado cero serd la probabllidad del estado del
cual proviene en la etapa anterlor {(en este caso,
el estado cero con probabilidad 1), multiplicada
por la probabilidad asignada al camino que los une

(f.4 en gr&fico ).

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

P(B) = 2,4 x 2.4 +90.4 x 8.3 + 0.4 x 0.3 = 0.4



ETAPA & ETAPA 1 ETAFRA 2

B4 ESTADD B
Prob=R. 15

B.1
ESTRDO @ ESTALD 1

i1

Prab=d. 4 \ Probed. 12
g3 ESTARD ¢
= Proé=R. 12
a4 ESTADG B
Prob=8,12

[ | 8.3
| ESTADD @ S S— % 1
Priah={ Prab=8, 3 Prob=f.
B3 ESTARG 2
Frob=9.83
h.4 EGTADD B
Prog=R.1¥

]
R.1 ESTADD & b———— el ESTADD 7
Prabe=d,3 Frob=8, #9
B3 E5TA0D 3
Frob=0.99

Figara 2.4, Esquesa de arbel para sisbesa de dos compenentes
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Evaluando para cada estado en cada etapa tenemos

la =siguiente tabla, &n la cual los wvalores wvan
cambiando etapa a etapa, pero a medida que se
avanza en el desarrolle, tienden a estabilizarse
obteniédose probabil idades qgue convergen hacia los
resultados gue =e obtlenen por métodos puramente

analiticos.

ETAPY B ETAPA 1 ETAPR 2
ESTARD B 1 B4 a4
ESTARD 1 ] B3 8.2
EETAM 2 L B3 8.2l
ESTAED 3 L | .18

Tabla 2.1. Probabilidad de cada eskado en las bres primeras sbapas

2.4.2 Matriz de transicién

Otro método para resolver el modeleo de Markow
consiste en aplicar la matriz de transicién. Este
procedimiento analitico estid relacionado con el
procedimiento grifico visto en la seccién

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

un estado hacia otro.

A eada una de las fllas de la matriz asociamos un
estado de partida y, en el mismo orden, a cada una
de las columnas asociamos un estade de llegaaa.
Asi, en la fila uno columna dos, colocaremos la
tasa de transicién de la ruta gue parte del estado

uno ¢ llega al estado dos.

En cada fila, la suma de todos los términos gue la
integran debe ser igual a unc, por consigulente,
en la diagonal principal de la matriz se colocara
la diferencia, 1la cual sefiala la probabilidad de
permanecer en el estado \ndicade para la sigulente

etapa.

Como ejemplo, uatilizaremos el mismo sistema de la
seccién anterleor; la matriz de transicién (P) e&s

la siguiente.

1-(@.3+@.3) g.d @, 3 &
= @.4 1-(@.4+@.3) "] .3
" B8 @ 1-(@.4+@.3]) 2.3

a g% @.4 l*{ﬂ.ﬂ+i.ll1
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Simplificandn tenemos la matriz de transicién

con log slgulentes valores:

-E 4 a.3 @.3 ET
B = @.4 @.3 a @.3
@.4 @ B.2 @.13
@ @.4 2.4 g.2

L o

Aplicando 4lgebra matriclal es poesible determinar
la' preobabilidad de cada estado después de "p*
etapas simplemente evaluando P‘. En la seccién
anterior obtuvimos para la segunda eatapa los

giguisntes valores:;

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

Por medic de la matrlz de transicién, resolviends

PF tendremos:

(@) (1) (2 (3)
0. 40 .21 @.21 2.18] (@)
o = |o.28 @.33 g.24 g.15|
B.28 @.24 .33 g.15 | (23
2. 32 @.20 2.20 B.28 | (1
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Observamos que en la fila cero tenemos los mismos
resultados que obtuvimos en la seccién anterior, ¥
esto es léglco dado gque partimos del estado cero.
51 en la seccién anterior hubiesemos tomade como
punto de partida el estade uno, entonces los
resultados obtenidos serian los de la fila uno en

Tedricamente &3 posible obtener el wvaler limite
para cada estado simplemente al evaluoar p" para
"n" lo suficientemente grande, pero en la practica
25 una tarea larga miz aan £l pensamos resalwver un
sistema gue posea diez o mids componentes y. por

ende, mas de mil estados.

Para obtener el valor estable, se aplica el
sigulente criterio: S5i el walor limite es
utiligado como puntoc. de partida; B obtendrd como

resultado ol mismo valor limite.

