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RESUMEN

Uno de los aspectos méas importantes al momento de generar, transmitir y distribuir la energia
eléctrica primaria es el de la confiablidad del sistema eléctrico visto como un todo; no sélo
debe garantizarse la correcta generacion y transmision de la energia sino que también debe
procurarse que ésta se distribuya entre los usuarios de una manera eficiente, eficaz y efectiva
con el mas alto grado posible de confiabilidad y seguridad. Se realizo la presente investigacion
dada la marcada relevancia de conocer como podrian disefiarse sistemas eléctricos de potencia
que cumplan a cabalidad con estos requerimientos, e incluso aplicar mejoras sustanciales a los
ya existentes y disponer asi de un suministro de energia capaz de cumplir de forma
satisfactoria con la exigencia de una demanda creciente con el tiempo, segin como se requiera
y en un lugar determinado. Se estudian herramientas matematicas probabilisticas para lograr el
disefio especifico de sistemas confiables de generacidon de potencia eléctrica las cuales a su
vez, también podrian conducir a la optimizacion de sistemas de generacion ya existentes con
miras a un mejor aprovechamiento del recurso energético generado y a la obtencion de una
mejor calidad del servicio de energia eléctrica. Se observan y analizan resultados obtenidos de
simulaciones mediante software, que ayudan a afianzar la base tedrica y metodoldgica descrita
y que sirven como posible herramienta para el comienzo de posteriores estudios respecto al
tema de confiabilidad en sistemas de generacion.

La realizada investigacion abarca el campo del disefio de nuevos sistemas de potencia asi
como también el mejoramiento y renovacion de sistemas ya existentes, todo con el propdsito
de obtener un servicio eléctrico de la mas alta calidad posible. Se desarroll6 fundamentalmente
una revision bibliogréfica respecto al tema de confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia
y, de igual modo, se implementaron modelos de sistemas a manera de ejemplos ilustrativos
que ayudan al entendimiento 6ptimo del marco tedrico descrito a lo largo del trabajo.

Descriptores: Confiabilidad, sistemas eléctricos de potencia, generacion, metodos
probabilisticos.
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INTRODUCCION

Dentro del campo de la Ingenieria Eléctrica se ha procurado la continua realizacion de
importantes estudios con el propdsito de lograr, en la manera de lo posible, abastecer la
demanda presentada por los usuarios de energia eléctrica de una manera eficiente, eficaz y
efectiva, de buena calidad y con el minimo ndmero posible de interrupciones, las cuales a su
vez, podrian traducirse en grandes gastos economicos y pérdidas sustanciales para productores
y consumidores de un determinado pais o region. Tomando en cuenta que, a medida de que
aumenta la poblacién también aumenta la demanda de servicios como el de electricidad, se
presenta la necesidad de contar con sistemas de generacion de potencia eléctrica mucho mas
confiables y de mayor envergadura; es por ello que, no solo se debe pensar en éste aspecto a la
hora de disefiar nuevas alternativas sino, que también es menester la busqueda de herramientas
para lograr fortalecer los sistemas ya existentes de manera satisfactoria, es decir, que

contrasten en buena manera con los que son objeto de nuevos disefios.

Los estudios de confiabilidad se realizan de manera cuantitativa basados principalmente en
principios de probabilidad y estadistica; es por ello que, partiendo del estudio y utilizacion de
esas herramientas, se procede en la busqueda de sistemas que cumplan en mejor manera con
este aspecto. En lo que al sistema de generacion respecta, es necesario cubrir los métodos
especificos a estudiar, considerando siempre que debe contarse con alta confiabilidad pues se
trata del escalon mas alto dentro de la jerarquizacion del sistema de potencia eléctrica; el
encargado de producir la energia a ser transmitida y distribuida finalmente a los usuarios. A lo
largo del presente trabajo de investigacion se estudian a profundidad los rasgos y
caracteristicas de confiabilidad para sistemas eléctricos de potencia en el area de generacion.
Esté estructurado de la manera siguiente:

El Capitulo I contiene los objetivos que se plantearon para llevar a cabo el estudio, la

justificacion del mismo y la metodologia a seguir.

El Capitulo Il presenta los rasgos conceptuales fundamentales que deben ser manejados al

momento de tratar temas de confiabilidad tanto de sistemas eléctricos como de sistemas de



otra indole.

El Capitulo 111 describe todo lo referente a la probabilidad y estadistica descriptiva relacionada
con los estudios de confiabilidad, donde se estudian el tipo de funciones de probabilidad

asociadas a comportamientos temporales de los elementos a lo largo de su vida util.

El Capitulo IV define los aspectos de caracter propio de sistemas de potencia y la manera en

que éstos se relacionan con los célculos de confiabilidad.

El Capitulo V presenta un estudio a fondo de los métodos de célculo de indices de
confiabilidad mediante herramientas matematicas, particularizados para sistemas de

generacion de potencia eléctrica.

Finalmente, se muestra en el Capitulo VI los resultados obtenidos a partir de simulaciones
hechas a un sistema de generacion sencillo, en el cual se aplican los conceptos anteriormente
descritos y se llega a una serie de interpretaciones y conclusiones presentadas a manera de

recomendaciones derivadas del anélisis realizado.



CAPITULO I
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dentro de todo el conjunto de procesos que involucra un sistema de potencia eléctrica se
encuentra incluido un aspecto relevante denominado confiabilidad del servicio, el cual, puede
ser medido en términos de la calidad del mismo y el nivel de satisfaccion y confort que aporte
a los usuarios o consumidores. En lo que al subsistema de generacion de potencia eléctrica
respecta hay una cantidad amplia de factores influyentes en la medida de la confiabilidad y
calidad de la energia generada; esta el factor ambiental reflejado en el bajo o elevado caudal
en las fuentes de generacion hidroeléctrica, fallas en los generadores debidas generalmente a la
falta de mantenimiento de los materiales y equipos, fallas de sincronismo en los generadores y,

entre otros, la incorrecta distribucion de la energia eléctrica generada.

Por otra parte, hay que tomar en consideracién que un sistema de generacion que presente
insuficiente confiabilidad afecta, l6gicamente, a los restantes subsistemas; el subsistema de
transmision y el subsistema de distribucion. A nivel de usuarios o consumidores, los cortes de
generacion de energia eléctrica traen como consecuencia pérdidas significativas de indole
econdmica o social afectando también el uso habitual de la misma en cualquier actividad y la
calidad de vida de las personas. El trabajo realizado esta enfocado principalmente al estudio de
problemas en la calidad y continuidad del servicio de generacidn de energia eléctrica, lo cual a
su vez, implica el uso de indicadores y métodos matematicos apropiados en pro de la busqueda

de soluciones y mejoras sustanciales al mismo.



1.2 JUSTIFICACION.

Dadas las repercusiones negativas que trae consigo un sistema de generacion de potencia
eléctrica con bajo grado de confiabilidad, se da la necesidad de realizar estudios con miras al
disefio e implementacion de sistemas mas confiables asi como también al mejoramiento de éste
aspecto en sistemas ya existentes, garantizando asi la correcta generacién, transmision y
distribucién de la energia eléctrica. Un sistema de generacion de potencia eléctrica debe ser
capaz de suplir de energia, en forma satisfactoria, a un determinado nimero de suscriptores
quienes a su vez integran la demanda; es importante que esa energia llegue a ellos con los
niveles de tensién y frecuencia estandarizados y con el menor indice de interrupciones
posibles. Anteriormente existia un nivel alto de confiabilidad dado el reducido tamafio de los
sistemas; actualmente, con el crecimiento habitual de la demanda de energia eléctrica, se da la
necesidad de implementar modelos que permitan afrontar esta situacion y lograr ampliar las
capacidades de suministro. Se indicard como deben determinarse ciertos indices de
confiabilidad que, complementados con modelos matematicos y probabilisticos apropiados,
permiten evaluar el comportamiento del sistema de generacion de potencia eléctrica como un

todo y aplicar mejoras o correcciones en caso de ser posible y necesario.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo general.

Determinar, mediante métodos matematicos, probabilisticos y estadisticos, el grado de
confiabilidad en sistemas de generacion de potencia eléctrica y, en lo posible, promover el
disefio y creacion de nuevos sistemas generadores de energia eléctrica enfocados en atender de
manera eficiente, eficaz y efectiva la demanda creciente con el tiempo presentada por los
usuarios.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Realizar una exhaustiva revision bibliografica sobre los estudios de confiabilidad

existentes en referencia a sistemas de generacion de potencia eléctrica.



e Establecer las herramientas, basicas y técnicas, que conduzcan a un estudio
productivo avanzado de confiabilidad en sistemas de generacion de potencia
eléctrica.

e Estudiar y analizar los indices de confiabilidad aplicados a sistemas de generacion
de potencia eléctrica.

e Evaluar el grado y los indices de confiabilidad de un sistema de generacion de
potencia eléctrica tipo sencillo llevando a cabo simulaciones.

e Interpretar los resultados de la investigacion y de las simulaciones aplicadas al

sistema de generacion de potencia eléctrica propuesto.

1.4 METODOLOGIA.

e Recopilar la informacion necesaria respecto a la confiabilidad en sistemas
eléctricos de potencia, especialmente en el sub sistema de generacion.

e Establecimiento de modelos mateméticos y probabilisticos para el calculo de
confiabilidad, indices y caracteristicas mas relevantes.

e Desarrollo de los modelos establecidos.

e Desarrollo de simulaciones para los modelos implementados y andlisis de los

resultados obtenidos.

Cada uno de los objetivos descritos y planteados para llevar a cabo la investigacion, siguiendo
I6gicamente la metodologia de la misma, se veran cubiertos conforme se avance en la
estructura del trabajo. Se comienza con la definicion de bases tedricas necesarias para el
estudio de confiabilidad en sistemas y su aplicacion al caso especifico de los sistemas de
generacion de potencia eléctrica, continuandose luego con la aplicacién de dichos conceptos a
unos ejemplos ilustrativos sencillos, los cuales podrian surgir del modelado de sistemas en fase

de disefio o de sistemas ya existentes para los que se desee lograr mejorias.



CAPITULO 11

CONCEPTOS BASICOS DE CONFIABILIDAD

2.1 INTRODUCCION.

La confiabilidad puede ser definida como la probabilidad de que un sistema o elemento
mantenga su funcionalidad y operatividad durante un periodo de tiempo determinado
ejecutando un proceso para el cual fue creado o disefiado; cuando se evalla la confiabilidad de
un proceso, realizandole una serie de pruebas, se dice que es confiable si esas pruebas se
aproximan o son iguales a otra serie de pruebas tomadas de un proceso similar realizado en un
sistema de idénticas caracteristicas y bajo las mismas condiciones de trabajo, siendo tomado
este Ultimo como marco de referencia de optimo funcionamiento. El valor medido de éste
parametro depende en gran manera de la cuota de mantenimiento de los equipos, tanto
preventivo como correctivo, asi como también de los costos de inversion y operacion del
sistema (Acufia, 2003).

Es necesario hacer una observacion de cémo ha sido el desenvolvimiento del sistema en el
tiempo, si es posible desde el mismo momento en que comienza a funcionar, y asi poder
evaluar su desempefio en cuanto a fallas, aplicar pruebas y realizar comparaciones. Todos
estos aspectos pueden y deben ser cuantificados con valores numéricos los cuales serviran para
su posterior analisis mediante técnicas probabilisticas. Para que tenga sentido, el valor
cuantitativo medido de confiabilidad debe estar acompafiado por definicion de la funcion
requerida, las condiciones de operacion a las cuales esté sujeto el elemento y las labores para
las cuales este debe funcionar; de igual manera seria ventajoso conocer las condiciones en que
estaba el elemento al momento de entrar en servicio, si era nuevo o usado y los aspectos

relacionados con ello (Birolini, 2007).



2.2 DISPONIBILIDAD.

El hecho de que un elemento dentro de un sistema falle y deba ser reparado o reemplazado trae
repercusiones en la mayoria de los casos negativas; esa es una de las razones por las cuales,
uno de los factores mas importantes a los que esta ligada la confiabilidad de un sistema es el
de disponibilidad el cual, a su vez, es definido como la capacidad que tiene un elemento para
ejecutar una tarea indicada por un tiempo estimado dado o por un periodo aun mas prolongado

que el esperado (Birolini, 2007).

2.3 MANTENIBILIDAD.

Se conoce como mantenibilidad a la habilidad que presenta un elemento o sistema para ser
reparado o colocado de nuevo en funcionamiento dentro de un determinado proceso luego de
que haya presentado fallas 0 haya salido de servicio. Desde el punto de vista cuantitativo, esta
definida como la probabilidad de que un elemento pueda ser sometido a mantenimiento
preventivo o reparaciones dentro de un intervalo determinado de tiempo bajo ciertas
condiciones dadas. Debido al acelerado incremento de los costos de mantenimiento, este
aspecto ha cobrado importancia en la actualidad; de igual modo la mantenibilidad se ha hecho
dependiente de los recursos de los cuales se disponga para realizar el mantenimiento, de
caracter tanto humano como material, asi como de la manera en que es tratado el elemento o

equipo al momento en que es instalado y puesto en servicio (Birolini, 2007).

2.4 SOPORTE LOGISTICO.

Se define como soporte logistico al conjunto de actividades destinadas a proveer el uso
efectivo y econdmico de un elemento o sistema durante su ciclo de vida Gtil; es necesario
aclarar que, por razones de efectividad, el soporte logistico debe estar integrado dentro del
concepto y labores de mantenimiento del item o elemento en estudio. Uno de los principales
aspectos que presenta la actividad logistica es el manejo del cambiante mundo tecnolégico vy el
aseguramiento de la operatividad de los elementos por periodos de tiempo prolongados; este
hecho podria verse afectado, por ejemplo, en el momento en que se necesiten ciertos

componentes para reemplazo que hayan sido discontinuados o sacados del mercado por ser



considerados obsoletos. Estos aspectos tecnoldgicos deben de ser considerados cuando se
quiera disefiar cualquier sistema; hay que garantizar que los equipos puedan ser reemplazados

a lo largo de su vida dtil sin la necesidad de redisefios considerables (Birolini, 2007).

2.5 CALIDAD.

El concepto de calidad podria verse desde distintos puntos de vista segun sea el campo donde
se genere el estudio, pero en general, puede definirse como el grado de capacidad intrinseca
que tiene un item o elemento para llenar los requerimientos del proceso para el cual es
disefiado; también se puede definir como la totalidad de rasgos y caracteristicas propios del
elemento que lo hagan capaz de poseer la habilidad de satisfacer una necesidad dada o
implicada (Hoyland, 2004).

2.6 SEGURIDAD.

Un item es seguro cuando se encuentra libre de condiciones que puedan causar dafios
considerables a humanos tales como lesiones, problemas ocupacionales e incluso la muerte
(Hoyland, 2004); también entra en consideracion el hecho de que el elemento no cause
problemas a otros equipos 0 elementos con los que pueda estar interactuando, provocando su

propio colapso o el del sistema entero.

2.7 FIABILIDAD.

Muchas veces el concepto de fiabilidad es tomado como sindnimo de confiabilidad; incluso,
en bastantes casos se prefiere hablar de fiabilidad en vez de hablar de confiabilidad. En
general, éste término es utilizado para describir el desempefio de la disponibilidad y los
factores que la influencian: el comportamiento de un item o sistema en cuanto a confiabilidad,

mantenimiento, mantenibilidad y soporte al mantenimiento (Hoyland, 2004).

2.8 RESUMEN.

Dentro del concepto general de confiabilidad y sus aspectos primordiales, deben estudiarse las



herramientas estadisticas y probabilisticas necesarias para la caracterizacion de fenémenos
aleatorios y de duracion variable; esto con el fin de poder plantear modelos matematicos que
permitan describir y conocer el funcionamiento de sistemas simples o0 complejos de manera
cualitativa y cuantitativa. El capitulo Il de la presente investigacion expresa las bases
fundamentales de dichas herramientas, con miras a ser utilizadas en el modelado de sistemas o

elementos en general asi como para fendmenos especificos a ser estudiados posteriormente.



CAPITULO III

TEORIA DE CONJUNTOS, PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

3.1 INTRODUCCION.

El estudio de sistemas de cualquier indole involucra sin duda alguna, en términos de medidas
de confiabilidad, la seleccion adecuada de modelos, la estimacion de parametros de caracter
estadistico y el uso de herramientas probabilisticas. Debe hacerse una coleccién de datos de
forma tal que se pueda evaluar el comportamiento temporal de elementos y sistemas,
permitiendo esto dltimo el diagndstico acertado, mediante el uso de la probabilidad y la
estadistica, de fallas que pudiesen suceder a corto, mediano o largo plazo. Los tépicos de

interés con respecto a las mencionadas herramientas se definen a lo largo del presente capitulo.
3.2 CONJUNTOS.

Desde el punto de vista matematico no existe un concepto especifico preciso para describir a
ciencia cierta lo que es un conjunto; mas adn, a los efectos de su posterior utilizacion, podria
verse como una coleccién o agrupacion definida de objetos de una determinada clase y
caracteristica. Con base en la nocién que se tenga de conjuntos y en el uso de sus
herramientas, relaciones y resultados podria entonces realizarse el estudio de determinados
eventos o experimentos de interés, relacionados en la mayoria de los casos con la teoria de
probabilidades (Hernandez, 2010). Ejemplo de conjunto es el conformado por un grupo de

personas seleccionadas, ya sea con alguna caracteristica en particular o no.
3.2.1 Notacidon de conjuntos.

Para la notaciéon de conjuntos se utilizan letras mayusculas, con sus elementos encerrados
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entre llaves y separados entre si con un punto y coma. Ejemplo de ello podria ser el conjunto
conformado por las posibles notas que puede obtener un alumno luego de la aplicacion de un
examen, lo cual se denotaria de la manera siguiente: N = {1;2;3;...;18;19;20}. En lo referente
a la teoria de conjuntos no es adecuado repetir elementos dentro de éstos, en otras palabras,
seria incorrecto escribir un conjunto de la forma: A = {1;2;3;1;1;4}; la manera correcta de
representar el conjunto dado es entonces como sigue: A = {1;2;3;4}. Puede definirse también
el nimero cardinal n(Q) de un conjunto, el cual, es aquel que expresa la cantidad de elementos
que posee éste; asi puede notarse que el conjunto A, tomado como ejemplo, tiene como
namero cardinal n(Q) = n(A) = 4 (Hern&ndez, 2010).

3.2.2 Relacién de pertenencia de conjuntos.

Como ya se ha dicho, un conjunto esta formado por una cantidad determinada de elementos;
se puede decir entonces que la relacion que existe entre los elementos y el conjunto es una
relacion de pertenencia pues cada uno de ellos pertenecen al conjunto (Hernandez, 2010). La
relacion de pertenencia se denota con el simbolo € y, de forma analoga, la no pertenencia se
expresa con el negado de ese simbolo, es decir €. Supongase que se tiene un conjunto B =
{a;b;c;d;g}; puede asegurarse entonces que el elemento “a” pertenece a B, es decir,a € By

que, efectivamente, el elemento “e” no pertenece a B, es decir, e ¢ B.

3.2.3 Determinacion de conjuntos.

Bésicamente existen dos maneras de determinacion de conjuntos; la determinacion por
extension y la determinacidn por comprensién; la primera de ellas esta referida a la indicacion
de cada uno de los elementos del conjunto y la segunda aporta solo una caracteristica comun a
todos los elementos que se encuentran dentro del conjunto (Hernandez, 2010). Ejemplo de ello

son los siguientes casos:

a) El conjunto B conformado por los nimeros naturales impares mayores que 0 y
menores que 10, es decir, B = {1;3;5;7;9}. Como se indica la naturaleza de cada

elemento se dice que el conjunto esta determinado por extension.
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b) El conjunto C conformado por los jugadores de futbol presentes en la cancha al
instante de disputarse un juego, es decir, C = {jugadores en cancha}. No se indica la
propiedad de cada elemento en particular sino que se expresa una caracteristica comun
a todos ellos; se dice entonces que el conjunto esta determinado por comprension y

puede entenderse que esta conformado por veintidos elementos.