Matemadticamente hablande, este valor &5 uan vector
"a¥ &l cwal, al ser multiplicado por la matriz de
transicién, da como resultade noevamente el vector

Hul:
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En &l ejemplo:

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

Simplificando el sistema tenemos:

-2.6 P{@) + 9.8 P(1) + @.2 P(2) =B

@.3 P(A) — 0.7 P(1) + &,4 P(3)
2.3 P(E) + 0.7 P(2) — @.4 P(3) =P

Pl@y + P{1) + P(2} # Pi3) =1

Fesolviendo el sistema de ecuaclones tenemos:

P(@}=16/49 P{L)I=12/49 Pl2)=12/49 P(3)=9/49

Aplicande la teoria podemos ampliar el anidlisis
hacla la frecuencia y - duraclén con gue se prezenta

cada estado.

£(1) =Pt1) = L(1)

did)

1 /4 Lii)

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

de &1 .
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En el ejemplo anteriar:

i
=
Lak
4+
=5
L
i
=
(4]

Lig) = (L1-) + (L2-)

]
-]
8
Y
=
"
]
=]
=]

Ll = (L1+) + (L2-)

L{2) = (L1-) + (L2+) = 8:3 + @.4 =9.7
LE3) = (LI1+) + (L2+) = 9.4 + 0.4 = @.8
£(@) = PiE) Li@) = (16/49) @.6 = 48/245
E(1l) = Pi1) Lil) = (12/49) B.7 = 6435
£02) = Pt2) Li2) = (12/49) @.7 = 6/35
£(3) = P(3) L{3) = (9/49) @.8 = 36/245
am =1/ Ligy= 1/ @.6=1 6667
dil) = 1 /2 Lfx) = 1 [ @7 = 1.4285
di2)y = 1 & L2y = 1 ¢ @.7-=1.428%
a(3) =1 ¢ L3y = 14 @.8=1.25

2.4.3.Balance de frecuencias.

Otro método anal&tico gque facilita 1la evaluaclén
del models de Markov es el denominado "balance de

frecuencias™,

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

frecuencia con gue el sistema sale de é1.
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Para un estado "i" gue tuviera una tasa eguivalente
Lii}) v qgue provenga desde m  estados mediante
diferentes tasas Li(j}), entonces la ecuacién de

frecuencias para el estado "i" serifa;

PrLi). % Lti]=’§:m9{j3 whLaid )
i+l
En la figura (2.5) se 1lustra el =sistema descrito
anteriormente, Cabe sefialar que Li es diferente
de Liil, dado gue Li es la taszs de transicién de
la unidad "1", mientras qgue L(i) ez la suma de las
tasas de transicién de todas las rutas que salen

del estado "LV,

E5TaDd 1

L1

ESTADG 7 EETARD "i*

Li

|
1
|
I
]
L]
i

ESTADD ®n®

Figura 2.5. Transiciones relacionades con un estade
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Igual que en el método anterior., se cbtiene un
sistema de ecuaciones linealmente dependiente, el
cual se puede resolver atillzando la ecuacién

adicional:

N
Z: Pil) =1
i=]

Velviende sobre el eijemplo anterior, obtenemos el

siguiente sistema de ecuaciones:

Pi@) L(B) = P(1) (L1l+) + P(2) (L2+)
P{1) Li1}) = P(B) (Ll=) + P{3) (L2+)
Pt2) Li2) = Pt@) (L2-) + Pt3) (L1+)
P33y L02) = P(1) (L2-} + P2} (L1-)

Cambiande las tasas de transicién por su

respective valor numérico del ejemplo:

A.6 PLA)

@.4 P(1) + 2.4 P(2)
2.7 P{1) = @.3 P(@) + 2.4 P(3)
@.7 P(2) = 0.3 Pl@) + €.9 P(3)

.8 P(3) = 9.3 P{1) + @.3 P2}

Adema s

PiE) + Pll) + PL2) + Pl3) = 1
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Cambiande una ecuacién cualguiera del slstema, por

la ecdacidén adicional se obtienen los siguientes

resul tados:

P&

16/49 P{l) = 127483

B2 1274% B{Z) = 9/49

Este resultado es Igual al obtenldo mediante la
matriz de transicién, pero no ofrece la ventaja de
conocer la probabllidad de cada estado después de
un determlinado nimerg de intervalos de tlempo como
se puede hacer con el método de la matriz de
transicién; zinembargo, en anadlisis de
confiabilidad no tiene verdadera importancia sino
la probabilidad a large plaze o, lo gue es lo

mismo, el wvaler limite,

Ezste métode de balance de frecuanclas se torna
largo y complicado de resolver a medida que crece
el sistema y se aumenta el numero de scuaciones.
Deducir las ecuaciones de frecuencla para cada
estado pusde zer una tarea complicada y de difieil
implementacién para desarrollar en un computador.
hdemis existe el inconvenlente de gue gl sistema
de ecuaclones es del orden "m x n", siendo "n" el

ninero de estadoszs gue el sistema posee,
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5i consideramos el hecho de gue el sistema tiene 2
estados, donde "m" ez el nameroc de componentes del
sistema, entonces es fAcl]l lmaglnar los problemas
gue e presentarian al modelar un slstema gue
tenga 1@ componentes; este sistema tendria 1824
estados y un sistema de ecuacliones con 1024
ecuaciones vy 1024 wvariables, lo cual, en la
prdctica, no =aeria posible de memorizar en un
computador personal, I!cuanto mAs difficil un

sistema gue posea miés de 1@ componentes!.