3.2.4 Diagrama de Venn.

Es una herramienta utilizada para la representacion grafica de conjuntos mediante el uso de
dibujos, esquemas o diagramas que podrian ser de forma triangular, circular o cuadrada segln
convenga (Hernandez, 2010); se denominan de esa manera en homenaje al nombre de su
creador, un filésofo inglés llamado John Venn (1834 — 1883). Son utilizados, generalmente,
para hacer mas comprensible y visible de forma grafica la relacién existente entre los

conjuntos y sus elementos. Las siguientes figuras son ejemplos de diagrama de Venn:

A B

Fig. 3.1. Diagrama de Venn de dos conjuntos cualesquiera A y B.

3.3 CONJUNTOS PARTICULARES.

3.3.1 Conjunto vacio.

Es aquel conjunto carente de elementos, también conocido como conjunto nulo. Se denota
mediante el simbolo @ o mediante el uso de Ilaves al igual que los demas conjuntos; si se tiene
el conjunto vacio Z podria denotarse como Z = { } 0 Z = @ leyéndose esto como “Z es el
conjunto vacio” o “Z es el conjunto nulo” (Hernandez, 2010). Ejemplo claro de éste tipo de
conjuntos seria, si B = {x | x sea un factor par de 7}; puede observarse que B = @, dado que
los unicos factores posibles de 7 son los nimeros impares 1y 7 (Walpole, 1999).
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3.3.2 Conjunto unitario.

Aquel conjunto que solo posea un elemento es denominado conjunto unitario (Hernandez,
2010). Ejemplo de conjunto unitario podria ser el conjunto R = {X | x — 3 = 0} ya que en este

caso el elemento en cuestion x tomaria un solo valor el cual seria x = 3.

3.3.3 Conjunto finito.

Se dice que un conjunto es finito si posee un numero limitado de elementos, es decir, se
conoce en su totalidad la cantidad de elementos que conforman al conjunto (Hernandez, 2010).
Ejemplo de ello es un conjunto D = {x | x es el nUmero de dias en una semana} o también un
conjunto F = {c | c el nUmero de caras que posee un dado}. Puede observarse que en cada caso

se expresa con claridad el nimero de componentes de cada conjunto.

3.3.4 Conjunto infinito.

Es aguel conjunto que posee o contiene un numero ilimitado de elementos (Hernandez, 2010).
Como ejemplo de este hecho podria ser considerar el conjunto | = {x | X sea un nimero entero
positivo} u otro denominado J = {y | y > 1/2}; puede afirmarse que es imposible definir la
cantidad total de elementos que conforman a los conjuntos mencionados.

3.3.5 Conjunto universal.

Un conjunto referencial que contenga una serie de elementos involucrados en una situacion en
particular es denominado conjunto universal; generalmente es denotado con la letra U
(Hernandez, 2010). Por ejemplo, el conjunto universal de todos los nimeros es el conjunto de
los numeros complejos ya que contiene, tanto a los nimeros reales como a los complejos.

3.4 RELACIONES ENTRE CONJUNTOS.

3.4.1 Inclusidn.
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Considérese dos conjuntos cualquiera F y G; puede decirse que F esta incluido en G, si y solo
si, todo elemento de F también forma parte de los elementos de G. El hecho antes mencionado
se denota como F C G y se lee “F esta contenido en G”, “F es un subconjunto de G” 0 “F es
una porcion de G”. La inclusion de dos o mas conjuntos esta regida por una serie de

propiedades, las cuales son (Hernandez, 2010):

e Todo conjunto esta incluido en si mismo, es decir, en el ejemplo dado F C F.

e Todo conjunto incluye al conjunto vacio, por ello se tiene que @ C F.

e El hecho de que F C G implica también que G C F.

e EIl hecho de que F no esté incluido en G o que F no sea un subconjunto de G quiere

decir que existe por lo menos un elemento en F no perteneciente a G.
3.4.2 Conjuntos comparables.

Sean dos conjuntos cualesquiera M y D. Se dice que M es comparable con D siempre que
entre ellos exista una relacion de inclusion mutua, es decir, que M C D y D C M (Hernandez,
2010). Consideérese por ejemplo que M = {blanco; amarillo; verde; rojo; azul} y que D =
{amarillo; rojo; azul}; utilizando diagramas de Venn se expresaria segun la Fig. 3.2, en la cual

se puede observar que como D esta incluido en M, son conjuntos comparables.

S— y

A A

Fig. 3.2. Diagrama de Venn para el ejemplo de conjuntos separables.
3.4.3 lgualdad de conjuntos.

Dos conjuntos A y B son iguales si y solo si ambos contienen los mismos elementos

(Hernandez, 2010). Supéngase que A = {X | x*— 1 =0} y que B = {x | (x + 1)(x — 1)}; puede
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verse que, resolviendo la incognita de la ecuacion interna en cada conjunto, se obtienen

valores similares para ésta en ambos casos, probandose asi que efectivamente A = B = {1: -1}.
3.4.4 Conjuntos disjuntos.
Dos conjuntos A y B son mutuamente excluyentes o disjuntos cuando los elementos de A no

tienen similar en B, es decir, cuando A y B no posean elementos en comun (Walpole, 1999).

Este caso puede ser representado mediante los diagramas de Venn de la Fig. 3.3.

Fig. 3.3. Diagrama de Venn para el ejemplo de conjuntos disjuntos.

3.4.5 Conjunto de conjuntos.

Es aquel conjunto cuyos elementos integrantes son otros conjuntos (Hernandez, 2010). Sea por
ejemplo el conjunto A = {{1;2};{a,b};{m;n};{7;9}}; puede observarse que los elementos
integrantes de A también son conjuntos. Podrian afirmarse los siguientes hechos:

o {1;2} es uno de los elementos dentro de A, es decir, {1;2} € A.

e {a;b}estaen A, porello {a;b} € A.

3.4.6 Conjunto potencia.

Supdngase que se tiene un conjunto cualquiera C = {1;2;3}. El conjunto de potencia de C,
cuya notacion es P(C) o Pot(C), es aquel formado por todos y cada uno de los subconjuntos de
C (Hernandez, 2010). Puede notarse que los subconjuntos de C son: {1}, {2}, {3}, {1;2},
{1;3}, {2;3}, {1;2;3}, @; luego el conjunto potencia de C e P(C) =
{{13:42}:{3}:{1;2}:{1;3}:{2;3}:{1;2;3};0}. Puede saberse de antemano cuantos elementos
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tiene el conjunto de potencia de un conjunto mediante la aplicacion de la siguiente propiedad:

e Dado el conjunto C, cuyo numero de elementos es n = 3, se tiene que el numero de

elementos del conjunto de potencia seran 2", es decir 2° = 8.

3.5 OPERACIONES ENTRE CONJUNTOS.

3.5.1 Union de conjuntos.

La unién de dos conjuntos A y B denotada como A U By leida como “A unido B” es aquel
conjunto que contiene los elementos que estan, ya sea en A o0 en B o en ambos
simultaneamente, lo que quiere decir que la union incluye elementos que estén en por lo
menos uno de los dos conjuntos (Devore, 2001). Supdngase que se tienen los conjuntos C =
{2;4;6;8} y D = {1;3;5;7} para los cuales se desee determinar el conjunto unién C U D.
Realizando el analisis respectivo resulta: C U D = {2;4;6;8} U {1,3;5;7} = {1,2;3;4;5,6,7;8}.

3.5.1.1 Representacidn gréafica de la unién de conjuntos.

A

c)

Fig. 3.4. Representacion grafica de la union de conjuntos (Hernandez, 2010): a) Conjuntos no

comparables, b) Conjuntos comparables, c) Conjuntos disjuntos.

3.5.1.2 Propiedades de la union de conjuntos.

Para realizar la union de conjuntos hay que tener en cuenta lo siguiente (Hernandez, 2010):
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e AUA=A

e AUB=BUA.

e AUO=A

e AUU=U.

e (AUBJUC=AU(BUDC).

e SiIAUB=0entoncesA=@JyB=».

3.5.2 Interseccion de conjuntos.

La interseccion de dos conjuntos cualesquiera, llamense A y B, es aquel conjunto cuyos
elementos son solo los que forman parte de A y parte de B de manera simultanea; se denota
como A N By se lee “A interseccion B” (Devore, 2001). Por ejemplo, considérese un
conjunto M el cual consiste en que una persona seleccionada al azar mientras cena en un
concurrido restaurant sea de sexo masculino y, otro conjunto N, que consista en que la persona
seleccionada sea mayor de 35 afios; entonces se tiene que el conjunto interseccion M N N esta
formado por las personas de sexo masculino presentes en el restaurant con mas de 35 afnos
(Walpole, 1999).

3.5.2.1 Representacion gréafica de la interseccion de conjuntos.

A A

a) A N B = Reaién azul b) A N B = Reaqion azul

U
A

)ANB= @

Fig. 3.5. Representacion grafica de la interseccion de conjuntos (Hernandez, 2010): a) Conjuntos no

comparables, b) Conjuntos comparables, c) Conjuntos disjuntos
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3.5.2.2 Propiedades de la interseccion de conjuntos.

Al realizar la interseccidn de conjuntos es necesario saber las propiedades (Hernandez, 2010):

e ANA=A
e ANB=BNA.

e ANO=0.

e ANU=A.

e (ANB)NC=ANBNC).

e AUBNC)=(AUC)N(AUC).
e AN(BUC)=(ANC)U(ANC).

3.5.3 Diferencia de conjuntos.

El conjunto diferencia de dos conjuntos A y B cualesquiera es aquel que posee los elementos
pertenecientes a A y no pertenecientes a B. Se denota como A — B y se lee “A menos B”. Al
momento de realizar la diferencia de conjuntos debe tenerse en cuenta el orden de los mismos

ya que, como podra notarse mas adelante, A — B no es equivalente a B — A (Hernandez, 2010).

3.5.3.1 Representacion grafica de la diferencia de conjuntos.

a) A - B = Reqion azul b) A - B = Reaién azul

c) A - B = Regi6n azul

U

Fig. 3.6. Representacion grafica de la diferencia de conjuntos (Hernandez, 2010): a) Conjuntos no

comparables, b) Conjuntos comparables, c) Conjuntos disjuntos.
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3.5.4 Diferencia simétrica de conjuntos.

Considérese dos conjuntos cualesquiera A y B. Se define el conjunto de diferencia simétrica
entre A y B aquel que contiene todos los elementos pertenecientes a la operacion A — B y
todos los elementos pertenecientes a la operacion B — A. Se lee “A diferencia simétrica B” y se
denota A A B (Hernandez, 2010). Por ejemplo, si se tienen dos conjuntos siendo el primero de
ellos A = {1;2;3;4;5} y el segundo B = {3;4;5;6;7} se dice que: A-B ={1;2} yB-A =
{6;7}, por tanto, el resultado de la diferencia simétricaes A A B = {1;2} U {6;7}.

A partir de la teoria de la diferencia simétrica de conjuntos pueden afirmarse dos hechos; que
AAB=(A-B)U(B-A)asi como también que AA B = (A UB) - (A N B). En forma
grafica, podria expresarse tal como se muestra en la Fig. 3.7.

Fig. 3.7. Representacion grafica de la diferencia simétrica de conjuntos (Hernandez, 2010).

3.5.5 Complemento de un conjunto.

Si se tiene un conjunto universal U y otro conjunto cualquiera A puede definirse, como
complemento de ese conjunto A, aquel conjunto cuyos elementos pertenecen al universo pero

no pertenecen al conjunto A; su notacion es A°y se lee “A complemento” (Hernandez, 2010).

Se calcula mediante la expresion A° = U — A, lo que claramente demuestra que la suma de A'y
su complemento A° darfa como resultado la totalidad del universo U. Graficamente podria
denotarse como se muestra en la Fig. 3.8.
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Fig. 3.8. Representacion grafica de un conjunto A y su complemento A° (Hernandez, 2010)

Considérese el siguiente ejemplo: de un universo U formado por un mazo de naipes se quiere
hacer un conjunto A conformado por los naipes de color negro, se dice entonces, que A° es el
conjunto de los naipes restantes de color rojo y que, sumados con los primeros, integran la
totalidad del mazo (Walpole, 1999).

3.5.5.1 Propiedades del complemento de conjuntos.

. (A=A
e AUA°=U.
e ANA‘=0Q.
e U'=0

e J=U

3.6 PROBABILIDAD.

El concepto de probabilidad esta ligado en gran manera con el convivir diario de las personas;
las cosas en la naturaleza siempre presentan variaciones con respecto a otras y los hechos
tienen cierta posibilidad de ocurrencia, con un determinado nivel de incertidumbre y
aleatoriedad; del estudio de esos hechos se trata la probabilidad. Ejemplo de ello es el hecho
de que dos personas tengan diferente peso y altura a pesar de tener similar edad y sexo, que
reciban un sueldo diferente a pago de sus servicios prestados sin importar que se dediquen a la

misma labor y otros por el estilo (Hernandez, 2010).



21

Cada vez que se realizan pruebas de caracter matematico con el fin de estudiar fendmenos
observables es necesario e indispensable partir de la creacién de un modelo matematico para
esos fendmenos, ya sea de indole determinista o probabilista; claro esta que el modelo ideado
debe ser capaz de simplificar el estudio y expandir posibilidades de entendimiento, asi como
también, de adaptarse lo mejor posible a la realidad de los hechos. La mayoria de los métodos
comunmente utilizados para el célculo de confiabilidad en forma cuantitativa requieren
conocimientos de teoria de probabilidad y estadistica, los cuales, permiten evaluar
efectivamente los resultados obtenidos respecto al comportamiento de un elemento a través del
tiempo (Meyer, 1992).

3.6.1 Espacio muestral.

Todo andlisis probabilistico esta basado en experimentos. Un experimento es cualquier accion
0 conjunto de acciones que generan algun tipo de observacion; por lo general, un experimento
sugiere un conjunto de ensayos o pruebas de laboratorio planeadas y controladas, dirigidas a

algtn estudio en particular.

El espacio muestral esta definido como el conjunto de todos los posibles resultados que
pueden llegar a arrojar dichos experimentos; es un concepto base en el calculo de
probabilidades y se denota por el simbolo S. Los elementos contenidos en un espacio muestral
se denotan con simbolos, letras, palabras o nimeros dentro de llaves y separados por comas
entre si (Devore, 2001).

Como ejemplo, considérese el experimento de lanzar un dado; si se esta interesado en el
nimero que muestre la cara superior luego del lanzamiento el espacio muestral estaria
compuesto por seis elementos y se denotaria de la manera siguiente: Sa = {1,2,3,4,5,6}. Si el
interés se enfoca en que el numero mostrado por el dado sea par o impar, el espacio muestral
estaria conformado solo por dos elementos y podria denotarse como Sb = {par, impar}. En el
ejemplo explicado se puede ver que se podria utilizar mas de un espacio muestral para analizar
los resultados de un mismo experimento; aun asi puede observarse que el conocimiento del
resultado de Sa conduce al conocimiento del resultado de Sb y no al revés, lo cual enfatiza la

necesidad de buscar y utilizar un espacio muestral adecuado para los mismos (Devore, 2001).
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3.6.2 Fendmeno probabilistico.

Se conoce como fendmeno probabilistico, estocastico o no determinista a aquel que presenta
un caracter aleatorio, teniendo presente que la aleatoriedad esté dada en el hecho de que no se
sabe que va a ocurrir, por ende, se dice que esta relacionado con el azar y la probabilidad; en
experimentos de tipo aleatorio es notable que sus resultados no son necesariamente iguales
conforme se repiten las pruebas, asi como también, que pueden ser efectuados el nUmero de

veces que se considere necesario, idealmente bajo las mismas condiciones (Hernandez, 2010).

Como ejemplo de fendbmeno probabilistico se puede proponer el siguiente: supongase que se
posee un trozo de material radiactivo, emisor de particulasx. Si se dispone adei@s de un

dispositivo de medicion apropiado se podria llevar un registro del numero de particulas
emitidas durante un lapso de tiempo dado; claro esta que no se puede predecir con exactitud el
numero de particulas a ser emitidas a pesar de conocer por completo las caracteristicas del
objeto sometido a consideracion. He alli la necesidad de la aplicacion de un modelo

probabilistico para inferir dicho comportamiento (Meyer, 1992).

3.6.3 Fendmeno deterministico.

Un modelo en el cual se utilicen consideraciones especificas para predecir el resultado de un
experimento dado es denominado determinista o deterministico; ejemplo de ello seria lanzar
una moneda al aire, fendmeno que podria modelarse de forma determinista dado que ya se
sabe de antemano cuantos y cuéles resultados podrian obtenerse. Por ejemplo, si colocamos
una bateria en un circuito serie simple, el modelo matematico que describiria la intensidad
medida de corriente vendria dado por la relacién | = V/R, que es la conocida Ley de Ohm;
entonces se dice que, mientras se conozca el valor de la tension suministrada por la bateria V' y

el valor de resistencia R, el modelo describe suficientemente el valor de | (Meyer, 1992).

3.7EVENTO Y TIPOS DE EVENTO.

Cuando se desea emprender estudios probabilisticos, por lo general, se le da importancia no

solo a cada uno de los resultados de S sino que también se presta atencion a cualquier conjunto
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que pueda ser obtenido a partir de éste. Se define como evento a cualquier coleccion o
subconjunto de datos contenida en S, sabiéndose que es simple si estd conformado por
exclusivamente un dato o resultado y denominandose compuesto cuando esta integrado por

dos 0 més resultados (Devore, 2001).

3.7.1 Evento elemental.

Es aquel evento cualquiera E cuya caracteristica principal es que contiene un solo punto
muestral de S. Cada elemento integrante del espacio muestral S es un evento elemental, por
ende, puede ser llamado también punto muestral y su cantidad se expresa como N(E) = 1
(Hernandez, 2010). Por ejemplo, si se tiene un espacio muestral E = (Ei, E,, E3), puede

afirmarse que como E;, E,, E3 pertenecen a dicho espacio son, cada uno, eventos elementales.

3.7.2 Evento seguro.

Es aquel evento que es efectivamente verificado luego de un experimento aleatorio realizado
y, por definicion, son equivalentes a los del espacio muestral del mismo; en otras palabras, es
aquel que siempre ocurre como resultado del experimento, por tanto, se dice que es
equivalente al espacio muestral: E = S y N(E) = N(S) (Hernandez, 2010). Ejemplo de evento
seguro seria extraer una esfera blanca de una caja llena de esferas de solo ese color asi como
también lo seria el hecho de que, lanzando tres dados y sumando los valores de las caras

superiores, se obtenga un nimero mayor que 1 y menor que 18.

3.7.3 Evento imposible.

Es el tipo de evento que, dado que nunca ocurre, no tiene elementos de interés para su
experimento; esto causa que nunca pueda ser verificado como resultado de ningun
experimento aleatorio. El evento imposible forma parte del espacio muestral S y, de la Unica
manera en la cual puede hacerlo, es siendo representado por el conjunto vacio @ (Hernandez,
2010). De alli que, como @ C S, se cumple que N(@) = 0. Ejemplo de evento imposible es el
de una persona que quiera trasladarse de un continente a otro sin tener que viajar o que en

dado momento quiera ganar el premio de la loteria sin siquiera comprar un ticket que le dé
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opcién al mismo.

3.7.4 Evento compuesto.

Como ya se ha mencionado, un evento compuesto cualquiera E, es aquel que esta integrado
por dos 0 mas resultados; se afirma entonces que, debido a que tiene mas de un punto muestral
dentro de S, se cumple la identidad N(E) > 1 (Hernandez, 2010). Ejemplo de ello son los
posibles eventos que pueden ocurrir al momento de lanzar una moneda; se sabe que dicho
experimento tiene dos posibles resultados, cara o cruz; en éste caso se afirma que el evento

estd compuesto por esos dos posibles resultados y, por ende, que N(E) = 2.

3.7.5 Evento contrario o complementario.

Supdngase un evento dado denominado A. Se define como evento complemento aquel evento
que puede verificarse en caso de que no sea posible verificarse A. Se denota como A°, se lee
“A complemento” y efectivamente se tiene, dado que los eventos son también conjuntos, que
A° = {s € Q tal que s € A} (Hernandez, 2010). Por ejemplo, si se tiene un grupo numeroso de
personas y de éstas se quiere tomar al azar una que no sea fumadora; el evento satisfactorio
seria poder tomar una persona que cumpla los requerimientos esperados, mientras que, el
complemento del mismo estaria conformado por las personas que si fuman y que podrian

eventualmente ser elegidas también como parte del experimento.

3.8 PROBABILIDAD FRECUENCIAL.

A medida de que el niUmero de observaciones de un experimento aumenta, puede observarse
que las frecuencias relativas de los eventos tienden a estabilizarse alrededor de un valor en
especifico. Considérese por ejemplo un dado ordinario lanzado varias veces; a medida de que
el niamero de lanzamientos crece la frecuencia relativa de aparicion que tendria cada cara
tiende a estabilizarse en el valor de 1/6. En base a esto, podria definirse la probabilidad
frecuencial de un evento A, cuya denotacion es P(A), como el valor en que las frecuencias
relativas de A se estabilizan, a medida de que las observaciones del experimento aumentan.

Este hecho se expresa segun (3.1) citado de Hernandez, (2010).



25

P(A) = No.de elementos del evento A 31
"~ No.de elementos del espacio 2 (3.1)

3.9 PROBABILIDAD CLASICA, AXIOMAS Y TEOREMAS.

La probabilidad de un evento, definida en forma clésica, es la relacion entre el nimero de
casos favorables y el nimero total de casos posibles; esto es asi mientras que se asegure que
ninguno de los casos posibles tenga ventaja o preferencia por encima de los demas, es decir,
que todos sean igualmente posibles. Considerando que se tiene un evento cualquiera A y su
respectivo espacio muestral S, se define la probabilidad de A como sigue (Hernandez, 2010):

No.de casos favorables para A

P(A) = (3.2)

No.total de casosen S

Por ejemplo, considérese un experimento que consiste en lanzar un dado ordinario (Santalg,
1970). Al ser soltado de manera aleatoria sobre el mismo plano cada vez, se tiene que la
probabilidad de que salga el nimero 4 es de 1/6; como puede observarse, se asume que el dado
es un cubo bien construido, lo que obliga a que ninguna de sus caras tenga mas posibilidad de
ocurrencia que las demas, de alli que la probabilidad de ocurrencia de cualquiera de las otras
caras también sea de 1/6. Este y todos los demés casos de probabilidad clasica estan regidos

por una serie de axiomas y teoremas que determinan sus resultados, ellos son:

e Axioma 1: Dado un espacio muestral S cualquiera y un evento contenido en éste

denominado A, puede asegurarse segun Herndndez, (2010) que:

0 <PA)<1 (3.3)

e Axioma 2: La probabilidad de un espacio muestral cualquiera, Ilamese @, es la de un

evento seguro; por ende, le corresponde el valor de 1 (Hernandez, 2010). Es decir:

P(O) =1 (3.4)
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Si se lanza un dado y quiere medirse la probabilidad de un evento E el cual consiste en
que salga un namero cualquiera desde el 1 hasta el 6. Como E abarca todo el espacio

muestral del experimento ocurrira con total seguridad, por tanto, P(E) = 1.

Axioma 3: Siendo A;, Az As,..., A¢ una coleccion finita definida de eventos
excluyentes entre si, se dice que la probabilidad total de todo el conjunto es equivalente
a la suma de las probabilidades particulares de cada uno de los elementos (Devore,

2001); la expresion (3.5) describe éste hecho.

k
P(A,UA,U..UA,) = Z P(A) (3.5)

Quiere estudiarse, por ejemplo, la posibilidad de obtener una suma total de 7 u 11 al
lanzar dos dados ordinarios (Walpole, 1999); Ilamese A al hecho de que resulte un 7 y
B al evento en que ocurra un 11. Puede observarse que 7 esta contenido seis veces
dentro del espacio muestral del experimento mientras que 11 esta contenido solo dos
veces en el mismo; por tanto, al ser mutuamente exciuyentes y asignando a cada uno su
valor de probabilidad, P(A) = 1/6 y P(B) = 1/18 respectivamente, resulta:

1

+ =

P(AUB) = P(A) + P(B) =—+ ¢

N =
O N

Teorema 1: Si se tiene un conjunto equivalente al conjunto vacio @, entonces puede
asegurarse que la probabilidad de dicho conjunto es igual a cero (Hernandez, 2010);
por ejemplo, la probabilidad de que una persona mida 5 metros o que pueda vivir por
20 décadas. Matematicamente se expresa segun (3.6).

P(@) = % =0 (3.6)

Teorema 2: Es conocido también como la ley aditiva de la probabilidad (Hernandez,
2010). Si se tienen dos eventos cualesquiera A y B que no sean mutuamente
excluyentes entre si, es decir A N B # @, se cumple entonces que:
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P(AUB) = P(A) + P(B)— P(ANB) (3.7)

Ejemplo: Considérese que la probabilidad de que un alumno apruebe solo matemaéticas
es de 2/3, que apruebe solo quimica es 4/9 y, de que apruebe ambas simultdneamente,
es de 1/4 (Walpole, 1999). Si se estudia la probabilidad de que dicho alumno apruebe
por o menos uno de los cursos, siendo G el evento de aprobar matematicas y H el

evento de aprobar quimica, se procede de la manera siguiente:

31

2 4 1
P(GUH) =P(G) + P(H)— P(GN H) =3+57 27 3¢
e Teorema 3: Supdngase un evento cualquiera Illamado A y un espacio muestral S tal
que A C S; conocido su complemento, es decir A®, se tiene que la probabilidad del
mismo es igual a uno menos la probabilidad del evento A (Hernandez, 2010).

Matematicamente se expresa segun (3.8).
P(A°) =1-P(A) (3.8)

Por ejemplo, se tiene que las probabilidades de que un mecanico automotriz pueda dar
servicio a tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho o mas vehiculos en cierto dia de labor
son, 0.14, 0.18, 0.25, 0.20, 0.15, 0.09 respectivamente (Walpole, 1999). Quiere
estudiarse la posibilidad de que dé servicio por lo menos a cinco vehiculos al siguiente
dia de trabajo; asumiendo que un primer evento E consiste en que por lo menos cinco
vehiculos reciban servicio y, un segundo evento formado por su complemento E°, el
cual consiste en que dé servicio a menos de cinco vehiculos. Se obtiene:
P(E€) =0.14+0.18 =032y
P(E)=1—-P(E) = 1-0.32=0.68

3.10 PROBABILIDAD CONDICIONAL.
Dentro del campo de la probabilidad es comun encontrar casos en que un suceso dado depende

de la ocurrencia de algin otro, creando una especie de condicionamiento entre ellos. La

probabilidad de que un evento cualquiera B ocurra cuando ya ha tenido lugar la ocurrencia de
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otro evento A se denomina probabilidad condicional y se denota como P(B | A); esta expresion
se lee “Probabilidad de B dado A” o “Probabilidad de B dado que ocurrio A” (Walpole, 1999).
Siempre que P(A) > 0 puede expresarse P(B | A) mediante (3.9).

P(A NB)

P(A|B) = —o

(3.9)

Supdngase que se lanza un dado ordinario y se esta interesado en hallar la probabilidad de que
se obtenga un numero tres una vez obtenida una cara de nimero impar (Hernandez, 2010). Se
designa como A al hecho de que salga efectivamente un 3y, dado que el espacio muestral del
experimento es S = {1,2,3,4,5,6}, puede notarse que P(A) = 1/6; de forma anéloga se designa
como E al hecho de se obtendra una cara de nimero impar, cuya probabilidad de ocurrencia es

P(E) = 1/2. Luego, tomando en cuenta que (A n E) = 3, resulta:

_PANE) _1/6 1
PAIE) = P(E) - ~1/2 3

3.10.1 Independencia de eventos.

A pesar de que la probabilidad condicional considera el caso en que un evento pueda 0 no
ocurrir, dada la ocurrencia de otro, permite también comprender el concepto de independencia
o0 eventos independientes (Walpole, 1999). Se dice que dos eventos cualesquiera, llamense Ay
B respectivamente, son independientes cuando la ocurrencia de uno de ellos no afecta para
nada la ocurrencia o no del otro, es decir, cuando se cumplan lo siguiente (Hernandez, 2010):

e P(A|B)=P(A).

e P(B|A)=P(B).

e P(A N B)=P(A)*P(B).

Si se estudia, por ejemplo, el hecho de lanzar un dado ordinario definiéndose para ello los
eventos A = {2,4,6}, B = {1,2,3} y C = {1,2,3,4} (Devore, 2001). Del estudio se obtienen
entonces los valores de probabilidad P(A) = 1/2, P(A | B) = 1/3 y P(A | C) = 1/2, donde puede
observarse que los eventos A y B son dependientes mientras que A y C son independientes
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entre si dado que P(A | C) = P(A).

3.10.2 Ley multiplicativa de la probabilidad.

Multiplicando la ecuacién (3.9) por P(A), se obtiene lo que se define como regla multiplicativa
de la probabilidad, la cual, permite el calculo de la probabilidad de ocurrencia de dos eventos
(Walpole, 1999). La probabilidad de que ocurra A multiplicada por la probabilidad de
ocurrencia de otro evento B, luego de que efectivamente ocurra A, es equivalente a la

probabilidad de que ocurran Ay B. Esto es:

P(A nB) = P(A) = P(B|A) (3.10a)

De igual manera, teniéndose la equivalencia entre P(A N B) = P(B N A) y partiendo de la

ecuacion (3.9), tambien es un hecho que:

P(BNA)=P(B)*P(A|B) (3.10Db)

3.11 VARIABLE ALEATORIA.

Cuando se realizan experimentos que produzcan resultados, tanto cualitativos como
cuantitativos, es necesario también prestar atencion a ciertos aspectos numeéricos de los datos,
tales como, por ejemplo, desviacidn estandar, proporciones y media muestral. EI concepto de
variable aleatoria puede ser dividido en dos partes (Devore, 2001): Variable aleatoria discreta
y variable aleatoria continua, de las cuales, se estudiaran los aspectos mas comunes y basicos

con miras en el interés de la investigacion.

3.11.1 Definicidn de variable aleatoria y tipos.

En cualquier experimento, por lo general, existen numerosas caracteristicas medibles y
observables; no obstante, muchas de las veces se enfoca el interés en algin aspecto especifico
de las muestras involucradas aparte de esas caracteristicas. Dado el determinado espacio

muestral S de un experimento, se define como variable aleatoria (va) a cualquier regla de
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relacion entre un numero y cada elemento de dicho espacio S; en otras palabras, una variable
aleatoria es aquella que tiene como posibles valores al conjunto de los nimeros reales y cuyo
dominio es el mismo espacio muestral S. Una variable aleatoria se denota usualmente
mediante las ultimas letras del alfabeto, utilizando mayusculas para indicar la variable en si y
su respectiva minuscula para representar un determinado valor que pueda tomar ésta (Devore,

2001). Como se menciond con anterioridad, se tienen dos tipos de variable aleatoria:

e Variable aleatoria discreta: Es aquel tipo de variable aleatoria cuyo conjunto de
posibles valores conforman un conjunto finito o, lo que es lo mismo, aquella variable
aleatoria que puede tener por conjunto solucion una serie interminable con tantos

valores como nameros enteros existen (Walpole, 1999).

e Variable aleatoria continua: Esta definida como aquel tipo de variable cuyos posibles
valores estan en una escala continua; pudiendo tomar cada uno de los valores que
conforman la recta numerica o un determinado intervalo de ésta. Para el estudio de las
propiedades basicas de variables de ésta naturaleza es necesario conocer algunas de las

herramientas de calculo lineal tales como integrales y derivadas (Devore, 2001).

3.12 FUNCIONES DE PROBABILIDAD PARA VARIABLES ALEATORIAS
DISCRETAS.

Con el hecho de asignar probabilidades a varios de los resultados contenidos en un espacio
muestral S se determinan también las probabilidades relacionadas con cualquier variable
aleatoria en particular. Las distribuciones de probabilidad de dicha variable, llamese por
ejemplo X, establecen también como se reparte la probabilidad total de uno (1) asignada y

dividida entre cada uno de sus posibles valores (Devore, 2001).
Por lo general, conviene representar a una variable aleatoria cualquiera mediante una férmula
matematica; se da la necesidad entonces de que sea una funcion de valores numéricos, escrita

de la forma:

fx)=PX =x) (3.11)
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3.12.1 Funcién de densidad de probabilidad f(t).

El conjunto de parejas ordenadas (X, f(x)) es en efecto una funcion de densidad de
probabilidad de la variable aleatoria X siempre que se cumplan una serie de condiciones

relativas a cada resultado posible x, las cuales son (Walpole, 1999):

e f(x)=0.
o Y f(x)=1.
o PX=x)=f(x).

Py (x)

Fig. 3.9. Gréfico de la densidad de probabilidad de la variable discreta (Zylberberg, 2004).
3.12.2 Distribucion acumulada de probabilidad F(t).

Muchas de las veces en que se realizan estudios donde se desee calcular la probabilidad de que
el valor medido de la variable aleatoria X sea igual o menor a algin nimero real x de interés.
Partiendo del conocimiento la densidad f(x) de cierto estudio, se define entonces la funcion de
distribucion acumulada de probabilidad F(x) para todo x tal como se indica en la expresion
(3.12) segun Walpole, (1999).

F(x)=P(X <x)= Zf(t) (3.12)

t<x
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Fig. 3.10. Distribucién acumulada de probabilidad de una variable discreta (Zylbererg, 2004).
3.12.3 Valor esperado o valor medio.
Sea una variable aleatoria cualquiera X cuyo conjunto solucion D se encuentra definido al

igual que su densidad de probabilidad f(x); se define el valor esperado o valor medio de la

variable E(X) = p, segun la ecuacion (3.13) tomada de la obra de Devore, (2001).

p=ECO = xHf) (3.13)

x €D

3.12.4 Varianza y desviacion estandar.

Segun Devore (2001), para una variable X a la cual se le ha calculado el valor medio p y su

respectiva densidad de probabilidad f(x), puede definirse la varianza segun la expresion (3.14).

o= Zf(x)* (x — w? (3.14)

De igual modo y partiendo de la definicion de varianza puede obtenerse la desviacion estandar
la cual se comporta segln la expresion (3.15).

Dy =+o? (3.15)
3.12.5 Distribucion de probabilidad tipo binomial.

Un experimento con distribucion binomial de probabilidades, es aquel que cumple con las
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siguientes condiciones (Devore, 2001):

e Estd formado por una secuencia de n experimentos mas pequefios denominados
ensayos, siendo fijado n antes de comenzar la experiencia.

e Cada ensayo produce alguno de los dos Unicos resultados posibles: un éxito (S) o un
fracaso (F).

e Hay independencia entre los ensayos, es decir, ningun resultado influye en la

orientacion de otro y las posibilidades de éxito p son constantes entre ellos.

Segun Devore (2001), una variable aleatoria discreta X esta relacionada con los mencionados

ensayos mediante la relacion (3.15a).

Numero de éxitos (S)

~ Numero de ensayos (n) (3.15a)

0125

0.075

n = 120

N ‘ “ H‘ HHHH
ol I..|| ‘|||..:.||||||| ! “llll .......... ..||||||||” |
40 80

0 20 60

n =270

100 120

Fig. 3.11. Gréafico de una distribucion binomial para varios valores de n (http://terra.es).

3.12.6 Distribucion de probabilidad de Poisson.

La distribucion de probabilidad de Poisson no esta definida mediante experimentos simples
como la mayoria de las funciones de probabilidad; aun asi, puede expresarse mediante
operaciones limitantes. Se indica que una variable aleatoria X tiene distribucidn de Poisson

siempre que pueda ser expresada segin Devore (2001) mediante (3.16).



34

e~ )

x!

X

P(x,A) = x=012.. (3.16)

Debe tenerse en cuenta de que el pardmetrol dentro de la ecuacn (3.16) es, por lo general,
utilizado para valores de tiempo o valores de area para cualquier experimento probabilistico
Walpole, 1999).
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Fig. 3.12. Grafico de una distribucién de Poisson para distintos valores de /. (http://terra.es)

3.13  FUNCIONES  DE PROBABILIDAD PARA VARIABLES ALEATORIAS
CONTINUAS.

3.13.1 Funcidn de densidad de probabilidad f(t).
Considérese la variable aleatoria continua X. Se define entonces la funcién de densidad de

probabilidad como aquella funcién f(x) que para dos nimeros cualesquiera llamense a y b, en

el intervalo a < b, para la cual se cumple lo indicado en (3.17) segun Devore (2001).
b
Pla<X<bh)= ff(x) * dx (3.17)
a

Una indicacién importante que debe hacerse para el grafico de la fig. 3.13 es que el area total
bajo la curva vale como méximo 1, es decir, el 100% total de probabilidad (Hernandez, 2010).
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f(x)

a X
0 b

Fig. 3.13. Gréfico de la densidad de probabilidad de la variable continua (Zylberberg, 2004).
3.13.2 Distribucion acumulada de probabilidad F(t).

Para el caso de una variable aleatoria continua X se tiene que, para algun nimero en especial x,
la probabilidad P(X < x) puede ser obtenida por medio de la distribucion acumulada de
frecuencia F(x); dicha distribucidn es el resultado de integrar la funcion de densidad de

probabilidad entre los limites —co y x (Devore, 2001), esto es:

P(X <x) = ff(x)*dx (3.18)

F(x)

F'y

=

1

o e
X

Fig. 3.14. Distribucién acumulada de probabilidad de una variable continua x (http://terra.es).
Como puede observarse en la figura 3.14, F(x) es el area bajo la curva de densidad a la
izquierda del valor x, este hecho se evidencia en la forma continua en que crece F(x) conforme

crece x (Devore, 2001).

3.13.3 Valor esperado o valor medio.

Para una variable continua X con una funcion densidad de probabilidad definida f(x) se tiene

que segun Devore (2001) el valor promedio se calcula mediante la expresion (3.19).
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o]

u=EX) = J-x*f(x)*dx (3.19)

3.13.4 Varianza y desviacion estandar.

Conociendo la variable X, su respectiva funcién f(x) y su mediau, puede calculars e mediante

(3.20) el valor de la varianza. (Devore, 2001).

[oe]

07 = |G- w00 vax (3.20)

— 0o

de donde puede calcularse también la desviacion estandar mediante:

Dg = /0,2 (3.21)
3.13.5 Distribucion de probabilidad tipo normal.

Es la distribucion de probabilidad mas importante y por ende la mas utilizada en los calculos
de probabilidad y estadistica. Segin Devore (2001), ain cuando se realicen estudios de
variables aleatorias discretas pueden obtenerse muy buenas aproximaciones mediante la curva
de distribucion normal dado que, bajo condiciones especificas, los promedios y sumas de las
variables tendran aproximadamente una distribucion similar a la normal. X presenta una

distribucion normal de probabilidad si su densidad f(x) puede ser expresada mediante (3.22).

__! e 3.22
flx) = m * € 2x0 (3.22)
y . -

Fig. 3.15. Distintos graficos de distribucion normal de probabilidad (Devore, 2001).
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3.13.6 Distribucion de probabilidad tipo exponencial.

Las distribuciones exponenciales de probabilidad tienen una gran variedad de aplicaciones;
juegan un papel determinante en la teoria de confiabilidad pues podrian modelar tiempos de
funcionamiento, tiempos de falla en elementos o sistemas o variables similares (Walpole,
1999). Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucidn exponencial, con parametro

A >0y media u= 1/A, cuando su funcién de densidad se comporta segun la relacion (3.23).

Flx) = A% e A= (3.23)

Fig. 3.16. Gréfico de distribuciones de probabilidad exponencial para distintos valores de A (Devore,
2001).

3.13.7 Distribucién de probabilidad tipo Weibull.

Debe su nombre a su creador Waloddi Weibull quien introdujo éste valioso aporte en el afio de
1939. Con los avances tecnoldgicos de la actualidad se disefian complejos sistemas en los
cuales el correcto funcionamiento depende de la confiabilidad asociada a cada uno de los
elementos que conforman dicho sistema; la distribucion Weibull es utilizada en gran manera
para estudios dentro del mencionado campo de la tecnologia y en muchos otros donde el
comportamiento aleatorio de los elementos es inevitable (Walpole, 1999). Una variable
aleatoria X presenta una distribucion Weibull, con pardmetros caracteristicos o y B, cuando su
densidad de probabilidad se comporta segun (3.24).