Para evitar este problema de slmacenamlento se
desarrolléd un algoritme especial, el cual se

describe en detalle en el capitulo cuatro.




CAPITULO ITIITT

3.1.Diferentes modelos de carga.

En el sistema de generacidén, para facilitar el estudio
de ‘la gargd, existen diverses modelos. A groso modo
estos modelos pueden clazificarse an dos categorias: los

modelos discretos v loz modelos contlnuos,

Les modelos continuos son bastante conservadores, esto
se debe al periodo de andlisis, el cual, por lo gemneral,
suele ser por afia, por mes, por semana, o por dia, segan
el propdsito del ‘estudio; sea  para planificacién:; en
clvo oaze 3 utilizan periodos largos; 0 para operacidmn,

en ouyo casg se prefieren periodos cortos.

En planificaclién. &l modelo continuo miés utilizado es el
de la wariacién de los plcos diarlos de carga, en este

modelo s asume: gue la carga pleco maxima de cada dia se




a@

ha mantenide durante las 24 horas del dia, ademés, se
ordenan los walores picos de mayor a menor, ¥ Ccomo
resul tado se ohtiene nna gr&fica parecida a la de 1la

figara (3.1

A mernocds sé& acostumbra linealizar eeta grafica, lo cual
fagilita los cédleulcs especlialmente cuando se utllliza an
computador. Este tipo de modelos 4] aplican
princlipalmentsa e&n la svalusasién del LOLP el cual es uan
fndice de oconfiabilidad bastante conservador, y gQue
suele emplearse coms  primera aproximaciin, para

gstablecer una referencia.

CARGE

| A

4 -

i -

08 -

188

8 | T | | T I 1 T T pi=Ti
{poas}
i a1 ki W2 0.4 B3 BB 8.7 0.8 LY I.8

Figura 3.1, fGrdfica de la deracida de los picos diarios de carga.
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Los modelos discretos se prestan miés ficllmente a ser
representados en un computador digital. En estos
modelos seé dividen los picos de carga en pasos.
abteniéndose asi{, modelos como el gue se muestra en la

figura {3.2)

Los cdlculos realizados con modelos disoretps son mas
exactos debido a que s sSemejan mids a una grdfica real,
La pregisidn del modele vtilizado depende de la cantidad
de niveles empleados al discretizar el esguema real,
entre mas niveles se artilicen; el wmodelo sera mids real,

¥ los resultados obtenhfidos seridn misz certeros;

En el desarrollc de esta tesis empleamos un modelo
discreto de dos niveles, el cual describiremos en 1la

siguiente secclén de este capitulo.

CAREH

LI RTH
1.4 - i

B8 - ’ pee

06— b

k]
{
‘l'i
n.d i P

] =t
e oy
-

2.2 -

' it S [t VRS A i TR PR LTS Tl
] g1 SR N 1 - T S e S S i T | S~

Figura 3.2, Grdfica de una curva diaria de carga discretizada a dos niveles.




1.,2.0escrlpeléin del modeln escodido

g8 gonsideran dos niveles: g0 nivel

3

i
i
1]
F|
T
=
i
1]
o
i
41}
[44]
™
1
i

nivel de —arga pDIco

=N ] i | ! i 1188 A slooos i
diferentes; 108 cuales, D& presums fglie. Se sudeden -0
[
MANET & aleataria, sinambarao, EE  ZOTIOCE COn: OUE '
Irecuencla SR PresSeEntan todof ¥ o208 4hg o8 los giglos
Uri cifcio Bp difsrencis 88 otro sAigments por el el
dal pigo de oardg=., gado gue para el sieleo Togos 1as
clolos gelel LERED € 1isme nmivel bage de carga Y. 13
—duracliin del plea debe sar 2 miEma mara thdos 13
clclas gae Iiptervienen en 21 modelg