X

[OE ﬁi wxn e @ (3.24)
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La expresion (3.24) es valida siempre quea > 0 y B > 0 (Walpole, 1999). Gréficamente, una

distribucion Weibull es de la forma indicada en la figura 3.17.

a=10,=05

a=10,B=1

Fig. 3.17. Distribucién Weibull para distintos valores de los pardmetros « y f (Devore, 2001).

3.13.8 Distribucién de probabilidad tipo Lognormal.

Dada una variable aleatoria positiva X se afirma que presenta una distribucion lognormal si
otra variable Y = Ln(X) tiene una distribucion de probabilidad normal. La funcion de densidad
de probabilidad que se obtiene para X a partir de una variable Y = Ln(X), de tipo lognormal
para los parametros p y o, se comporta seglin, Devore (2001), mediante (3.25).

1 _(Lnx— p)?
fFO) = s @) (3.25)
V2*xmT*0*xXx

fix)
025 1~
0.20 |-

p=lo=1
0.15 |-
0.10 = p=3o=\1
p=3 o=|

0.05 |-

0 | | T e

0 5 10 15 20 25 3

Fig. 3.18. Distribucion lognormal para distintos valores de uy o (Devore, 2001).
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3.14 ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y ESTADISTICOS PRINCIPALES.

Para resumir grandes cantidades de datos y explicar cualidades interesantes de los mismos es
necesario el uso de la estadistica descriptiva; la cual para algunos métodos comprende la
utilizacion de graficos tales como histogramas, diagramas de dispersion y, para otros, el
calculo de cantidades numeéricas tales como la media y la desviacion estandar. Estas
mencionadas cantidades forman parte de lo que se conoce como estadisticos, los cuales,
permiten dar paso a la implementacion de lo que se conoce como estadistica inferencial en el
estudio de la confiabilidad (Devore, 2001).

La inferencia estadistica aporta un numero considerable de herramientas de analisis que
permiten al investigador conocer, en mejor medida, los sistemas que generan los datos
utilizados, asi como también, ir mas alla de la recoleccién de datos hasta el punto en que
puedan llegarse a conclusiones o inferencias sobre el sistema cientifico en estudio (Walpole,
1999).

30

20 -

e =

r 1 1 1 T 1 1T T T 71
1 3 S 7 9 11 13 15 17 19

Fig. 3.19. Histograma para la representacion grafica de un nimero dado de datos (Devore, 2001).

Los estadisticos mas calculados con miras a la utilizacion de la inferencia estadistica son los

definidos a continuacion:

e Media muestral: se denota como x y para un conjunto definido de observaciones,

Ilamense X1, Xa,..., Xn, Viene definida por (3.26) segin Devore (2001).

(3.26)

=
I
21
*
(NgE
R
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e Varianza muestral: la varianza muestral, cuyo simbolo es s?, es una medida de la

variabilidad de los datos y se define mediante (3.27) por Walpole (1999).

1 - _
= o *;(xi Y (3.27)

e Desviacion estandar: se simboliza mediante la letra s, y viene definida como la raiz

cuadrada de la varianza muestral segun (3.28) publicada por Devore (2001).

, =+/s? (3.28)

e Coeficiente de sesgo: indica la medida de la simetria que presentan los datos alrededor
de un punto en especifico, generalmente la media. Se calcula mediante la expresion
(3.29), tomada de las notas de clase de Hernandez (2010).

Losn o — %3
o= I * Lim1(x; — X) (3.29)

s3

e Coeficiente de curtosis: igualmente sefialado por Hernandez (2010), es el que indica
la medida de la forma o agudeza de la distribucién de datos; puede calcularse mediante

el uso de la ecuacion (3.30).

1 o —
_n 2= —X) (3.30)

3.15 RESUMEN.

El capitulo Il expone de manera puntual los aspectos més importantes de la teoria de
probabilidad y estadistica utilizados en el calculo de confiabilidad; tomando en cuenta la
complejidad de algunos sistemas, en especial el caso de los sistemas de generacion de potencia
eléctrica, se hace necesario conocer un poco mas a fondo su estructura y sus caracteristicas

para agilizar el calculo de indices que permitan medir su desempefio y llegar a conclusiones al
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respecto que permitan la toma de decisiones acertadas en cuanto a disefio y replanteo de los
mismos. El capitulo IV explora los principios necesarios para la realizacién de estudios de

confiabilidad en sistemas de potencia eléectrica.



CAPITULO 1V
CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA ELECTRICA

4.1 INTRODUCCION.

Los sistemas de potencia eléctrica necesitan contar con un alto grado de confiabilidad debido a
su costo de inversion en infraestructura y a las significativas pérdidas econémicas que produce
alguna falla en el mismo. Estan divididos segin su rango de alcance en tres subsistemas,
subsistema de generacion, subsistema de transmision y subsistema de distribucion, a los cuales
se aplica herramientas de confiabilidad especificas del caso que permiten determinar el
comportamiento particular de cada uno y mejorar la calidad de servicio; el objeto de la
presente investigacion es enfocar el estudio hacia el subsistema de generacion, encargado de
producir la energia manejada por los otros dos subsistemas y por ende la entregada a los
usuarios. Para realizar calculos de confiabilidad en cualquier sistema, en especial el sistema de

potencia eléctrica, es necesario tener presente los siguientes aspectos (Elmakias 2008):

e Debe conocerse la estructura del sistema y de cada uno de sus componentes asi como
la manera en que funciona y realiza sus procesos, para asi saber las capacidades con las

que se cuenta y asi no excederlas.

e Realizar el calculo de los respectivos indices de confiabilidad que expresen
satisfactoriamente el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones de

operacion incluyendo fallas y salidas de servicio por mantenimiento.

e Estar al tanto de los tipos de fallas que eventualmente puedan ocurrir en el sistema o en
alguno de sus elementos y que haga necesaria su salida de servicio para mantenimiento

0 reparacion.
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e Estimar el impacto que provocan las fallas al sistema y la capacidad del mismo para
continuar sus tareas sin perder la estabilidad a pesar de la salida de servicio 0 ausencia

de uno 0 mas de sus componentes.

La calidad de un sistema de potencia eléctrica es medida segin pardmetros técnicos tales como
la tension y la frecuencia; la estructura de cada uno de los subsistemas que lo conforman se ve
sujeta a consideraciones de tipo tecno-econdmicas y esta relacionada en gran manera con los
niveles de redundancia o reserva existente dentro de ellos. Respecto al subsistema de
generacion, se hace énfasis en la importancia de su confiabilidad dado que debe ser capaz de
balancear la potencia generada con la demanda creada por los usuarios (Elmakias, 2008).

4.1.1 Elemento reparable.

Se conoce como elemento o sistema reparable a aquel que puede presentar multiples fallas a lo
largo de su vida dtil sin perder la capacidad de ser reparado y colocado de nuevo en servicio.
Luego de aplicar reparaciones a uno o mas elementos se asume que éstos, una vez que vuelvan
a su estado funcional, podrian llegar a comportarse tan bien como un elemento nuevo

realizando satisfactoriamente todas sus tareas (Blischke, 2003).

4.1.2 Elemento no reparable.

No todo elemento tiene la capacidad de ser puesto nuevamente en servicio luego de que sufre
algun dafio o falla; ésta es la principal caracteristica de los elementos conocidos como no
reparables. Un elemento no reparable debe ser sustituido por otro elemento en buen estado una
vez que se averia, teniendo en cuenta que este nuevo elemento repuesto debe tener las mismas
capacidades de trabajo que el fallado, garantizando asi la continuidad satisfactoria de los
procesos que éste Ultimo estaba llevando a cabo hasta el momento de la falla; se procura que el

tiempo invertido en reemplazos sea lo més bajo posible (Blischke, 2003).

4.2 PRINCIPALES MEDIDAS DE CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA.

Dentro de los procesos para el calculo de confiabilidad relacionados a sistemas y en particular
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a sistemas de potencia eléctrica, se encuentran incluidos términos de uso comun y cuyo
conocimiento es fundamental al momento de implementar modelos de estudio; a continuacion
se listan los principales con su respectiva definicion, todos basados en la misma referencia
bibliografica (IEEE Std 493, 2007).

4.2.1 Fallay tasa de falla.

Se define como falla la terminacion o interrupcion de la habilidad que presenta determinado
sistema 0 elemento para realizar sus actividades. Como se da la necesidad de realizar
estadisticas con los datos de falla en los equipos, se realiza el calculo de la Ilamada tasa de
fallas (A) la cual consiste en la media aritmética del numero de fallas (t;) del elemento o
sistema por unidad (U;) de tiempo en funcionamiento. La tasa de fallas podria llegar a ser alta
para algunos elementos y baja para otros sin importar que pertenezcan al mismo sistema; se

expresa en fallas por hora o fallas por afio y se denota matematicamente segun (4.1).
by
Tr=21=—- (4.1)

4.2.2 Tiempo de mantenimiento (Mdt).

El desempefio de un elemento o un grupo de ellos no solo esta sujeto a la calidad de su disefio
y operacion; también depende del mantenimiento que se le aplique a lo largo de su ciclo de
vida util. El tiempo total en que el sistema o elemento estd fuera de servicio por labores
programadas de mantenimiento para un tiempo dado (T,) se conoce como tiempo de
mantenimiento. Se denota como Mdt (Maintenance downtime) e incluye el tiempo por
logistica, disponibilidad de piezas de reemplazo y disponibilidad de personal. El

mantenimiento a su vez puede clasificarse en dos principales tipos:

e Mantenimiento preventivo: Son acciones que requieren momentaneas salidas de
servicio del sistema y que van dirigidas al alargue de la vida dtil y, por ende, el
incremento de la confiabilidad del mismo. Este tipo de mantenimiento comprende
desde labores de servicio menor como pruebas y reemplazamiento planeado de piezas

hasta acciones preventivas de mayor envergadura para las cuales se necesite un mayor
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tiempo fuera de funcionamiento.

e Mantenimiento correctivo: Comprende las labores destinadas a la recuperacién de
elementos o sistemas que hayan fallado con la intencién de volver a colocarlos en
funcionamiento; involucran reparaciones o reemplazo de piezas averiadas (por piezas
no necesariamente nuevas pero si funcionales) y equipos necesarios para la ejecucion

de tareas que se encuentren dafados.

4.2.3 Tiempo medio fuera de servicio (MDT).

El tiempo medio fuera de servicio o MDT (Mean Downtime) es el promedio del tiempo
utilizado en para realizar mantenimiento al sistema o elemento ya sea programado 0 no,
incluyendo cualquier labor de logistica. Es conocido también como tiempo medio de
restauracion del sistema MTTRS (Mean Time to Restore System).

4.2.4 Tiempo medio entre fallas (MTBF).

Es el tiempo medio entre las fallas consecutivas que puedan presentarse en un elemento o
sistema a lo largo de un periodo de tiempo establecido. Sus siglas provienen de su escritura en
inglés (Mean Time Between Failures). Es calculable para elementos con caracter reparable.
4.2.5 Tiempo medio entre mantenimiento (MTBM).

El tiempo medio entre mantenimiento o MTBM (Mean Time Between Mantenance) es aquel
promedio obtenido entre cada uno de los eventos de mantenimiento aplicados al elemento o
sistema, sean planificados o no, incluyendo cualquier instante empleado con fines de logistica;
es comunmente utilizado para describir la confiabilidad de elementos reparables.

4.2.6 Tiempo medio para mantenimiento (MTTM).

ElI MTTM (Mean time to maintain) es el tiempo promedio que toma el aplicar mantenimiento

a un elemento teniendo en cuenta también aquel tiempo invertido en logistica; se considera
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que el MTTM refleja principalmente la duracion y la frecuencia de las labores de

mantenimiento preventivo realizado.
4.2.7 Tiempo medio de reparacion (MTTR).

Es comunmente utilizado en los estudios de confiabilidad aplicados a elementos o sistemas no
reparables. El pardmetro conocido como MTTR (Mean Time To Repair) esta definido como la
media del tiempo que se invierte en reemplazar o reparar algun elemento una vez que haya

fallado; en la mayoria de los casos se expresa en horas por falla (h/f).
4.2.8 Disponibilidad operacional (A).

Se conoce como disponibilidad operacional A, (Operational Availability) a la probabilidad
instantanea que tiene un elemento o sistema de estar en funcionamiento en determinado
momento, incluyendo todo el tiempo en que éste se encuentre fuera de servicio por
reparaciones, mantenimiento programado y no programado asi como tiempo para logistica. La

A, puede ser expresada matematicamente mediante (4.2).

4 - MTBM
°" (MTBM + MDT)

(4.2)

4.2.9 Disponibilidad inherente (A)).

La disponibilidad inherente A; (Inherent Availability) se define como la probabilidad que
presenta un componente o sistema de estar funcionando en momento dado tomando en cuenta
solo el MTTR. Cuando un sistema falla se convierte en disfuncional e indisponible para el
usuario, por ende, para contar con una disponibilidad elevada es indispensable contar con un

MTTR tan corto como sea posible. Matematicamente se expresa mediante la ecuacion (4.3).

.- MTBF
'™ (MTBF + MTTR)

(4.3)
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4.3 FUNCIONES PARA EL CALCULO DE MEDIDAS DE CONFIABILIDAD.

Las funciones estudiadas y planteadas en éste trabajo de investigacion estan referidas a los
elementos o items de caracter no reparable; pudiendo ser éstos un simple elemento o un
sistema en su totalidad. Al ser considerados items no reparables el interés se dirige hacia el
estudio del comportamiento de los mismos hasta que fallan por primera vez, en otras palabras,
como si fueran a ser descartados luego de ocurrida la primera averia. Segun la bibliografia
consultada para éste caso (Hoyland, 2004) se tienen, entre las mas importantes, las funciones

siguientes:

e Tiempo a falla (T).

e Funcion de confiabilidad R(t).
e Funcion de tasa de fallas z(t).
e Vida media residual (MRL).

4.3.1 VVariable de estado.

El estado de un elemento en un instante determinado t puede ser determinado por una variable
de estado X(t), la cual generalmente es una variable aleatoria cuyas caracteristicas fueron
expuestas en el Capitulo 111 de la presente investigacion. Se consideraran dos posibles estados
(Hoyland, 2004):

e X(t) = 1, si el elemento se encuentra funcionando en el instante t.

e X(t) =0, si el elemento se encuentra en un estado fallido en el instante t.

X()

0 T Time £

Fig. 4.1. Representacion grafica de la variable de estado de un elemento (Singpurwalla, 2006).
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4.3.2 Tiempo a falla (T).

Se define como tiempo a falla de un elemento al tiempo que transcurre desde el momento en
que el mismo es puesto en funcionamiento hasta que presenta una falla por primera vez,
tomando en cuenta que el proceso comienza en t = 0 se tiene que de alli en adelante la curva
de falla puede sufrir variaciones, por lo cual, el tiempo a falla T es interpretado como una
variable aleatoria (Hoyland, 2004). La relacion existente entre las variables X(t) y T puede
observarse en la fig. 4.1; se asumird que T presenta una distribucion continua, con funcién de
densidad de probabilidad f(t) y funcion de distribucién F(t) tales como las estudiadas en el
Capitulo 1.

4.3.3 Funcidn de confiabilidad R(t).

Para un elemento o item determinado se tiene que la funcion de confiabilidad es la
probabilidad de que dicho elemento sobreviva por un intervalo de tiempo (0,t] y continle
funcionando en el instante t. Para el mencionado intervalo donde t > 0, se define la funcion de

confiabilidad por medio de la expresion (4.4), tomada de Hoyland (2004).
R() = 1— F(t) = f FQu) * du (4.4)
t

Como puede deducirse de la ecuacion (4.4), la forma que toma la curva de R(t) podra
modelarse segun el tipo de distribucion F(t) utilizada, siendo las distribuciones exponencial,

Weibull y normal las de mas comun uso en el célculo de la confiabilidad (Meyer, 2010).

00 T T T 1
0,0 05 10 15 20

Time t

Fig. 4.2 llustracién gréfica de la funcién de confiabilidad R(t) de un item (Hoyland, 2004).
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4.3.4 Funcion de tasa de fallas z(t).

Para formular la funcion de tasa de fallas z(t) se considera en principio la probabilidad de que
un item falle en el intervalo (t, t + At] cuando se sabe que dicho item esta en funcionamiento

en el instante t, la cual es:

B F(t+ At) — F(t)
B R(1)

(4.5)

Dividiendo la expresion (4.5) por la longitud del intervalo de tiempo considerado t vy
haciendo que el mismo tienda a 0 A t —0) se obtiene la denominada funcién de tasa de fallas

z(t) del elemento (Hoyland, 2004). El resultado esta expresado en la ecuacion (4.6).

F(t+ At) — F(t) 1 f@©®
At "R®O RO

z(t) = Alt,ir—l;lo (4.6)
Dado que At en la expresion 4.6 es pequefio, se pueden hacer dos afirmaciones: La primera es,
que la probabilidad de que el item falle en el intervalo (t, t + At] tiene asociada un valor
aproximado al de la funcion de probabilidad f(t) en el instante t multiplicado por la longitud
del intervalo de estudio At; el segundo hecho es que la probabilidad de que el elemento falle en
el intervalo siguiente a (t, t + At] se aproxima al valor del producto entre la funcion de tasa de
fallas z(t) y el intervald t (Hoyland, 2004). Tales afirmaciones se representan en las

ecuaciones (4.7) y (4.8) respectivamente.
Pt<T<t+At) = f(t) At 4.7)
PE<T<t+At|T>t) = z(t) At (4.8)

Si se tiene en funcionamiento un nimero considerable de items idénticos, puestos en servicio
en el instante t = 0, entonces la relacion z(t) - At representa una proporcion de los elementos
que aun funcionan para el momento t y fallan en (t, t + At] (Hoyland, 2004). Luego, se cumple

el siguiente desarrollo:
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1 d R

Z(t) = m * E(l — R(t)) = - R(t) (493.)
R d

2(0) = — R((tt)) = ——InRE® (4.9b)

Integrando ambos lados de la expresion (4.9b) y conociendo que R(0) = 1 se obtiene la
ecuacion (4.10). Puede observarse el hecho de que la funcion R(t) y la funcién de distribucion
F(t) son determinadas por la funcién de tasa de fallas z(t); en lo que respecta a la funcion de
densidad de probabilidad f(t) ésta puede ser expresada mediante la combinacién de las

ecuaciones (4.6) y (4.10) como se muestra en la relacion (4.11).

t

fz(t) * dt = —InR(t) (4.9¢)
0
R(t) = exp (J tz(u) * du) (4.10)
£ =2+ exp (- | 2() + du) (4.12)
0

4.3.5 Concepto de la curva de bariera.

Uno de los conceptos principales referentes a la estimacion de confiabilidad en un elemento es
el de la curva de bafiera, mostrada en la figura 4.12. Es una manera alternativa de analizar el
nimero cumulativo de fallas de uno o varios elementos operados durante un tiempo
determinado; se estudia por medio de ésta herramienta el comportamiento de z(t) respecto a un
periodo de observacion lo cual revela cierta informacién util al momento de caracterizar las

fallas que se deben solventar (Levin, 2003).

En la curva de bafiera de la fig. 4.3 se observa que la vida de un elemento o equipo tiene tres
periodos bien diferenciados: el periodo de mortalidad infantil (infant mortality period), el

periodo de vida util (useful time period) y el periodo de salida de servicio (wear-out period);
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cada una de éstas etapas presenta sus particularidades con respecto a la tasa de fallas z(t) y su

comportamiento con el tiempo por ello pueden definirse por separado (Chowdhury, 2009).

Infant Useful life Wearout
Y il (Vida atil) (salida de
= ® |(Mortalidad servicio)
D -
g5 infantil)
2
e

v

Time (hours, months, years)
Tiempo (horas, meses, afios)

Fig. 4.3. Curva de bafiera para analisis de tasa de fallas z(t) en escala logaritmica (Levin, 2003).