CARSA

Kivel —
Fico

Kivel L TS e

Brsa

-

Figura 3.3, Estructura de wn ciclo de carga de dos niveles.
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Congiderando lo anterior ¥y, considerando ademas gue cada
estado del modelo representa un nivel diferente-: de
gcarga, entonces podemos declr gue ‘el namerc de estados
serd igual al namero de cicleos més on estade gue

represente al nivel base,

Da manera general. un ciclo de carga se representa como
en la figura (3.3, 2n todo caso, sSiempre el
camportamiento resal de las eciclos de carga serd de
manera tal gue un pico de carga Siempre seguirda a un
nivel base, ¥ un poivel bDase Fiempre seguird & dam mivel

ples de parga, como s muestra - en -la Eigura: (3247,

NIYEL [E
CARER

Pico 3 o

- & E-=
m TR e

Fico i = :
’ ’ . ; 4

Pico I — a F ;

F

amy

Figura 3.4. Sucesida aleaboria de cicles d carga.
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Debida a este comportamiento, todos los estados gue
represanten & '‘un nivel da pico; sélamentes puesden
conectarse con el estade gue representa al nilvel base,

dado gue de &1 provieren ¥y, Hacia &1 Cconvergen.

Bl nivel base lo codiflicaremns como nlvel L@, cada ano
de los niveles de pico los codificaremos como nivel Li,
agi{i, representamos el modelo de carga como Se muestra en

la flgura (3.5)

Lag Iérmulas ¥ el método para-resolver este models de

carga serdn motivo de discusién del capitule TV.

Figura 3.5. Representacidn grifica del modelo de carga,



DESARRGLLO DEL HODELO

4.1.Desarrollo del modelo de generacién.

Como se explicé en el capitule TII, Eud necesario
desarrollar un algoritmo especial para implementarlic en
el programa a Ein de .aprovechar de la mejor manera

posible la memoria disponible en el computador.

Se empezé por dividir el problema en partes de modo que
cada una de las partes se evalua independlentemente ¥
con relativa velecidad, para luego fusionar 2sas partes
v conformar el modelo gompleto. Para el desarrollo del
modelo; a estas partes se las llamé niveles ¥
corresponden a una linea de datos de unidades de iguales

caracteristicas,

Para evaluar laz estados de un nivel, ecalculamos la

probabilidad 13 capacldad y 1as tasas de transliclén

A —
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utilizando el método de balance de frecuencias, gue fue
giscutido ampliamente en el eaplitoloc II, Con. Bl
pPropégito de obitener una rutina genaralizada aplicamos
la teorfim a un sistema ficticio gue tiene una =sola
unidad, vy por ende, dos estados. El diagrama de estados

para este sistema searia el de la figura (4.1}

EGTALO B EGTAOC |
Li#d Li=1

Figurs 4.1; Disgrass de esbados pard siebena deé uma wnidad

Para obtener el ‘wvalor de 1a capacidad y lss tasas de

trangigidén, alpicames las Edrmulas sigoentes:

Ci@) = MW. de cadas unidad del nivel,

1
=
P
st
L]

a
Lis)l = Li+) de cada unidad del niyel

Li=1 = L=} e cada unidad del niusl .

Al aplicar la teoria, obienemos el sigulente slstema de

ecuaciones:

PiR) = Li=} P{l) & Li+)

B(®) + P{1) 3




&

Resolviendo:

POE) = Li+) /7 ( Lt+) + Lt=) ) (4.1)3

Fll)y = 1 = F{d) (2.2}

Luego se expande el esguema hasta completar 1 namero de
unidades gque tiene el nilvel, para esto s5e emplean
férmulas de andllsls combinatorio, especificante las
relacionadas con la distribucién binomial, obteniendo el

siguiente grupe de eguaclones:

Ci = n & €0@) (4.3
Pi = C x PiE) ¥ P{1) {4.4)
Li{+] = n X Li+) [4,5]
Lif-]l = {(H=-n) = L{-) (4.61)

Dande :

C] &8 la capacidad del estado J.

Pi &5 la probabilidad del estado §.
Lit+) es la tasa de transicidn positiva.
Lii—-) e=x la tasa de ftransiclén negativa.
N ex la cantidad de onidades del mnivel.

nes la cantidad de unidades disponibles;




Lusge ke fusibonan los valores de up nlvel con atro, ¥
procede a realizar.un ordenamiento de los estsdos gue
generan a fin da obtener otra tabla dJp vilgres
ciales e Ffusiponavrin con’ l1la tabla gel wivel sigdais
hasta termimar por confilgurar todos lps sstados

modelo-gapllsgands las sigulientes eguagliones.

i
+
i
1
o
4
s
L

A4l —l = L=l # L3l-=l f4.10]
Para cads s tado o= necesariy 3 lmacenar Ccua
vaTisElest Fa Ccapdetdedl disponlBre w]l EiEhANE,

propebilidad de goe dicha estade oo progvale, 1d Lava

transicidén Bapiz estgdos ‘de capacldad sduperlop (L4

ia

Lo

¥
4
[+
s
[+

la tas g Lransicidn Haclsy esladss d2 Capa
fnferior L= I=tos datis 2 (shiklan sn an | cuadrg
titalado “"Modelo sihtetizade de generacléa™. ¥
SrChlIVvan Somg ;:LDETE FEEEE 11—k :E?DTEE Tips .




4.2.Rlgoritmo de sclucién del modelo de generacién

{ INICID ,

INICIAZ COMTADOR
BE NIVELEG

AFLICAR  FORMULAS
(4.1) - (4.6} A WIVEL *1*

o ()
HOBELD

INCRENENTAR CONTADDR
BE  NIVELES

l

AFLICAR FUORMULAS
(4.1} - (4.6) A NIVEL ACTUML

l

APLICAR FORMULAS
(4,70 = (4.18) PARA FUMDIE
NIVELES ANTERIOR ¥ ACTUAL

l

ALMACEMAR NUEVOS DaTES
COMD NIVEL ACTUAL

FIGURA 4.2 . DIAGRANA DE FLUJO PARA ALGORITMO DE SOLUCION DEL MODELD DE GENERACION.
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4.3.Desarrollo del modeloc da carga.

En el capi{tulo anterior se detalld ampliamente l1a manera
de representar la carga en un slstema orientado hacla la
determinacién de la frecuencia y doracifn de laos astados
de falls del siatema. En esta secgelén describlremos el
procedimiento empleada para resolver el modelc de carga

gsplamcsinonade.,

A diferencila del modelo de generaclén, en el modelo de
carga e ftienen pocos estados, ¥y sSiempre &8s posible
evaluvar para todas las condiclones de ocarga. Para cada
estado se reguieren cuatro célculos: los MW. de carga.
la probabilidad de gue sSe pregente dicho estade, la tasa
de transicién hacia un estado de mayor carga (L+) y, la

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

Baséndonocs en lo establecideo en el gapituls anterior,
lpg.calculos para el mivel de garga 'base -son diferentes
a los cdloulos para les niveles de cargas pico,. por: tal
razén se evalua par separado. Fn 3. figara (3.2) e
ilustré detalladamente la estructura de un ciclo de
carga, ¥y 'quedé establecide, ademis, gue pars el mismo
modelo, todos los clclos de carga deben estructurarse de

manera similar (ver figura 3.2).
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Con este antecedente =e puede deducir las férmulas gque

se requieren para resolver el estado de carga base:

Coci@) = MW. de carga base [(4.111
Poci@l =1 -@& (4.12)
Li+) = 1/{(1l—e)*do) (4.13)
Li=1} = @ (4.14]

En los cdleculos de los estados de carga ploco s5e hace
necesarioc incluir la frecuencia con que se presenta cada
estado, este valor es parte de los datos qgue naceasita el

programa. Las férmulas requeridas son las sigulentes:

Ceii) = MW. de parga plco (4.15)
Pec(i) = frecuencia * e (4.16)
Li+) =@ (4.17)
Li=)} = 1/(e*do)} (4.18)

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

se archivan como segunda parte del reporte final.



4.4.Al1gorltmo de Bolucién del modelo de carga.

(ueto)

(ROEHAR BATOS

APLICAR  ECUACIONES
4,110 = (4. 140
A ESTADD BASE

l

INICIAR CONTADOR DE
{ESTADOS DE CARGA PICD)

APLICAR ECUACIDRES
(4.13) - (4,18)
A ESTADD ACTUAL

HAS ESTADOS [RCREMENTAR

CONTADOR DE EBTADGS{

ARCHIVAR MIDELD
BE CARGA

FIGURA 4.3.

Plagrana de (lujo para algoriteo de solucién del sodelo de carga.




CAPITUILO WV

INDICES DE

B, 1,Introduccidn

En &1 'saplitulc I mancionamos algunos {ndices de
cdonflabilidad gue suelen utilizarse en la planificacién
de slatempas de potencla. La mayoria de estos indices
sdlamente dan una (dea de la probabillidad de gue el
sistema sléctrico experimentea alglin tipo de £alla gue le
impida servir a todos 1lps usuarios en un momentoc dado.
Ta: es @&l wpgaso del L.R.LiP+ Que. nax eotregs un
porgentaje del tiempo en el cual es muy probable gue
parte o la totalidad de la carga del sistema se gquede

sin suministro de energia.

Coando se utilizan {ndices de frecuoencia y duraclén,
ademds de la probabllidad de f£alls, se obtlens una ldes
de la frecuencia con la cual dicgha falla se presenta ¥.

un promedin del tiempo de-duracidn que tendria.