Periodo de mortalidad infantil (Infant mortality): Es el primer tramo de la curva; en
él se observa que el elemento tiene asociada una tasa de fallas elevada a pesar de que
tedricamente se encuentra nuevo y recién va a ser accionado, esto se debe a errores
humanos al momento de la elaboracion, utilizacion de piezas con baja tolerancia,

margenes de disefio insuficiente o procesos de prueba inadecuados (Blischke, 2003).

Periodo de vida util (Useful life): Si el item supera el periodo de mortalidad infantil
se tiene que su tasa de fallas tiende a estabilizarse, en un cierto nivel en el cual se
mantiene constante hasta que cambia al periodo de salida de servicio. En éste periodo
pueden ocurrir fallas en cualquier momento y de manera aleatoria, sin embargo, a pesar
de lo irregular de la aparicion de las mismas se tiene que para una serie de largos
intervalos de tiempo de igual longitud, se registran idéntica cantidad de fallas. Cada
falla ubicada dentro de éste periodo es independiente de la vida que posea el elemento
(Chowdhury, 2009).

Periodo de salida de servicio (Wear-out): Luego de salir de la vida util, el elemento
entra en la zona donde la tasa de fallas comienza a subir hasta alcanzar de nuevo
valores bastante elevados; esto se debe principalmente a la deterioracion del elemento

por efectos del envejecimiento sufrido por el mismo con el paso del tiempo. En esta
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etapa también existe el fendbmeno de aleatoriedad de las fallas pero el aspecto

predominante es el desgaste presentado por el item o sistema (Chowdhury, 2009).
4.3.6 Tiempo medio a falla (MTTF).

Es un término utilizado generalmente para describir la confiabilidad de un elemento o sistema
no reparable. EI MTTF (Mean Time To Failure) consiste en la media del tiempo entre
instalaciones o reemplazos consecutivos de un elemento luego de una falla y el tiempo en que
tarda dicho elemento en fallar de nuevo (IEEE Std 493, 2007). El MTTF de un elemento es

definido por la ecuacién (4.12).

[00)

MTTF = f t*f(t)*dt (4.12)

0

Siempre que el tiempo requerido para realizar reparaciones o reemplazo de elementos sea muy
corto con respecto al MTTF, éste ultimo representara también al MTBF; en caso de que el
tiempo de reparacion no pueda ser despreciable se tiene entonces que el MTBF es el que
incluye al MTTF (Hoyland, 2004). Partiendo de que f(t) = -R’(t) se obtiene:

o

MTTF = —J t*R'(t) xdt (4.123)

0

Mediante integracion por partes resulta

[ee]

MTTF = —[t « R(D] + f R(E) + dt (4.12b)
0

Si el MTTF < oo puede determinarse que [t * R(t)]g = 0, lo que conduce a la ecuacion (4.13)

la cual es otra manera mas sencilla para el calculo del MTTF.

[ee)

MTTF = f R(E) + dt (4.13)

0

Las funciones mencionadas con anterioridad R(t), f(t) y z(t) pueden relacionarse segin la
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tabla 4.1 donde se muestran las equivalencias existentes entre ellas (Hoyland, 2004).

F() f(t) R() 2(t)
F t t
® --- f fw) * du 1—R(t) 1—exp (— f z(u) * du)
0 0
f(t) t
%F(t) — %R(t) z(t) * exp (— fo z(u) * du)
R © t
0 1—-F(t) f f(u) *du --- exp (— f z(u) * du)
t 0
2(t) dF(t)/dt f® d
1-F(t) 7 F@) * du ~ MR

Tabla 4.1. Relacién entre las funciones F(t), f(t), R(t) y z(t) (Hoyland, 2004).

4.3.7 Vida media residual (MRL).

La vida media residual o0 MRL (Mean Residual Life) esta definida como la probabilidad que
tiene un elemento de sobrevivir un tiempo adicional x luego de haber servido a lo largo de un
intervalo de tiempo t dado (Hoyland, 2004). Considérese un elemento cualquiera con un
tiempo de falla T, puesto en operacion en t = 0 y en estado activo en el instante t; entonces:

P(T>x+t) R(x+¢t)

R(x|t) = P(T>t) R

(4.14)

El término R(x|t) de la expresion (4.14) es conocido como la funcién de supervivencia
condicional del elemento en el momento t; la vida MRL(t) del mismo, en ese preciso instante t
viene dada por la expresion 4.15 (Hoyland, 2004).

MRL(Y) = - (

1 oo

; f R(x) + dx (4.15)
t) J,
En el caso particular de que el elemento no se haya puesto aun en funcionamiento, es decir, se
encuentre nuevo (t = 0) se tiene que pw(0) = u = MTTF; si éste ha sobrevivido hasta un instante

dado t entonces la expresion (4.16) tiene como resultado para MRL(t) el equivalente a un
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porcentaje del MTTF inicial (Hoyland, 2004).

_ MRL(Y) _ p(0)

- - (4.16)
MTTF ~ 4

g

4.3.8 Frecuencia y duracion de fallas.

El anélisis acertado de la data asociada con la frecuencia y duracién de las fallas es de suma
importancia para la correcta medicion de la confiabilidad en sistemas de potencia. La seleccién
de los metodos utilizados para caracterizar fallas y tiempos destinados a reparacion estan
ligados a los datos utilizados para generar la estadistica; ésta a su vez permitira el
escogimiento de las funciones de distribucion adecuadas para el estudio de confiabilidad
(IEEE Std 493, 2007). La mencionada funcion de distribucién podria ser una o varias de las

estudiadas en el capitulo 111 de la presente investigacion.

4.4 FUNCIONES DE DISTRIBUCION Y PARAMETROS DE CONFIABILIDAD.

4.4.1 Distribucién exponencial.

Es comUnmente utilizada en los estudios de disponibilidad dado que su funcién de densidad de
probabilidad se adapta con bastante exactitud al comportamiento de muchos de los elementos

que forman parte del sistema de potencia. Puede observarse que para el calculo mediante el
uso de éste tipo de distribucion se requiere s6lo del MTBF (IEEE Std 493, 2007).

Expresion
Funcion de densidad de probabilidad f(t) f()=21-e*t
Funcion de confiabilidad R(t) R(t) = et
Funcion tasa de fallas z(t) z(t) =21
S . 1
Funcién tiempo medio entre fallas MTBF = 7
Pardmetros \: Tasa de Fallas.

Tabla 4.2. Parametros de confiabilidad de la distribucidn exponencial (IEEE Std 493, 2007).




55

4.4.2 Distribucion Weibull.

Es considerada la mas versatil en el campo del analisis de data; esto se debe a que puede tomar
caracteristicas propias de otros tipos de distribucién, basandose en el valor del parametro de
forma (B). Si B > 1 se éten prese ncia de una falla debida a la edad o el desgaste del
elemento, si < 1 se hablaria de elementos con mortalidad infantil y sif = 1 se da el caso de
la igualdad matematica con la distribucion exponencial, lo que sugeriria un modo de falla
aleatorio. Otro de los parametros de éste tipo de distribucion es el representado por la letra
griega m, el cual es conocido como factor de escala o ubicadn; el parametrof indica c®mo

sera la fallay el n es indicativo del momento en que ésta ocurrird (IEEE Std 493, 2007).

Expresion

., . - ﬂ t ,_ _(E)l?
Funcion de densidad de probabilidad f(t) f@) = P . (ﬁ)ﬁ Loeg ™
Funcion de confiabilidad R(t) R(t) = e—(%)ﬁ
Funcion tasa de fallas z(t) z(t) =B -tP!

1

Funcion tiempo medio entre fallas MTBF = n-T- (E +1)
Pardmetros n: escala; B: forma.

Tabla 4.3. Parametros de confiabilidad de la distribucion Weibull (IEEE Std 493, 2007).

4.4.3 Distribucion normal.

Dado que la mayoria de los eventos de tipo natural tienden a comportarse como éste tipo de
distribucion, es la mas utilizada en el campo de la confiabilidad. Es una muy buena
aproximacion de muchas otras distribuciones incluso de aquellas donde la poblacién o

cantidad de data es numerosa.

Consta de ecuaciones que involucran a la media p, conocida como pardmetro de localizaciéon y
la desviacion estandar o tomada como escala (Chowdhury, 2009). Las expresiones propias de

ésta distribucion pueden observarse en la tabla 4.4.
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Expresion
. . . _l t-po
Funcion de densidad de probabilidad f(t) fl) = > e 2V
(Ol yis
Funcion de confiabilidad R(t) R(t) = f ®(z)-dz
z(t)
Funcion tasa de fallas z(t g = —&)
uncion tasa de fallas z(t) Z()_O"R(Z)
Funcién tiempo medio entre fallas MTBF = pu
Pardmetros o: escala; w: media; z(t) = (t-p)/o; ®(z) = f(t)

Tabla 4.4. Parametros de confiabilidad de la distribucion normal (Hernandez, 2010).

4.4.4 Distribucion lognormal.

Este tipo de distribucion ayuda en gran manera al estudio de los tiempos invertidos en
reparacion de elementos o equipos fallados; presenta dos parametros de importancia: la media
u tomada también como escala y la desviacion estandarc (forma). Es utilizada de igual modo
para medir la fatiga en metales y desgaste de partes metalicas (Hernandez, 2010); la tabla 4.5

indica los parametros y funciones de la distribucion lognormal.

Expresion
. . - 1 Ldn®=p,
Funcion de densidad de probabilidad f(t) fO)=——=-e 2" o
t-o-V2m
Funcion de confiabilidad R(t) R(®) = f ®d(z)-dz
z[Iln(t)]
Funcion tasa de fallas z(t) z(t) = r®
R(t)
Funcion tiempo medio entre fallas MTBF = e(n(t)+0.50%)
. o: forma; p: media o escala; z[In(t)] = (In(t)-p)/c;

Parametros ®(z) = pdf normal estandar

Tabla 4.5. Pardmetros de confiabilidad de la distribucion lognormal (Hernandez, 2010).

4.5 SISTEMAS MULTI -ESTADO.

Los sistemas técnicos tales como los sistemas de potencia estan ideados para que realicen una

determinada labor en un entorno dado de trabajo; algunos de ellos pueden llevar a cabo sus
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tareas con distintos niveles de eficiencia, conocidos generalmente como tasas de rendimiento.
Un sistema que tenga un numero finito de tasas de desempefio es conocido como sistema
multi-estado siendo el sistema binario el caso mas simple de éste tipo se sistemas, en el cual el

perfecto funcionamiento o la falla total son sus dos estados caracteristicos (Elmakias, 2008).

Existen diferentes situaciones en las cuales un sistema debe ser tratado como un sistema multi-
estado; una de ellas seria cuando estuviese formado por diferentes unidades las cuales
presenten un efecto cumulativo en el comportamiento del mismo. Pueden definirse varios tipos
de sistema multi-estado en el campo de los sistemas de potencia, sin embargo, podrian
resumirse en dos tipos 0 modelos basicos de interés: el sistema con estructura en serie (0

sistema sin redundancia) y el sistema con estructura en paralelo (Elmakias, 2008).

4.5.1 Concepto de redundancia.

En muchas ocasiones, los altos niveles de confiabilidad, disponibilidad y seguridad en
elementos o0 sistemas pueden ser alcanzados s6lo con la ayuda de la redundancia. Se conoce
como redundancia a la existencia de dos o mas elementos dentro de un sistema a los cuales se
les ha asignado cumplir la misma tarea; no implica esto necesariamente que la redundancia es
una duplicacion de elementos a nivel fisico ya que puede ser implementada a nivel de
programas o software. Desde el punto de vista de la operatividad, la redundancia puede ser
subdividida en redundancia activa, redundancia parcial y redundancia en espera (Birolini,
2007).

¢ Redundancia activa: Los elementos que estan en redundancia estan sujetos desde su
instalacion a la misma carga manejada por los elementos en operacion; podria
considerarse el reparto de carga pero éste no es tomado en cuenta pues se asume que

los elementos en funcionamiento son independientes (Birolini, 2007).

¢ Redundancia pasiva: Cada elemento redundante maneja solo una fraccion de la carga
presente en el elemento operativo, condicién la cual, se mantendrd hasta que dicho
elemento operativo falle. Existe reparto de carga, sin embargo, la tasa de falla para los

elementos redundantes en estado de reserva es mas baja que en estado operativo
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(Birolini, 2007).

¢ Redundancia en espera: En este tipo de redundancia, los elementos redundantes no
estan sujetos a ningun tipo de carga hasta que el elemento principal en operacion
presente fallas; no hay reparto de carga posible y el valor asumido para la tasa de fallas

de los mismos en el estado de espera es asumido nulo (Biroloni, 2007).

4.6 RESUMEN.

Dada la envergadura de los sistemas de potencia, no es posible estudiarlos como un todo; cada
subsistema tiene sus particularidades y caracteristicas fundamentales. Si bien todos los
aspectos relativos a la confiabilidad en sistemas de potencia tienen que ir de la mano para
asegurar un abastecimiento de energia satisfactorio, llega un punto en que se debe
particularizar el estudio para cada subsistema en especifico y sus respectivos indicadores. El
capitulo V expone los indices de confiabilidad aplicados al subsistema de generacién de

potencia y la manera en gue deben calcularse y analizarse.



CAPITULO V

METODOS PARA EL CALCULO DE CONFIABILIDAD EN
SISTEMAS DE GENERACION DE POTENCIA ELECTRICA

5.1 INTRODUCCION.

La energia eléctrica generada la cual a su vez es transferida y distribuida entre los usuarios
debe ser, necesariamente de buena calidad y de altos niveles de confiabilidad. Mediante el uso
de modelos matematicos y aproximaciones probabilisticas puede medirse y calcularse los
niveles de generacion y reserva necesarios para suplir la demanda existente en un determinado
momento; en la actualidad se utilizan distintos métodos para evaluar la confiabilidad en
generacion tales como los que seran abordados en el presente capitulo de la investigacion. Es
necesario aclarar que los indices de confiabilidad obtenidos mediante la implementacion de
estos modelos parten de la idea de que el resto del sistema de potencia es completamente
confiable (Elmakias, 2008).

El calculo de los indices de confiabilidad requeridos para el disefio y mejoramiento de
sistemas de generacion de energia eléctrica se basa en dos métodos principalmente; estos
permiten la determinacion de los niveles de reserva requeridos en el sistema tomando como
base el comportamiento predictivo de la carga y un determinado valor de confiabilidad. El
primero método es el llamado LOLP (loss of load probability) o de probabilidad de pérdida de
carga, consistente en la probabilidad de que en algin determinado momento la carga supere en
magnitud a la generacion disponible; el segundo método es conocido como de Frecuencia y
Duracion el cual permite, aparte de calcular la probabilidad, calcular también la frecuencia y
duracion de eventos donde la carga supere a la generacion. La principal diferencia entre los
mencionados métodos radica en el modelado de la carga y los parametros de confiabilidad de
los generadores. Un tercer método para el célculo de confiabilidad en generacién esta basado
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en la simulacién de Monte Carlo (Elmakias, 2008); las principales caracteristicas de cada uno

de estos modelos son estudiadas a continuacion.

5.2 INDICE DE PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA O LOSS OF LOAD
PROBABILITY (LOLP).

Al momento del célculo de cualquier indice de confiabilidad en generacion se debe tener
presente el hecho mencionado con anterioridad; se asume que el resto del sistema de potencia
presenta el mas alto nivel de confiabilidad, asegurando asi que cualquier tipo de
indisponibilidad de servicio que pueda ser eventualmente enfrentada por los usuarios se deba
por completo a fallas de generacion. En el funcionamiento normal del sistema (estado
estacionario) debe de existir un balance de energia, es decir, la carga conectada L debe ser de
igual magnitud que la capacidad de generacion G; sin embargo, este equilibrio se ve afectado
en el momento en que ocurra alguna falla, creando ésta ultima la posibilidad de que en
determinado momento la carga supere la generacién disponible: G < L. La relacion entre la
capacidad de generacion y la carga correspondiente al estado fallido puede ser representada
mediante la llamada funcién de pérdida de carga LLF (Load Loss Function), expresada segun

su naturaleza en las relaciones (5.1a) y (5.1b) respectivamente (Elmakias, 2008).

LLF(G L) =(G<L)=1 siG<L (5.1a)

LLF(G,L)=(G<L)=0 siG>=L (5.1b)

Fig. 5.1. Modelo simple de un sistema de generacion G con su respectiva carga L. (EImakias, 2008)

Puede observarse de (5.1a) y (5.1b) que la LLF arroja valores binarios para cualquier
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combinacién posible entre L y G; el valor esperado de dicha funcion binaria es equivalente a la
probabilidad de que LLF = 1, es decir, la probabilidad de que el sistema de generacion sea
incapaz de suplir la totalidad de la carga. Segun Elmakias (2008), este indice es conocido

comunmente como LOLP y mateméaticamente se expresa segun la ecuacion (5.2).

LOLP (G,L) = Pr{LLF(G,L) = 1} = Pr{G < L} (5.2)

Usualmente, la capacidad total de generacion G se comporta de manera discreta y por ende
puede ser representada por una funcion de probabilidad g;, p; = Pr{G = g;} para 1<j <n. De
manera analoga, la curva de carga también podria ser caracterizada mediante su funcién de
probabilidad I; ,gi = Pr{L = I;} en el intervalo £ j < k. Obtenidas ambas funciones de

probabilidad para cada variable aleatoria puede procederse a la obtencién de la funcion de
probabilidad de su LLF(G,L); con éste propdsito cada una de las funciones de probabilidad
obtenidas tanto para G como para L debe ser representada por u-funciones como se muestra en

las expresiones (5.3) y (5.4) expuestas por Elmakias (2008).

Us(2) = zpjzgi (5.3)
j=1
k

U2 = ) gz (54)

Realizando la composicién de las u-funciones (5.3) y (5.4) se tiene que ahora el LOLP puede

ser obtenido mediante la ecuacién (5.5).

n k n
LOLP = zzqui « LLF(G;,L;) = ZP(L =G) *P(L > Gy) (5.5)
i=1

j=11i=1

El indice de expectativa de pérdida de carga 0 LOLE (Loss Of Load Expectation) representa
el tiempo esperado (minutos, horas o dias) en el cual la carga supera el nivel de generacion
disponible; asimase para el calculo del mismo un tiempo de funcionamiento T, dividido en

intervalos de igual magnitud S. En cada uno de dichos intervalos la carga alcanza un valor
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aleatorio cualquiera L considerado invariante; el tiempo en el cual la carga constante L no es
abastecida totalmente 15 es, ts = T/S-LLF(G,L) , pudiendo esta ultima variable tomar valores
entre 0 y T/S. Finalmente, el LOLE puede ser obtenido, segin Elmakias (2008) mediante la
expresion (5.6).

T
LOLE = 5" S*E(LLF(G,L)) = T = LOLP (5.6)

Otros de los indices importantes que pueden obtenerse mediante el estudio del manejo de la
carga por parte del sistema son el denominado E; (Mean Instantaneus Capacity) o capacidad
media instantanea y el D; (Mean Instantaneous Capacity Deficiency) o valor instantaneo de la
deficiencia de capacidad; estos a su vez pueden ser determinados mediante las funciones
expresadas en las ecuaciones (5.7) y (5.8) respectivamente (Elmakias, 2008).

E, = ZGR*PR(t) (5.7
k=1
D, = P (t) * max (L — Gy, 0) (5.8)
; k k

5.3 METODO DE MARKOV.

Es uno de los métodos mas utilizados para el analisis de confiabilidad, cuyo nombre lo debe a
su creador, el ruso Andrei Markov (1856-1922). Esta enfocado principalmente al estudio de
elementos reparables y no reparables con tasas de falla y tasas de reparacion constantes
(Dhillon, 2006); para su correcto empleo se toman en consideracion las siguientes

suposiciones:

e La probabilidad de transicion entre estados en un intervalo finito de tiemfio t esta
definida como M t, siendo A la tasa constante de transi@h de un estado a otro del

sistema.