P
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El método de frecuencia y duracién es bastante flexible
y permite realizar un anpdlisis mas detallado en el
estudio de la  conflabilidad de los sistemas de

generaclén de electricidad.

+Método de ewvaluacidén

Comg s& indiesd en el caplitole I, ia conflabilidad de aon
sistema de suminlstra da. energlia eglivale a Ila
probabilidad de gue todos log osuarios dispongan de an
servicio continuo de oalldad satisfactorla. Esto obllga
s desarrolilar op método de pvaluacidn global ‘pars todo
el sistema de potencia, es declr gue el andllsis debe
realizarse de Eal manera gue todos log estado® tanmtoc del
modelo de carga como dup genaraclisn Inftervengan

simul taneamants.,

La mejor wsltermativa para -lpgrar este phietivoe es
confrontando los modelos de carga ¥ gensraclén y oclener
an nuevs modelo -en sl cual todoz los estadosz represantan
un margen de ‘generacidén gue Serd positivo cuando La
generaclén supere a ls carga del sistema, serdéd negativo
guando la carga supere a la generacién del sistems y,
serd geco cuAndo la carga v la generacién del sistema

sean iguales.
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Los miérgenes de genaraclén se obtiensn restands los ME.
de carga de los MW, de generaclén, La probabllidad
asociada con cada margen de generacién =e pbtiene
multiplicandos las probabilidades Individuales da los

correspondientes estados de carga ¥y generaclén,

Las respectivas ftasazs de -itransiclén seewaluan sumando

1as tasas de los eszstados correspondientes de carga y

generaciaon.

El slguiente grupo de ecpaciones se aplican para obtener
los pardmetros de la convolucién de los modelos de carga

¥ generacian,

MRGi=MWGI-HWCk (B.1]
PHMG1=PEG] *PECk (-85 3]
Li+}i=LG{+)J+LC{=1k (B 31
Li=Fi=LG(-)3i+LCT+IK (5.4]

Donde:

MEGI= Margen de generacisén estado 1
PMGi= Propbabilidad individual de MRGI
Li+)= Taga dg transiclén' a gsztados de mayor margen

Li-}= Tasa de translcldén a estados de menor margen



BE

Basados en la definicisn de confiabllidad para ‘sistemas
de potencia, podemos afirmar gue los dnicos estados gque
representarian na discontinuidad en el serviclo, son

squellios estados gue tlenan un margen de generaclén

negativo,

Considerando gue., para gue todo =] sistema eléactrico sea
declarado en falla basta gue-al menos un usuaric deje de
recibiy servicie, g8 hace  necesarlic adcumyalar las
probabilidades individualez de los diferentes mérgenes
de generacién para centrar el anallsls en los estados

acumulados cpn margen de genmraclén negatlive.

PAMGI = PMG3 {5.53
Legvy. = L{+)i - Li-}i [B.6)
Freci = Frecl + PHG1-* -Lagy B0 I

Durci PAMGY / Frecl (583

Donde:

PAMGi= Frobabilldad acumiulada de MRGE

Li+}) = Tasa de transicidn-a estados de mayor margen
Li=) = Tapa de transiciin a estados de menor margen
Legy = 'Tagsa ' de transicidn egiivalentes

Freci= Frecuencia de MRGE

Burci= Doracién de HEGL




5.3.Algoritmo de evaluacién

L

INICIAR CONTADOR DE
ESTADDS BE GENERACION

=

INICTAR CONTADOR DE
ESTABDS DE CARBA

APLICAR  FUORMULAS
(3.1} - (3.4

INCEEMENTAR  COWTADOR
DE ESTADDS DE CARGA

IRCREHENTAR CONTADOR DE
ESTADDS BE GENERACTON

CALCULAR PROBABILIDAD

¥ FRECUEMCEA ACUMULADAS

AFLICANDD  ECUIACTOMES
£5.5] - (5.8

Y

ARCHIVAR
MODELD FINAL

@

FIGURA 5.1.

Diagrana de flujo para la convolucidn de los wodelos de carga ¥ generacida,
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%.4,Confiabilidad en términos de frecuencla y duracién

Expresar la conflabilidad de un sistema cualguisra, en
térmings de frecoencis y duracién, permite considerar
mi= =slemantos de Juicioc al comparar la afictencia de

diferentes aiternativas 0 Proye8ctos.