63

e Cada cambio u ocurrencia es independiente de las demas.

e La probabilidad de que ocurra més de una transicion entre estados mientras transcurre

el intervalo finito At es despreciable.

Considérese, para el mejor entendimiento del método, el ejemplo de un sistema eléctrico para
cual son admisibles solo dos estados: operacion normal y falla, teniendo como tasa de fallas An
y como tasa de reparacign . Se requiere determinar para el mencionado sistema las
expresiones para las disponibilidades e indisponibilidades utilizando para ello el método de

Markov. El diagrama de estados del sistema es mostrado en la figura 5.2 (Dhillon, 2006).

Systen} Am o/ System
operating [ failed
normally

0 Hm 1

Fig. 5.2. Diagrama de transicion de estados del sistema ejemplo (Dhillon, 2006).

Se tiene que mediante el método de Markov se cumplen las relaciones probabilisticas (5.6) y
(5.7) tomadas de la obra de Dhillon (2006).

Py(t + At) = Py(t) - (1 — 2,,,At) + At - Pi(t) (5.6)

P, (t + At) = P, (t) - (1 — u,,At) + A, At - Py(t) (5.7)

En las expresiones anteriores, Po(t+At) corresponde a la probabilidad de que el sistema se
encuentre en el estado operativo 0 en el instante (t+At); P1(t+At) es la probabilidad de que el
sistema se encuentre en el estado fallido 1 en el instante (t+At); t es el tiempo; Po(t) equivale a
la probabilidad que tiene el sistema de encontrarse en el estado O en el instante t; P(t)
representa la probabilidad que tiene el sistema de encontrarse en el estado fallido 1 en el
tiempo t; AnAt es la probabilidad de que el sistema falle en el intervalo finitoAt ; pmAt

corresponde a la probabilidad que tiene el sistema de necesitar reparaciones en el intervalo At;
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(1 — 2,,At) es la probabilidad de que no ocurran fallas en el intervalo finito At y finalmente
(1 — u,,At) equivale a la probabilidad de que el sistema no necesite reparaciones en el
intervalo At (Dhillon, 2006).

En el caso limite, dividiendo entre dt, las ecuaciones (5.6) y (5.7) se convierten en:

Pol®) | 3Po(©) = P (0) (5.8)
dt
T 4 i) = 1,0 59

Para t = 0 se tiene que Py(0) =1y P;(0) = 0. Tomando en cuenta ese hecho y resolviendo

las relaciones (5.8) y (5.9) se obtiene:

U Am
_|_
A+ U A+ Uy

Po(t) = x @~ (Amthm)«t (5.10)

Am Am

— ~(Antum)*t 5.11
A ¥t At o 1D

Pl(t) =

P,(t) y P,(t) representan respectivamente la disponibilidad y la indisponibilidad del sistema
en funcion del tiempo; si dicho tiempo es un intervalo considerable grande, entonces (5.10) y
(5.11) se transforman en (5.12) y (5.13) respectivamente (Dhillon, 2006). Luego:

Py(0) = Fay (5.12)
Am
Py() = 1+ (5.13)

Las ecuaciones (5.12) y (5.13) conducen al calculo de la probabilidad de residencia o no del
sistema en el estado operativo o en el estado de falla, siendo modelado el mismo como un

elemento Unico. Segun Elmakias (2008), si las probabilidades mencionadas no dependen del
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tiempo t sino de la diferencia de tiempo At existente entre ellas, entonces se tiene el caso de
un proceso homogeneo, en el cual se cumple, dado que las tasas de fallas y reparacion no

dependen del tiempo, lo expresado en (5.14) y (5.15) para cada caso.
A= MTTF™1 (5.14)
U= MTTR™! (5.15)

De manera alternativa, los valores obtenidos para Py y P; en las ecuaciones (5.12) y (5.13)
respectivamente, pueden hallarse mediante el planteo de (5.16) donde se utiliza la matriz de
intensidades de cambio para los dos posibles estados del sistema de la figura 5.2 (Dhillon,
2006).

Am

e (5.16)

1 ol=[r PIf;

5.3.1 Proceso de Markov y matriz de estados.

Considérese un proceso de Markov {X(t),t = 0} con una variable de estado conocida,
definida como X = {0,1,2,...,r} y probabilidades de transicion estacionaria. Las probabilidades
de transicion de Markov siguen la regla de la expresion (5.17) definidas por Hoyland (2004);

luego, paracadaiyj € X se tiene:
P;i(0) = (Pr(X(t) =jlX(0) = 1)) (5.17)

Las probabilidades sefialadas en la ecuacion (5.17) pueden ser organizadas en forma de matriz,

tal como esta expresado en (5.18).

Poo(t) -+ Por(t)
P= ( : : ) (5.18)
Pro (t) Prr(t)

Dado que cada elemento de la matriz P(t) es una probabilidad, se cumple que:
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0=<P;(t)=1 paratodot>0,1i,j € X

Cada vez que un proceso se encuentre en el estado i en el instante 0 éste debe permanecer en
dicho estado hasta un tiempo dado t a menos que haga una transicion a un estado diferente

(Hoyland, 2004). Esto se refleja en la expresion (5.18), pues paratodo i € X se tiene:
r
Z P =1 (5.19)
j=0

La suma de cada fila de la matriz P debe ser equivalente a la unidad, pudiendo notarse que
cada elemento en la fila i representa un cambio de estado i (para j # i) y cada elemento de la
columna j representa una transicion en el estado j (para i # j). Considérese 0 = Sp < S; < S;...
como los tiempos en que cada transicion ocurre, siendo T; = Sj+ 1 — Sj el intervalo permanencia
para i = 1,2,...n. Al considerar un proceso de Markov donde los cambios de estado son
independientes del tiempo, es necesario adicionar (5.18) al sistema de ecuaciones diferenciales
que describen al mismo. Un posible patron o trayectoria de Markov es el ilustrado en la figura
5.3.

r
State
6 |—
1
)
1
5 - = :
1 ! :
* o : :
) ! 1 v
. L -
3 o ' H
1 1 1
2 P —
[
1 H '
0 - ,
S S Ss Sq S Time

Fig. 5.3. Trayectoria de un proceso de Markov (Hoyland, 2004).

Definiendo S; de forma tal que la transicion i ocurra justamente luego de S; (lo cual hace que se
considere un patron continuo) ocurre: la trayectoria comienza en t = 0 donde se encuentra en el
estado 6 permaneciendo alli por un tiempo Ty; en el instante S; = T, el proceso presenta una
transicion, cambiando al estado 0 donde permanece una cantidad de tiempo T,; asi ocurrird
para el resto de los tiempos donde cada uno de los intervalos tendra asociado su
correspondiente estado (Hoyland, 2004).
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5.3.2 Cadena de Markov para sistemas de tres estados con posibilidad de reparacion.

Para este particular debe considerarse, no solo si el sistema esta operando o no, sino que
también cabe la posibilidad de un tercer estado, el cual puede ser utilizado para reparacion de
eventuales averias o labores de mantenimiento en los equipos. Las transiciones de estado para
este tipo de estudio se miden mediante el tiempo a mantenimiento (o a falla) los cuales
comprenden dicho cambio particular de estado partiendo desde la condicion inicial, tomada
como la de funcionamiento. Asumiendo un proceso de Markov homogéneo con parametros de
distribucion exponenciales A y p para los estados de falla y reparacion respectivamente y
teniendo en cuenta que las transiciones se realizan solo entre el estado de funcionamiento y
cualquiera de los otros dos posibles, podrian plantearse las ecuaciones (5.20) para las
probabilidades de cada estado de la figura 5.4 (Hoyland, 2004).

System down

System for preventive

operating maintenance
normally 2

1

Fig. 5.4 Diagrama de Markov para un sistema de tres estados (Dhillon, 2006).

14 A
[1 0 0]=[P, P, P;]{1 —mp 0 (5.20)

5.3.3 Combinacién de estados en el método de Markov.

En muchas oportunidades, la solucién para modelos y aplicaciones con un largo nimero de
posibles estados puede ser realizada mediante una simplificacion justa del modelo que permita
manejar mas facilmente la informacion con la que se cuenta; hay que considerar que al
momento de realizar dichas simplificaciones los parametros A y u, correspondientes a las tasas
de transicion de estado particulares desapareceran para dar paso a valores equivalentes, razon

por la cual solo podria pensarse en realizar equivalencias para el caso en que se conozca
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totalmente el valor de dichas tasas y no se consideren relevantes para el estudio (Endrenyi,
1980).

Un grupo de estados puede ser unido a otro si se cumple la condicidon de que las tasas de
transicion hacia otro estado ajeno a los dos mencionados son idénticas para cada miembro
integrante de los grupos; de alli resulta que para efectos de simplificacion se calcularan las
probabilidades y frecuencias de los estados combinados. Considérese el diagrama mostrado en
la figura 5.5 donde un nimero determinado de estados i son combinados para formar un solo
estado equivalente denotado por I, siendo su probabilidad total la expresada en (5.21), es decir,

la sumatoria de las probabilidades de cada elemento i del esquema original (Endrenyi, 1980).

Fig. 5.5. Combinacion de estados i en estados | (Endrenyi, 1980).

P = Z P; (5.21)

Para una solucién directa del esquema de estados obtenidos mediante la combinacion de los
estados originales, es necesario el calculo de las tasas de transicion. j; y Ajj mostradas en la
figura 5.5. Partiendo del hecho de que la frecuencia de transferencia desde | hasta j debe ser la
misma que la existente en una transicion de i a j antes de la transformaciéon, pueden obtenerse
las tasas de cambio de estado segun las relaciones (5.22) y (5.23), tomadas de Endrenyi,
(1980).
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hij = Zﬁij (5.22)
jej
Ziej Pj Aji
A=t = F 5.23

5.4 METODO DE ANALISIS DE REDES.

Este tipo de estudio parte de una estructura o sistema conformado por diagramas de bloques de
confiabilidad o RBD (Reliability Block Diagram); un RBD consiste en una red donde el
comportamiento de un conjunto de componentes determina el funcionamiento o no del sistema
en su totalidad. En dichos diagramas se representa la conexién logica de los elementos
necesarios para desempefiar alguna tarea considerando que, si el sistema tiene mas de una
funcidn, debe estudiarse cada una de ella por separado y de forma particular, lo que por ende
implicaria la necesidad de describir un diagrama especifico por cada funcion distinta que se
tenga (Hoyland, 2004).

Una caracteristica importante del método de analisis de redes, es que se utiliza principalmente
para estudiar la confiabilidad en sistemas conformados por elementos no reparables, en los
cuales, el orden de ocurrencia de las posibles fallas no es importante; de lo contrario, si el
sistema estd compuesto por elementos reparables en el cual se considere el orden en que
ocurren las fallas es recomendable acudir al método de Markov para resultados mas
apropiados. Considerese un sistema con n componentes distintos, cada uno sefialado con un
blogue como el de la figura 5.6; cuando existe conexién entre los terminales a y b se tiene que

dicho elemento i se encuentra en funcionamiento (Hoyland, 2004).

[ S—— i Y

Fig. 5.6. Representacion de un componente i mediante un diagrama de bloques (Hoyland, 2004).

5.4.1 Sistema con conexion en serie.

Un sistema serie es aquel en el cual, para llevar a cabo las funciones requeridas, deben trabajar



70

correctamente todos y cada uno de los elementos que lo conforman. Los mencionados
elementos integrantes del sistema poseen, cada uno, sus propios indices de confiabilidad y su
propia tasa de fallas; teniéndose entonces que la confiabilidad de todo el sistema depende de la
confiabilidad de cada uno de los elementos y su capacidad para funcionar simultaneamente. El

esquema de un sistema serie es mostrado en la figura 5.7 (Chowdhury, 2009).

— i) Ra(t) Rst) —

Y

Y

Fig. 5.7. Representacion de un sistema con estructura serie (Chowdhury, 2009).
Dado el hecho de que las posibles fallas en los elementos son independientes puede asegurarse
que la probabilidad que el sistema funcione es equivalente al producto de la probabilidad de

funcionamiento de cada elemento; este hecho podria expresarse, segun la ley multiplicativa de

la probabilidad, mediante la expresion (5.24) tomada de la obra de Chowdhury (2009).

Riistema (D) = Ry (t) * Ry(£) * R3(6) * ... ¥ Ry (0) (5.24)
Si es el caso de que cada componente de la figura 5.7 presente, por ejemplo, una probabilidad
de falla tipo exponencial con tasas de falla A1, A, y A3 respectivamente, entonces se tiene que la
confiabilidad del sistema obedece a la relacién (5.25).

Rsistema(t) =eMlx e7hlx oMl x  x eIl = pAst (525)

Dado ¢l hecho de que la suma (A, + X, + A3 +...+ Ay = A5 ) €S constante, se tiene que el tiempo

medio entre fallas del sistema completo se calcula mediante la relacion (5.26).

MTTE, = (5.26)

1
As
5.4.2 Sistema con conexion en paralelo.

Es un sistema conformado por varios elementos en el cual, como estan conectados en paralelo,
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solo se requiere que por lo menos uno de ellos se encuentre en funcionamiento para que el
sistema pueda desempefiar sus tareas. En términos esquematicos, es un sistema en el cual hay
varias vias 0 caminos desde la entrada hacia la salida; dado que solo se requiere la
operatividad de uno de los elementos se tiene que los demas son redundantes,
incrementandose asi la confiabilidad ya que para que el sistema colapse deberian fallar todos
los elementos simultaneamente. Un sistema con estructura en paralelo es mostrado en la figura
5.8 (Chowdhury, 2009).

Si Q(t) es la probabilidad de falla dada para determinado periodo de tiempo, representaria

entonces la falta de confiabilidad del sistema expuesto en la figura 5.8. Luego:

Q()s = Q1(8) * Q2(8) * Q3(8) * ... Qu(t) (5.27)

Asumiendo que cada elemento del sistema es idéntico a los demas, presentando por ende la
misma probabilidad de falla Q;, se cumplen entonces segun Chowdhury (2009) las relaciones
(5.28) y (5.29). Matematicamente:

Qs =Q"(t) (5.27a)
R(t) =1 —Q(b), (5.27b)
R(t), =1— (R()" (5.28)
1
MTTF, = (5.29)
nxA

— Rt =

Y

 J

Ra(t)

L Raft) —

Fig. 5.8. Representacion de un sistema con estructura en paralelo (Chowdhury, 2009).
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5.4.3 Sistema en configuracion “k” de “n”.

Un sistema que se encuentre en funcionamiento cuando por lo menos k de los n elementos que
lo conforman se encuentra en estado activo es conocido como sistema en configuracion k-de-
n. El caso mas sencillo de éste tipo de configuracion en la conexion en paralelo de dos o tres
elementos tal como se muestra en la figura 5.8; un ejemplo un poco mas elaborado se veria
como el que se tiene en la figura 5.9 donde se toleraria el fallo de uno de los elementos

siempre que el resto de ellos continue trabajando (Hoyland, 2004).

1 2
1 3
2 3

Fig. 5.9. Sistema en configuracién de funcionamiento 2-de-3 (Hoyland, 2004).

5.4.4 Funcién de estructura.

Un sistema compuesto por una cantidad n de elementos puede ser conocido como sistema de
orden n donde dichos elementos son enumerados consecutivamente desde 1 hasta n. Las
situaciones a considerar son aquellas donde puedan distinguirse solo dos estados: uno de
funcionamiento y otro de falla; siempre va a ser de esa manera ya sea que Se trate con
elementos en particular o con sistemas completos. De forma similar a lo explicado en el
capitulo 4 de la presente investigacién para las variables de estado, el estado del componente i,
i =1,2,...,n puede ser representado entonces por Xx;, siendo ésta Gltima una variable binaria
(Hoyland, 2004). Luego:

e X; = 1siel componente i se encuentra en funcionamiento.

e X; = 0si el componente se encuentra fuera de servicio o fallado.

De igual modo, el estado de un sistema puede ser caracterizado mediante (5.30) donde la

variable x es denominada vector de estado y esta definido como x = (X, Xz, ... , Xn); €S también
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una funciéon binaria conocida usualmente como funcién de estructura o simplemente

estructura para la cual también se verifican las condiciones anteriores.

d(x) = p(xy, %z, -, X5) (5.30)

A partir de (5.30) puede expresarse las estructuras mas basicas de conexién de elementos en
un sistema: La estructura en serie de la figura 5.7 y la estructura en paralelo de la figura 5.8,

regidas por (5.31) y (5.32) respectivamente (Hoyland, 2004).

n

d(x) = x1 x5 X = nxi (5.31)

6@ =1-1-x)A-x)~U-x) = 1-] |[a-x) (5:32)

En el caso de la funcion de estructura para un sistema con conexion k-de-n no resulta tan
sencillo como en los casos anteriores pues depende de como se interrelacionen los elementos.

Refiriéndose al caso particular del sistema mostrado en la figura 5.9 se tiene:
d(x) =1—(1—2x;2,)(1 — x7323)(1 — x,%3) v, finalmente:
d(x) = (x1x3) + (1x3) + (2%3) — 2x12,%3 (5.33)
5.4.5 Estructuras representadas por enlaces o cortes.
Como se ha mencionado con anterioridad en el numeral 5.4.4 de la presente investigacion, una
estructura de orden n consiste de n componentes enumerados desde 1 hasta n donde dicho
conjunto de componentes se denota mediante C = {1,2, ..., n}. Puede tenerse alguno de los dos

patrones; segun Hoyland (2004):

e Enlace y minimo set de enlaces: Un enlace P es un set o conjunto de componentes

dentro de C cuyo funcionamiento asegura la continuidad del servicio brindado por el
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sistema; se dice que es minimo si no puede reducirse sin perder su condicion de enlace

funcional.

e Cortes y cortes minimos: Un corte K consiste en un conjunto de componentes
pertenecientes a C cuyo estado fallido causan la salida de servicio del sistema. Se habla
de corte minimo si K no puede ser reducido sin que esto implique la pérdida de sus

condiciones de operacion.

Considérese por un momento la estructura de la figura 5.9. EI minimo set de enlaces es: P; =
{12}, P,={1,3}y P;3={23}y de igual manera, los cortes minimos son: K; = {1,2}, K;=
{1,3} y K3 = {2,3}. Puede observarse que en este caso en particular los cortes minimos
coinciden con el set minimo de enlaces; no es el caso para todas las configuraciones, resulta a
manera de coincidencia para este sistema en particular. Son muchas las formas en que pueden
estar interconectados los elementos de un sistema de potencia; en la tabla 5.1 se hace un
resumen de las configuraciones mas comunes y su respectiva funcion de probabilidad
(Birolini, 2007).

Reliability Function
(Rg=Rso(1); R,=R;(2), Ri(0)=1)

R R One- item structure,
‘E] 8= 5 AMey=h = R@)=e

Reliability Block Diagram Remarks

Series structure,
E . =3 2
5 % Rg ER‘ Ag (=A@ + ...+ A, ()
E 1-out - of - 2 - redundancy,
Ry =R +R - R R, RO=Ry()=e '
3 Ro() = 2¢ - M
3 I-cut-of-2 = =
E=..=E,=E
_)Rl_,_=Rn=R k - out - of - n redundancy
n . . fork =1 n
k=S Ra-Rp | = Re1-0-R

~R, Ry Ry Ry Rg) Ry R,

Series/ parallel structure

Tabla 5.1. Diagramas de blogue con su respectiva funcién de confiabilidad (Birolini, 2007)
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5.5 METODO DE FRECUENCIA Y DURACION.

En muchas aplicaciones reales, es necesario e importante considerar la frecuencia con la que
las fallas ocurren asi como también el tiempo medio de duracion de las mismas, ya que de ésta
manera, puede estimarse los tiempos fuera de servicio permanentes o temporales del sistema.
De igual modo, son de interés para la investigacion los sistemas con elementos capaces de
tolerar fallas, los cuales al momento de presentarse algin inconveniente (falla), sufren una
reconfiguracion que permite la continuidad en la operacion del sistema aunque con una tasa

maés baja en cuanto a desempefio (Birolini, 2007).

5.5.1 Representacion de la carga diaria en un grafico de dos niveles.

Las fallas sufridas por un sistema de generacion suelen ocurrir con mayor probabilidad cuando
la carga comienza a aumentar en algin punto de la vida funcional diaria, esto se debe a que
son mas largos los periodos donde la carga permanece baja, pudiendo presentarse
inconvenientes a la hora de que se aumenten las exigencias de potencia. La curva de
representacion de carga en dos estados es mostrada en la figura 5.10 (a para la carga real y b
para el modelo) en la que puede observarse que mientras el nivel de baja carga es siempre Ly,
los picos de carga L; son diferentes para cada momento del dia, pudiendo ser totalmente
aleatorios. La duracién media t; de los picos esta descrita por el factor de exposicion e = ti/do,

siendo do la longitud del ciclo de carga cuyo valor es asumido de 1 dia (Endrenyi, 1980).

a
/ o — \
Lo

do Tiempo

Fig. 5.10. Representacion de carga en dos estados (Endrenyi, 1980).
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Las tasas de transicion para las curvas de la figura 5.10 y la frecuencia relativa o

correspondiente a los picos de carga L; son respectivamente:

Aoy = m (5.34a)
Aie = . -1d0 (5.34b)
Zi“i —1(=12.) (5.34c)
De donde se obtienen las probabilidades
Ppo=1-e (5.34d)
Pi=a;-e (5.34e)

5.5.2 Combinacion de los estados de carga y generacion.

Dado el hecho de que los eventos en el modelo de carga son independientes a los eventos que
ocurren en el modelo de generacién, podria hacerse una combinacion de los estados carga-
generacion conservando intactas las probabilidades de cada uno en particular sin importar que
pase en el otro. Siendo C; la capacidad remanente en un estado fallido y C, la capacidad total
instalada, por lo general se tiene que Cj:1 < Cj y cada estado k puede ser caracterizado por un
indice My indicativo del margen donde la generacion supera a la carga, es decir My = C; - Lj
(pudiendo resultar tanto positivo como negativo). La tasa de transicion desde el estado k hacia
cualquier otro estado de margen positivo viene dada por (5.35) y, de igual manera, en (5.36)
estd expresada la intensidad de que pueda pasar desde k hacia otro estado cualquiera de

margen negativo (Endrenyi, 1980).

ey = Apie + Acjs (5.39)

Ak = Apip + A¢j (5.36)
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Un diagrama de carga-generacion tiene la forma mostrada en la figura 5.11 y puede ser
solucionado mediante la diferenciacion de los estados de margen negativo NM y los estados
de margen 0 o positivo PM. Con base en lo anteriormente mencionado, se tiene que la

probabilidad de falla del sistema es viene dada por (5.37a)

Pp = z Py (5.37a)

keNM

Donde la probabilidad correspondiente a cada estado k, Py se determina mediante:
Py = Pp; - P (5.37b)

Debido a que cada movimiento tanto vertical como horizontal en el diagrama de la figura 5.11

es independiente, puede obtenerse la frecuencia de falla f; por medio de (5.38).

fr= Z Py - Z Ay (5.38)
keNM - [ePM

Colo Coby
Ol Cyly
Calo Caly
Cilo Caly
Calo Caly
Colo Caly

Fig. 5.11. Diagrama de combinacion carga-generacion (Endrenyi, 1980).
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Finalmente, siendo m; el indice del primer estado de margen negativo, pueden obtenerse la
probabilidad de falla del sistema y la frecuencia observando la probabilidad cumulativa de
dicho estado de margen negativo en la tabla de resultados (Endrenyi, 1980). Por tal afirmacion

se cumplen tanto (5.39) como (5.40).

Pr =Py, (5.39)

fr=fm1 (5.40)

5.6 METODO DE MONTE CARLDO.

El método de simulacién de Monte Carlo o MCS (en inglés, Monte Carlo Simulation) es
ampliamente utilizado y aplicado en problemas que involucran variables aleatorias, para las
cuales se determina o supone una distribucion de probabilidad adecuada. La simulacion utiliza
un conjunto particular de valores para variables aleatorias, generados de acuerdo con las
respectivas distribuciones de probabilidad en cada prueba. El proceso es repetido usando
diferentes grupos de valores para las variables aleatorias y luego los resultados son
presentados, por lo general en forma de histograma, lo cual los hace utiles para analisis y

planteo de indices estadisticos (Elmakias, 2008).

El Proceso MCS es de naturaleza deterministica para cada uno los mencionados grupos de
numeros aleatorios generados a partir de las funciones de probabilidad; permite estimar el
comportamiento de un sistema mediante el calculo de un conjunto selecto de pardmetros asi
como también observar la variacién de los mismos y su relacién con la sensibilidad del
sistema en estudio. En la actualidad, con el uso de paquetes de software y la capacidad de los
computadores, el MSC se ha convertido en una poderosa herramienta para medir confiabilidad
dada la posibilidad de su aplicacion a sistemas de considerable envergadura y de naturaleza
compleja, en los cuales el analisis mediante otros métodos se haria mucho més dificultoso y
laborioso. Es un método con alta precision, sin embargo, para lograr dicho alto nivel de
precision es necesario considerar un nimero considerable de muestras e iteraciones (Elmakias,
2008).
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5.6.1 Modelado de los recursos generados.

El parametro de interés en el sistema de generacion (la energia generada) podria ser modelado
de manera satisfactoria por una variable aleatoria, es decir, como un proceso estocastico. Los
generadores en las estaciones manejan cierta cantidad de carga que varia de manera
impredecible, tal como varia la velocidad de los vientos, el clima en determinada ciudad, el
crecimiento poblacional entre otros muchos ejemplos. El proceso conocido como despacho de
potencia, tanto activa como reactiva, depende del tipo de generacion y se realiza para cada una
de las unidades generadoras en particular, las cuales a su vez tienen cada una sus
caracteristicas de construccion aportadas por el fabricante. La curva de activos y reactivos de

un generador luce como la mostrada en la figura 5.12 (Zapata, 2005).

MVAR

Fig. 5.12. Curva de capacidad de un generador (Zapata, 2005).

5.6.2 Modelado de demanda.

Es un aspecto de suma importancia para el estudio de confiabilidad en generacion, ya que la
demanda es la que impone principalmente las condiciones de operacién; el estudio de los picos
de carga y su intervalo de duracion son fundamentales. Segun Zapata (2005) deben tomarse en

cuenta una serie de pautas para el modelado de la demanda. Estas son:

e Debe conocerse el valor que ha presentado la demanda y las variaciones que ésta ha
experimentado a lo largo de un intervalo de estudio; éste intervalo puede ser, por
ejemplo, cierta cantidad de horas de un dia o ciertos dias de un afio. Las curvas

aportadas por el fabricante usualmente vienen en términos de su capacidad maxima
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nominal (MW y MVAR) referidas a la demanda aparente total del sistema en estudio.

e Es necesario manejar no solo una data de comportamientos pasados reales o asumidos
a partir de ciertas hipdtesis matematicas, también ha de disponerse de un valor
pronosticado de demanda futura. Debe aclararse que el valor de demanda obtenido
mediante proyecciones es una aproximacion, la cual, podria ser tomada como valor

esperado de la demanda como variable aleatoria.
5.6.3 Simulaciones Monte Carlo en sistemas de generacion.

Para proceder a la simulacién de procesos que involucren generacién eléctrica mediante el
método de Monte Carlo, debe conocerse la demanda horaria suplida por los generadores;

entonces, segin Zapata (2005), para cada hora i se calcula lo siguiente:

e Lademanda D; del periodo.

e Capacidad de generacion total disponible G;.
e Capacidad de reserva del sistema Rj = G; — D;.
e Lademanda no suplida.

e Determinar si hay desequilibrios en el sistema (R; < 0).

Se ejecuta cada uno de los procesos mencionados como parte de un escenario, con un nimero
N de iteraciones en un periodo de 8760 horas al afio; a medida que avanza la simulacion se
debe llevar un control en cuanto a las horas H en que se desequilibra el sistema y al valor
acumulado de demanda no suplida ENS. Cuando los datos de alguno de los indices de
confiabilidad involucrados se estabiliza en cierto valor (observado en su histograma, por
ejemplo) o su coeficiente de variacién alcanza un valor aproximado a 5% puede detenerse la
simulacién. Puede aplicarse la relacion (5.41) para comprobar que se haya alcanzado tal
porcentaje (Zapata, 2005). Los parametros x y s presentes en la misma representan la media y la

desviacion estandar, estudiados con mayor detalle en el capitulo 111 de la presente investigacion.

S

= m (5.41)

cv
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En la tabla 5.2, realizada a partir de la informacion publicada por Zapata (2005), puede
observarse como quedarian definidas las ecuaciones para el calculo de indices de confiabilidad
en sistemas de generacion mediante la simulacion de Monte Carlo, la cual a pesar de ser
laboriosa, aporta excelentes resultados y estimaciones que ayudan de forma significativa no
solo al estudio de sistemas existentes, sino también a caracterizar cualquier plan que se haga

con miras a la expansion de la capacidad de generacion.

o Valor del indice
Indice - — - =
Para una iteracion Para una simulacién completa
LOLE H N
2N
=1
H N 5
LOLP T 2=
8760 N *x 8760
- ENS,
ENS ENS —_—
& N
]=

Tabla 5.2. Calculo de indices de confiabilidad mediante simulacion de Monte Carlo (Zapata, 2005).

5.7 RESUMEN.

En el campo de la ingenieria y de la estadistica en general se han desarrollado ampliamente
cada uno de los métodos planteados en el presente capitulo, adaptandose cada cual con sus
particularidades a problemas y aplicaciones de la vida cotidiana y al estudio de sistemas
viables de cualquier indole. Dado el interés de la investigacion se han tocado aspectos
puntuales de real interés para el estudio de confiabilidad, principalmente enfocado a los
sistemas de generacién de potencia eléctrica. En la bibliografia adjunta al presente trabajo de
investigacion se encuentran las fuentes consultadas, las cuales ayudan a ampliar su rango de
alcance y que exponen aspectos informativos complementarios de la misma. El capitulo que
comienza a continuacion contiene ejemplos numéricos donde se calculan los factores de
confiabilidad descritos con anterioridad, asi como también la manera de analizarlos y

aplicarlos a cualquier sistema de generacion existente o en etapa de disefio.



CAPITULO VI

EJEMPLOS PRACTICOS DE CALCULO DE CONFIABILIDAD EN
SISTEMAS DE GENERACION DE POTENCIA ELECTRICA

Como complemento al resto de los capitulos teoricos, el presente esta enfocado en la
perspectiva practica del calculo de confiabilidad en sistemas de generacion de potencia
eléctrica; se muestran ejemplos de sistemas de generacion simulados mediante software,
especificamente MATLAB 7.8, en los cuales se analizan los resultados y se da una idea de

como es su comportamiento mediante el uso de graficos y esquemas ilustrativos.

6.1 Caso de estudio 1. Considérense 4 generadores idénticos, con una potencia nominal de 50
MW por unidad para una capacidad instalada de 200 MW. Se requiere determinar la
probabilidad de cada estado en que puede estar el sistema para un instante de tiempo
prolongado (estado estacionario). Las intensidades de falla y reparacién son A = 0.4 year'y p
= 9.6 year™ respectivamente, con una indisponibilidad total A = 0.04. Los respectivos estados
del sistema mostrados en la figura 6.1 son: Funcionamiento completo (1), tres generadores
funcionando y uno fallado (2), dos generadores en funcionamiento y dos fallados (3), un

generador activo y tres fallados (4) y, en el peor de los casos, todos los generadores fallados

(5).

|21 |Ls2 jlas |-Lsa

Fig. 6.1. Diagrama de estados para el caso de estudio 1.
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Al momento de resolver el caso presentado se asume que, de ocurrir alguna falla, ocurrira en
solo un generador a la vez, por lo tanto los valores de A y p utilizados en las simulaciones

pueden ser organizados y tabulados de la manera siguiente:

Estados Myear™) Estados u(year™)
1-2 1.6 2-1 9.6
2-3 1.2 3-2 19.2
3-4 0.8 4-3 28.8
4-5 0.4 5-4 38.4

Tabla 6.1. Intensidades de falla y reparacion entre estados para el caso de estudio 1.

Es de notar que a medida de que el mayor numero de generadores se encuentren fallados mas
grande sera el valor de la intensidad de reparacion del sistema, esto se debe a que se considera
que los generadores que presenten fallas podran ser reparados uno por vez, recuperando

paulatinamente el nivel 6ptimo de generacion.

Se ha implementado un codigo de simulacidn para el sistema mediante MATLAB 7.8, el cual
cumple con los procesos expresados en el diagrama de flujo detallado en la seccién de
apéndices. Los resultados obtenidos mediante dichas simulaciones son los expresados en las
tablas 6.2 y 6.3. EI método utilizado es el de Cadenas de Markov.

Pérdida de Capacidad - -
ey | TSRO | Capacia | aiponile | ProbeBldad | Probebias
(MW) (MW)

1 0 0 200 0.8493 1.0000
2 1 50 150 0.1416 0.1507
3 2 100 100 0.0088 0.0091
4 3 150 50 0.0002457 0.00024832
5 4 200 0 0.00000256 0.00000256

Tabla 6.2. Probabilidades de estado para el caso de estudio 1.

Puede observarse que la probabilidad de que el sistema entregue energia a la carga de forma
satisfactoria a lo largo del tiempo es bastante alta 84.93% restando solo un 15.07% de carga no
abastecida. A medida que la carga varia dentro de los rangos de generacién, se tiene que la
disponibilidad tiende a cambiar de manera inversamente proporcional, es decir, a medida que
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la demanda aumenta y el sistema es mas exigido, la disponibilidad tiende a bajar, esto se debe
a que cuando se tiene mas carga el sistema de generacion alcanza valores cada vez mas
cercanos a sus valores nominales de funcionamiento, los cuales representan el limite de

capacidad de operacion del sistema. Este hecho puede ser evidenciado en la tabla 6.3.

Disponibilidad | Indisponibilidad | Deficiencia media | Capacidad
Carga ) @) instantanea promedio
(MW) (MW)
200MW=C<I50MW 0.8493 0.1507 4.980
150MW<C<100MW 0.9909 0.0091 0.2854 19200
100MW=<C<50MW 0.9998 0.000248 0.0051 :
50MW<C<OMW 1,0000 0.00000256 0.000102
LOLP (year™) 0.0047
LOLP, (day/year) 1.7155

Tabla 6.3. Parametros relacionados con el sistema de generacion, caso de estudio 1.

Observando el caso en que la carga se ubica en valores cercanos o un poco inferiores a los 50
MW es razonable que el sistema tenga 100% (o un valor muy cercano a ese) de disponibilidad
ya que para este valor de carga solo estaria utilizandose 1/5 del total generado y, siendo este
valor de carga tan bajo, se considera que se dispone de practicamente la totalidad de la energia
generada a pesar de estarse supliendo ya esos 50 MW. Para cargas notablemente altas o
cercanas a la capacidad instalada podria esperarse una deficiencia o pérdida de potencia de
aproximadamente 5 MW lo cual seria de poca significancia si se toma en cuenta la capacidad
total de generacion del sistema; entonces, estd garantizado que el sistema podria abastecer
satisfactoriamente, por lo menos, una carga de maximo 195 MW sin problema alguno de

pérdida de carga.

Dependiendo de las fluctuaciones de la carga y para tiempos lo suficientemente largos de
funcionamiento, la capacidad promedio de generacion con la que se puede contar es de 192
MW:; esto tomando en cuenta que, por ser un valor promedio, considera la ocurrencia de picos
elevados o bajos en cuanto al valor de la carga que pudieran 0 no ocurrir. La probabilidad de
una falla total del sistema es bastante baja (0.000256%), lo que indica que el sistema presenta
buena disponibilidad y alta confiabilidad pues, ademéas de eso, cuenta con un bajo indice

LOLP = 0.0047 year™ (calculado a partir de la curva de carga de la figura 6.4), el cual indica
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que el sistema pierde carga en un total de solo 1.7155 dias en un afio. Este numero es bastante

aceptable, sobre todo en grandes paises con alto indice de consumo de energia.

6.2 Caso de estudio 2. Se dispone de 3 generadores idénticos (1,2,3) de 20 MW/unidad
conectados en paralelo con un cuarto generador (4) cuya capacidad es de 40 MW para una
capacidad instalada total de 100 MW. Si las tasas de falla y reparacién A= 0.4 year'y u=9.6
year" respectivamente para una indisponibilidad total A= 0.04, se requiere determinar la
probabilidad de cada uno de los posibles estados en que puede estar el sistema. El diagrama de
estados es el mostrado en la figura 6.2 donde se muestra, en cada circulo, el nimero del
generador gque se encuentra fallado en cada estado y la clasificacidn de colores para la potencia

disponible del mismo.

80 MW, 60 MW
1 2 3 4
/ \\‘ 40 MW
1,2 13 1,4 2,3 2,4/ 3,4
\ 1,2 1,2 1,3 2,3/
3 A A 4 20 MW

- 0O MW

Fig.6.2 Diagrama de estados para el caso de estudio 2.

El sistema mostrado en la figura 6.2 no es de facil solucion, pero agrupando los estados de
igual capacidad y utilizando la condicion de disponibilidad puede efectuarse el calculo de las
probabilidades para los estados equivalentes segin su capacidad. Para cada conjunto de

estados equivalentes se pueden calcular las probabilidades generales mediante la
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disponibilidad de la manera siguiente:

e Todos los generadores en funcionamiento (100 MW), implica Pg = A*.

e Tres generadores activos, uno fallado (80 MW y 60 MW), implica Pg = A*- 4
e Dos generadores activos, dos fallados (60 MW y 40 MW), implica Pg = A%- A?
e Un generador activo, tres fallados (40 MW y 20 MW), implica Pg = A- A3

e Todos los generadores fallados (0 MW), implica Pg = A*

100 MV gy .95

853"
1.2
213~ SO MW
0.4 '33 T9.47
60 MW '
4 = 3_._3,5
| T 141 Y
e 40 MW
n::.u:m__\_ _ '
20 I'\-'n-‘\-" é'--ﬂ:;.'"é

-D MW

Fig.6.3 Diagrama equivalente para el caso de estudio 2.

En la figura 6.3 se ilustra el esquema equivalente para el sistema de generacion del caso de
estudio 2, en el cual, se ha combinado cada estado segun la capacidad disponible de potencia
generada o capacidad instalada Ci. Las tasas de cambio de estado para cada transicion posible
pueden ser calculadas segun las expresiones (5.22) y (5.23). Si se planteara la solucion del
modelo equivalente por método de Markov resultaria con resultados idénticos a los obtenidos
por el método generalizado utilizado en las simulaciones y especificado en el apéndice como

A.2, dada la igualdad condiciones en ambos enfoques del ejercicio.
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Sabiendo el valor de la indisponibilidad A = 0.04 y recordando de la teota de probabilidades
queA+A = 1,se relacionan los resultados obtenidos mediante el software para éstas
probabilidades generales, obteniéndose como valores para las probabilidades de estado

equivalente, los mostrados en la tabla 6.4.

Estado C_:apacidad Expr_esi()n de Probabilidad de _ .
GQ) mstal_ada probabilidad general es_tad_o Pi[Carga<Ci]
(Ci) (Pg) [Pi(Ci)]
1 100 A 0.8493 1.0000
2 80 3(A% 4) 0.1062 0.1507
3 60 (A% A) + 3(A?% - 42) 0.0398 0.0445
4 40 3(A%2- A+ (A- A% 0.0045 0.0047
5 20 3(A - A%) 0.00018432 0.0001868
6 0 A* 0.00000256 0.00000256

Tabla 6.4. Probabilidades de estado para el caso de estudio 2.

Puede afirmarse, a partir de la tabla de resultados, que al ser también un sistema de cuatro
generadores con idénticas tasas de falla y reparacion a las utilizadas en el ejercicio anterior, se
tendran los mismos valores de probabilidad de estado pese a que los generadores sean de
distinta capacidad; esto es debido a que las probabilidades de estado dependen exclusivamente
de los eventos y tasas de reparacién y fallas, es decir, en ningin momento estan ligadas con la
capacidad de los generadores que conforman al sistema. Para el caso de estudio 2 se tiene que
un 84.93% del tiempo puede manejarse cargas bastante cercanas a la capacidad méaxima
instalada y un 15.07% del tiempo donde solo se tendria buena confiabilidad para cargas entre
0 MW y 80 MW. En términos generales y considerando la muy baja probabilidad de una falla
total (menor al 0.01%) podria asegurarse que el sistema presenta una alta confiabilidad en el

manejo de la carga a través del periodo de estudio considerado de un afio.