Conforme al anhlisis efectioade en  los c;pitulns
antericres. ceando hablamos de conflabil idad nos
referimds 2 un valor estadistico gue correspande & la
probabilidad de encontrar gn sistema en un estado de
falla. Niuméricamante hablendo, ez posible gJue cos
sistemas de potencia distintos, tengan la misma
probahilidad de falla, pero al Thacer el anklisis de
frecuencia y duracién, encontramos gque ‘en unc de ellos
es mAs frepuente el estado de falla pero =u duraclén
seri mencr, en cambio, para €l otro ailstema, el estado
de falla se presentard con oenor frecaencia pero CON UNa

duraclén mayor.

La diferencila radica en el wvalor de laz tasas de

transicién las cuale= san parametrcs inherentes a las

unidades gue conforman el -sistemsa O generaclidn ¥, deben

gar téamadas en Ccuents. a la hora de analizar Ias

i . = . ) .
alterpnativas para gna posibie expansidn. del slstema

sléctrico.
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Bl evaloar Ia frecosncia v duraciéan de los estados de
faila de un sistema de potencis no nos tntereza
determinar 13 ocurrencia de uan margen especifico de
carga, sino mas bien de un gripo de estados cuyo margen
de generaclén sea negative. Eq 1a préctics empeZamps
desds el sstado cuyo macgen es mencr © Mmas negativo,
caleulandes la frecuencia y duracién: de este estado
gtilizande las ecuaciosnes (5,70 "y (6381 Etomafndd eBn
coenta gue al no haber estados inmferiores entoncecs la

freguencia de partlda-serd cero.

Apllcando las mismas ecuaclones avanzames en el modelo
acumalando los resultados de probabilided y frecusncla,
para lo cual necesltamos 1a tasa de transicisn
eguivalente la cual se obtiene mediante la ecuacién
{5.6) en base & las tasas de transicién propias del
ratado gue estd siendo anallzado, por consecuencia, no
importa a gue estado se dirige o de wouwal estado
proviene, lo gue intereza &5 ls diferancia entre la tasa
de transiclén hacia Llos estados de mayor margen dJde
generacitén y la tasa de transigién hacla los estados de

menor margsn 4de generacién




6.1.Estructura del programa.

E]l] nprograms-ha sido Implementado en BASIC por las
facliidadesz gue #ste lengueaies: pbelode tsntd en =1 maneEis

de archivb= gomo &n el maceio de Bcrores.

Desde el punto ds vists estructural, el programa esté
dlvidido en des partes: Un programs principal, 1 cusl
s entargs de 1a edicitn, mantenimiento., revisidin ¥
listade da los archives; v un programa expecisiizads
para la evalpacidn matemAtica de los modelos capto de

generacidn sonnh d=2 CBrga.

La rawén fundanmental para esta divisién desl programa es
la de aprovechar mejar 1s memorls Eingnnible.y germliler
la evaluaclén de modelps gue presenten hazta mil

tresglientes cincuentia estados.




El programa principal consta de tres rutlnas: Uns
rutina preparacda para el maneje de archives (Listar en

pantalla, en papel. borrar, presentac (ndice, etC.d.

Otra rutina preparada para &1 ingreso de datog, greacien
de archlves de datos y. ocorregcidn de archivos Y¥a
BeElsientes

ira rutlna oriertdda haclad ls efegicidn del p
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nombres de logs aronlun

verificar =4 mamps archivos existapn ao indice,
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ctsl S|

solipitar un nombre para el archivoe en

B
i

dimacenarin los resultadns vy verificar 51 exlisieE &R
indicde; =1 todo es dorrecto Se encadenar el subprograma

de evaloacidn.

tareas especfflcas tales cump cargar el archive indice,
oompESEar S Wl prghive gonsta: en el JAndice, cargar
archivoes d datos, Ii=ter Ocatos:an o&antaella, Frptar

el archlve fndles, borrar archivos de dates, CDomir las

datos desde el trecimado wtilizavide unfna rutlna editor,



El programa de svaluacidsn ests dividido en ocvatro partes
laE cuales corresponden al ‘arden légico en que prograsa

el gezarroilo gel programa,.. ¥ £5tid Dasado en &l anhiisis

v ias Ebrmulas presentadas en ios mapitolos IV .y V.

Aechliyvos agxiliares.

Para sontrelar la eyiatencsia dé arcllvdes e 'datos o de

resultados, ¥ afdempis, Conddrvar UpA nota DArAS pEOOTOAT

1a naturaleza de los datos reglstrados en cada archivo.
se optd por llevar un archive-auxiliar pars cada 4grupo

de gatos En geperal el avohivo se denpoming “"INDEX" y

i Sy i

flens ans extensidén EED i guardsa datos de generscidn.

il

TeRR" 51 simagensa dRtoy de:garga ¥ TRID" 5l es para
rezultagos;, Isz cdales son Gfadidaz sutomdtlicaments pdr
ia ritlins ‘corregpondlente v 821 an amlgin cass Ho

exizstlera glguno de estos erchivos, el programs los ores

DErp= arohives aoxilisres gon saguelilos gue: coptiensn los
datos 48 CArga. generacldn, o lop resultados de una
AvEIdacion:. Eztos archives poeden terer Ofaldguoler
nombre goe lss de el Gswario § el programa I8 afladirh
gtz extensidn "CAR", PFEEN" o, TRTHE" segin se Indleé

anterlormente .




Existe otro archlyo denominade "EVCCOR.DATY", el cual
contlene gl disefio pars la pantalla de presentacidén y =se
garga automsticamente cada vez gue Se relnlcla =/

progeama poinsipal.

Interpretacidén de resultados.
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El primerg -almadcena ltrs: pesultedos del models Jde
generacldn-sintetifadg Cada reglistro consta de cuatro
datas, A SEDET ! la° ecapacidad des gensracisdn, i I 2
probabli ldad correspondiente ¥y, las tagssrs de transliclén
Li+) ¥ L 0 €58 oraen

cuando se sollicita el tlstado de este arohivo mediante

gl programs -principael, fe rpeallzen cidiculos: adliglionales
pard obtendgr la probabiilidad soumulada y 19  Srecuendaisa
d¢ tada esfado del modelo & genardaciin.
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El tercer akchlivo reglstra ios resaltados de la
convolucién de los modelos de generacién y carga mids los
recyltados dé 1a acumulaclén del cuadro de conveluclén,
Cada ragdiptros conbiens cogalro ﬁat:s: margen de
generacidn, probabilidad ipdividual, probabilldas
acumalads ¥ frecuencizi

Cuandg & Solicite el lilstado de e=tos datps, &8
realican dog cilculos: cnp, psra vompletar &) cusdro,
determing Ia Jduraglin g2 gHda uwoo de lps Bsiados
acumizados: ¥ olr o, para determiner ggal Qe Llos BsSiados
de asie Teporie final COFEEERONGS 21 primer mapgen os

geEfEraci AN egatlivo, el oAl sse presentsoaparte [(cusndo

exfEte ]l ea un fhArmats dlfeFeants bads al Eituie Os
sintenln Finmi

Pars 13 slntesls flnal se calopla la indisponibhilidad

del siztema o0 base al cusdro de praobablllidad aciumilads
e 16 marganss ode generacien ¥ Se: la -BIprasa en
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Tevminds OJ o gisy Dar 5

El indice de-frecuencla de. lntarridpeldn g8 pBresgtta an

térnimos de fallaz por afo,

Bt indlce g - daraclén de interridocldn  5igus

tédrminos de dias poar falla,

-
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Cuznda el programa no SnNCUSniTa LN estado Con margen: de

fal, Esto
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generacién negativo, &€ grite la sin
sgele sucedsr cuando se ha evaluado eI modelc de
generaclén vtildizando un factor de aproximacisn bastante

aits, lo Goal Beis fuers de los chlcules a I2s estados

[ ¥]

cuyo margen de generaclién es aegativo dadg que son estos

bk
1
1]

mEtados los gue presenlen t2s probsbilidsdes mas Ds

ifi

Frn estos casos deberia repetirss @&l desarrclla =

nodelo empleando un factor dé aprozimaclén més £ino.




CONCLUSTIONES ¥ RECOMENDAC IONES

Con los algoritmos desarrollados a lo largo de este
trabajo se estructurd el programa "EVCON.BAS" el

cual alcanza plenamente el objetive fundamental de

esta tesis.

El principal problema en este tipo de programas es la
cantidad de& memoria regquerida, lo cual se superd al

implementar los algoritmos demcritom en los capitulos

IV w W,

El segundo problema &3 la wvelocidad de ewvaluacidn
principalmente en el modelo dé generacidn y al ordenar
los estados; en  este punto tambidén se aprecia la

bondad del algoritmo aplicado.

Debido a la capacidad del computader el progama limitas
el modelo fipal a 1358 estados 1o cual puede ser
suficiente para modelar sistemas de B0 generadores de

capacidades estandarizadas.




[

Es recomendable seleccionar un adecuado facter de
aproximacidn dado que é&ste es el criterio para
descartar los egtados de baja probabilidad, en
consecuencia influve en la wvelocidad v preci=sidn de

los calculos.

Por dltimo, cabe recomendar cowmo tema para obtro
trabajo, la elaboracidn de un programa de graficos gue
tome como datos los estados del tercer archivo de
resultadoss de di ferentes evaluaciohes a fin de

comparar objetivamente doa o més sistemas de potencia.
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