Adicionalmente, se procede a hacer el calculo del indice LOLP que indicara la probabilidad de
deficiencia de capacidad que tendra el sistema. Para dicho calculo se parte del conocimiento
de la curva de carga en la cual se especifica su comportamiento con respecto a porcentajes de

tiempo; la mencionada curva es mostrada en la figura 6.4.

En la figura 6.4 puede observarse que 20% del tiempo la carga supera los 70MW, el 50% del
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mismo la carga alcanza valores mayores a 60MW, para 80% del tiempo la carga toma valores

mayores a 50MW y asi para cualquier otro punto de interés en el periodo de tiempo tomado.

Build Load Duration Curve

100 ‘
90

80
70
60
50
40
30
20
10

Carga

0 20 40 60 80 100

Tiempo en %

Fig.6.4. Curva de carga para el calculo del indice LOLP.

Combinando correctamente los valores leidos del grafico de carga y los datos de generacién
expuestos en la tabla 6.4, se calcula el LOLP mediante la implementacion de la expresion (5.5)
en MATLAB 7.8, obteniéndose el siguiente valor:

LOLP (year™) 0.0244
LOLP, (days/year) 0.8900

Segun los valores obtenidos mediante simulacién via software, se podria asegurar que el
sistema presenta una alta confiabilidad, hecho evidente dado el bajo valor obtenido para el
indice LOLP (0.0244 year™). El sistema podria trabajar sin presentar problemas de pérdida de
carga el 99.75% de los dias del afio, porcentaje mas que satisfactorio pues significa que s6lo

podria haber deficiencias en un total de 0.89 dias al afio.

6.3 Caso de estudio 3. Para este caso se retoma el sistema utilizado en el primer ejercicio,
donde se tienen cuatro generadores idénticos con capacidad de 50MW por unidad; las tasas de
transicion son A = 0.4 year™ = 0.0011 day™ y p = 9.6 year” = 0.026 day™. Estos datos, junto
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con las respectivas probabilidades de estado y capacidades, fueron expuestos en la tabla 6.2. El
modelo de carga considerado es de dos estados con Lo = OMW vy el L; distribuido segin sus
frecuencias relativas o; listadas en la tabla 6.5 en la cual ademas se muestra las probabilidades

y tasas de transicion para el modelo de carga. Se asume un factor de exposicion e = 0.5 (do=1).

Estado (i) Li(MW) g PLi ho:(day™) hi(day™)
0 0 -- 0.50 2 0
1 100 0.1 0.05 0 2
2 120 0.2 0.10 0 2
3 140 0.5 0.25 0 2
4 150 0.2 0.10 0 2

Tabla 6.5. Data del modelo de carga para el caso de estudio 3.

Siguiendo el procedimiento sefialado para correlacionar los modelos de generacion y carga del
sistema expresados en el Capitulo V de la presente investigacion, puede obtenerse el diagrama
de estados de la figura 6.5. Se muestra en cada recuadro la potencia en cada estado asi como la
probabilidad combinada respectiva (obtenida segun la relacion 5.37b sefialada en el capitulo

V). Los resultados de la simulacién son mostrados en la tabla 6.6.

La diferencia primordial entre éste método (frecuencia y duracion) y el de Markov (utilizado
en los dos ejercicios anteriores) es que permite no solo el calculo de la probabilidad y
frecuencias de falla de estados permitidos o de margen positivo sino que también toma en
cuenta los valores de margen negativo; realizandose entonces una estimacion mas completa
del sistema de acuerdo con la severidad de las fallas y las magnitudes de deficiencia de

generacion relacionadas al mismo.

El valor de la probabilidad de falla Ps del sistema en general al igual que la frecuencia de su
ocurrencia, pueden ser obtenidos directamente de la tabla 6.6 pues coinciden con los valores
del primer estado con margen negativo o estado de cambio de margen. Tomando en cuenta que
para el ejercicio el tiempo de exposicién es e = 0.5 y que para el modelo de carga se asumio
Lo= 0 MW, se obtuvo:

P; LOLP (year™) LOLP(days/year)
0.0041 0.00822 2.9814




90

Margen equivalente de Probabilidad particular por | Probabilidad cumulativa
potencia margen por margen
[Mn(MW)] (Pm) (Pm)
200 0.4247 1.0000
150 0.0708 0.5753
100 0.0469 0.5045
80 0.0849 0.4576
60 0.2123 0.3727
50 0.0921 0.1604
30 0.0142 0.0682
10 0.0354 0.0541
0 0.0146 0.0187
-20 0.00088 0.0041
-40 0.0022 0.0032
-50 0.00089 0.0010
-70 0.0000245 0.0001185
-90 0.0000614 0.0000872
-100 0.0000246 0.0000258
-120 0.000000256 0.0000011
-140 0.00000064 0.000000896
-150 0.000000256 0.000000256

Tabla 6.6. Valores obtenidos de la simulacion para los modelos combinados de carga y generacion.

Al presentar el sistema un indice LOLP de 0.00822 year™ se obtiene una tasa de pérdida de
carga anual de 2.9814 dias, nimero bastante alto indicativo de una confiabilidad alejada del
estado 6ptimo de funcionamiento, sobre todo en paises con estricto control de la calidad de la
energia y consumo considerable, pues significa que la confiabilidad del sistema esta en el

orden del 99.18%, 0.35 puntos por debajo del sistema estudiado en el primero de los casos.
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Fig. 6.5. Diagrama de estados combinados para el caso de estudio 3.
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Como se esta trabajando con tasas diarias, es decir, = 0.0011 day™ y u = 0.026 day™, se tiene
para los movimientos o cambios verticales (cambios en la generacion) de la tabla, los

siguientes valores equivalentes:

Co (MW) A .
200 0.0000 0.0044
150 0.0026 0.0033
100 0.0520 0.0022
50 0.0780 0.0011

0 0.1040 0.0000

Analogamente, para los cambios horizontales (cambios en la carga) se tiene:

Lo (MW) s AL
0 - 0.00
100 0.20 2.00
120 0.40 2.00
140 1.00 2.00
150 0.40 2.00

Para el calculo de la frecuencia cumulativa se utiliza la expresién (5.38) del capitulo anterior,
teniendo en cuenta que solo es necesario el calculo de dicha frecuencia acumulada para los

estados en que el sistema presenta deficiencia, es decir, los estados de margen negativo.

Entonces, mediante la solucion en MATLAB 7.8 se obtuvo lo siguiente:

Capacidad Probabilidad Inte_nsidad de Frecuencia de Frecuenf:ia
(MW) por estado cambio de estado falla por estado cumulativa
(Py) (M) (fr) (fe*)

-20 0.00088 2.052 0.001805 0.0083714
-40 0.00220 2.052 0.004514 0.0065664
-50 0.000892285 2.040 0.001820 0.0020528
-70 0.00002457 2.078 0.000051056 0.00023247
-90 0.000061425 2.078 0.00012764 0.00018141
-100 0.000024698 2.080 0.00005137 0.00005377
-120 0.000000256 2.104 0.00000053 0.00000240
-140 0.00000064 2.104 0.000001346 0.00000187
-150 0.000000256 2.104 0.00000053 0.00000053

Tabla 6.7. Resultados obtenidos para la frecuencia de falla en el caso de estudio 3

Segun la condicidn (5.40) expuesta en el capitulo V, se selecciona la frecuencia acumulada fg*
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del primer estado con margen negativo (el cual seria la frontera de los margenes de

funcionamiento del sistema) como la frecuencia de fallas fr del sistema en general. Entonces:

fe (day™)
0.0084

El resultado expresa que el sistema tiene una frecuencia de falla diaria de 0.0084 o de 0.84%;
esto quiere decir, que existe un 0.84% de probabilidad por dia de que el sistema falle. Debe
utilizarse este tipo de informacion para crear planes de mantenimiento preventivo y predictivo
para el sistema en estudio ya que la tasa de fallas diarias tiende a incrementarse con el paso del
tiempo debido al desgaste natural de los equipos y, en este caso en particular, es de por si

cercana al 1% por dia; valor considerado como relativamente alto para sistemas de generacion.

Haciendo una comparacion entre los sistemas en estudio puede observarse que el segundo
caso considerado (tres generadores de 20 MW/unidad y un generador de 40 MW) es el mas
confiable, obteniéndose para éste un LOLP notablemente por debajo de los otros dos; esto se
debe a su mayor capacidad instalada de generacion lo que incrementa su disponibilidad y, por
ende, su confiabilidad. El aspecto limitante entonces seria el factor econémico que implicaria
el contar con un sistema donde alguno de los generadores posea el doble de capacidad que el
resto, traduciéndose esto en un elevado costo de implementacion o replanteo en caso de
tratarse de un sistema ya existente. El caso de estudio 3, el cual comprende el andlisis del
mismo sistema correspondiente al caso de estudio 1, arroja un valor de indice LOLP mas alto
que su similar (superandolo en 1.27 unidades); por ende se concluye entonces que, como el
método de frecuencia y duracién (utilizado en el caso 3) es mas preciso y estudia mas a fondo
las caracteristicas de confiabilidad del sistema, los resultados obtenidos para el caso 3 se
acercan mas a la realidad que los del caso 1, sin dejar de ser estos ultimos una buena

aproximacion a lo que de verdad se tiene.

Cada caso de estudio desarrollado a lo largo del presente capitulo cuenta con un respectivo
diagrama de flujo y un codigo para MATLAB 7.8 indicados con detalle en la seccion de
apéndices, de manera que puedan utilizarse para la simulacion y comprobacion de los

resultados tabulados para cada item y como herramienta para el calculo en sistemas similares.



CONCLUSIONES

Tomando en cuenta la creciente demanda de energia que presenta el mundo en la actualidad,
cada dia se hace mas necesario el hecho de contar con sistemas de potencia, no solo de mayor
envergadura, sino gue también que cuenten con indices de confiabilidad lo suficientemente
altos para garantizar un buen servicio. Por estas razones, se debe insistir en los estudios de
confiabilidad en sistemas de potencia, que aunque generalmente son aproximaciones a la
realidad, permiten prevenir fallas, diagnosticar riesgos y actuar correctamente al momento de

solventar alguna eventualidad que se haya presentado.

Una importante aplicacion de los estudios de confiabilidad en generacion de potencia
eléctrica, es en los planes de mantenimiento y enriquecimiento de los sistemas existentes;
mediante el calculo de los indices de confiabilidad y disponibilidad se podria diagnosticar
cuando un sistema carece de capacidad para abastecer cierta carga, cuando se comporta de
manera inadecuada y la manera de corregir estas descompensaciones. Los andlisis hechos en el
campo de la confiabilidad en conjunto con una correcta ingenieria econdmica, permiten
encontrar la manera mas adecuada de llevar sistemas desde niveles de alto riesgo a niveles de

operatividad de riesgo aceptable.

El célculo de confiabilidad en generacion consiste en la determinacion de indices o
indicadores, tales como los expuestos en el capitulo V de la presente investigacion; no
obstante, no debe olvidarse que al momento de considerar la confiabilidad para un sistema de
potencia completo (generacién-transmision-distribucion) debe buscarse la manera mas
apropiada de sumar las contribuciones de cada subsistema con sus particularidades. En
términos de generacion, se trabajan y se analizan principalmente los eventos donde la carga
exceda la capacidad de generacion, lo cual causaria problemas para el sistema de potencia en

cualquiera de sus partes.

Al estudiar la confiabilidad en sistemas de generacion, se asume que los otros dos subsistemas
son idealmente perfectos, es decir, presentan confiabilidad total. Esto esta alejado de lo que

ocurre verdaderamente, por ello es que siempre debe tenerse presente que los valores
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obtenidos son aproximaciones de los existentes en casos reales. De los varios métodos
utilizados y expresados en esta investigacion, se tiene que algunos solo expresan la
probabilidad de eventos, fallas y mantenimiento, mientras que otros permiten estudiar un poco

maés a fondo las deficiencias que pueda presentar el sistema.

Los métodos de calculo o estimacion de confiabilidad descritos a lo largo del trabajo utilizan
un modelo definido para las fallas del sistema de generacion y otro modelo distinto para la
carga con que éste interactua; se incluye para el modelo de carga las fluctuaciones que pueda
presentar la demanda diariamente, suponiendo que los picos elevados duran por espacio de

dias completos. El indice LOLP esta asociado a esa hipotesis.

Imprecisiones en los datos de entrada a los programas de simulacion y ecuaciones de analisis
significarian una caida fundamental en la exactitud de los indices, sobre todo al momento de
predicciones o estudios a futuro. Se debe contar con datos lo mas veraces posibles para poder
determinar un valor de confiabilidad bastante cercano a lo que se tiene en la realidad. Deben
considerarse para todos los procesos las labores de mantenimiento de equipos, ya que al sacar
de servicio unidades para mantenimiento (correctivo o preventivo) se estaria alterando

totalmente las caracteristicas de funcionamiento iniciales del sistema.



RECOMENDACIONES

El estudio de confiabilidad debe ser parte fundamental en el disefio y creacion de nuevos
sistemas de generacién de potencia eléctrica, asi como también de las labores de
mantenimiento y replanteo de sistemas ya existentes. Deben utilizarse estos estudios para la

toma de decisiones acertada, analisis econdmicos y planificacion.

Deben implementarse planes en los cuales, se haga un registro de eventos y fallas en sistemas
de generacidn existentes, esto con el fin de poder estudiarlos méas a fondo partiendo de su
comportamiento a lo largo del tiempo y las funciones que desempefian. Al tratarse de sistemas
de generacion, debe también recopilarse informacion respecto al crecimiento que sufra la
carga manejada por estos, asi se garantiza que las capacidades de generacion seran excedidas

en menos oportunidades y en menor magnitud.

En las referencias consultadas estdn expresadas ideas que complementan en gran manera el
alcance de la presente investigacion; muchos otros aspectos pueden ser estudiados al momento
de medir confiabilidad en generacion, siendo abordados en el trabajo los de mayor relevancia
e interés. Se recomienda profundizar aun mas el estudio mediante la revision de las

mencionadas obras.

Hay que prestar atencion a los datos que se utilicen a la hora de simular eventos reales para la
obtencion de resultados a ser considerados posteriormente como verdaderos. Para hacer un
anélisis acertado del sistema debe utilizarse data lo suficientemente apropiada y ajustada a lo
que de verdad sucede, asi se garantiza un margen de error bajo que permita la correcta toma de

decisiones.
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APENDICE

CODIFICACION DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS PARA LA
SIMULACION DE LOS CASOS DE ESTUDIO DEL CAPITULO VI
UTILIZANDO EL SOFTWARE MATLAB 7.8

A.1l. A continuacion se muestra el diagrama de flujo y la codificacion utilizada para la
simulacion y obtencion de resultados referentes al caso de estudio 1 mediante el método de
Markov.

INICIO

N
Intensidades de falla

Intensidades de reparacion y == mmmmmmm—————— -
potencia disponible en cada L Herramientas o valores a utilizar 1
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\ l
1)Calculo de matriz de transicion de | e 1
estados segin condiciones miciales - 1 T Tasf de falla (1) !
segim (3.20). L _ _ _ Twasdereparacion () | |
h
2)Determinacion de las probabilidades = e ¥ B OfE £ -
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h
3) Obtencién dela disponibilidad e I e oo T s = =
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fos en cada nivel de peneracis de probabilidad y valores de carga 1
(AvA<1) e e o
h 4
1:1 mg;léi o di;;gpﬁt:ldaﬁgp;lumﬁdl; ! Potencia en cada imo de los estados b |

: valores de probabilidad obtemidos en 1. 1

eluzode (3.7)

A 4

3) Caleulo de la deficiencia promedio l

' Valores de cafga constante, potencia |
! instalada en cada estado ¥ 1
! probabilidades calculadas en 1. |

— e e e e e e e e e e —— -

instantinea en la peneracion DY,
mediante el nsode (3.8)

A 4

6) Obtencion del valor del indice LOLP ! Probabilidades de carpa expresadas en la |
segim los datos de la curva de carga y curva de carga y probabilidades de 1
mediante la ecnacion (3.3) : estado del sistema caleunladas en 1. 1

h 4

>

Fig. A.1. Diagrama de flujo para el caso de estudio 1.



100

A.1.1 Codificacion en MATLAB 7.8 para la solucion del caso de estudio 1.

% //TRABAJO DE GRADO//
% // EJERCICIO No.1 //

%Funcionamiento de 5 GENERADORES IDENTICOS con capacidad nominal de
%40 MW/unidad, para una capacidad instalada de 200 MW.

clear all; close all; clc;

%Como las tasas de cambio son constantes y, al ser los generadores
%idénticos, se tiene que:

L12=4*0.4; L23=3*0.4; L34=2*0.4; L45=0.4; u21=9.6; u32=2*9.6;
u43=3*9.6; u54=4*9.6;

%Partiendo de alli, se halla la matriz de transicion de estados TRANS:

TRANS= [-L12 L12 0 0 O; u2l -(u21+L23) L23 0 0; O u32 -(u32+L34) L34 0;
0 0 u43 -(u43+L45) L45; 0 0 O u54 -u54];

disp("Matriz de transicion= "); disp(TRANS); disp(” ;s

%Luego, tomando como condiciodn inicial. que el sistema trabaje-al maximo.de
%su capacidad (se encuentre en el estado 1), se obtiene la probabilidad de
%estadia en cada estado.

TRANS1=[1 1 1 1 1;L12 -(u21+L23) u32 0 0; O L23 -(u32+L34) u43 0;
0 0 L34 -(u43+L45) u54; 0 O O L45 -ub4];
IGUALDAD=[1;0;0;0;0;1];

disp("Matriz para las condiciones iniciales= "); disp(TRANS1); disp(” );

disp(“Vector igualdad para el sistema= "); disp(I1GUALDAD); disp(” ;

PROB=(TRANS1)\IGUALDAD;

P1=PROB(1, :); display("Probabilidad del estado 1="); disp(Pl); disp( ");

P2=PROB(2,:); display("Probabilidad del estado 2="); disp(P2); disp(" ;s

P3=PROB(3,:); display("Probabilidad del estado 3="); disp(P3); disp(" ");
)
):

P4=PROB(4,:); display("Probabilidad del estado 4="); disp(P4); disp(" "
P5=PROB(5, :); display("Probabilidad del estado 5="); disp(P5); disp(" "

P1_cum= P1+P2+P3+P4+P5; P2_cum= P2+P3+P4+P5; P3_cum= P3+P4+P5;

P4 _cum= P4+P5; P5_cum=P5;

disp("Probabilidad cumulativa del estado 1= "); disp(P1l_cum); disp(” ")s
disp("Probabilidad cumulativa del estado 2= "); disp(P2_cum); disp(" D
disp("Probabilidad cumulativa del estado 3= "); disp(P3_cum); disp(” ");
disp("Probabilidad cumulativa del estado 4= "); disp(P4_cum); disp(” D
disp("Probabilidad cumulativa del estado 5= *); disp(P5_cum); disp(" ");

%Calculo de la disponibilidad y la indisponibilidad:

Pot1=200; Pot2=150; Pot3=100; Pot4=50; Pot5=0;
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Al=P1; A2=(P1+P2); A3=(P1+P2+P3); A4=P1+P2+P3+P4;

11=1-A1; 12=1-A2; 13=1-A3; 14=1-A4;

d_sistema= 1-(L12/(L12+u21));

disp("Disponibilidades: ");

disp(“Para una carga constante entre 200MW y 150MW=");disp(Al);disp(" °);
disp("Para una carga constante entre 150MW y 100MW=");disp(A2);disp(" ");
disp(“Para una carga constante entre 100MW y 50MW= ");disp(A3);disp(" °);
disp("Para una carga constante entre 50MW y OMW= "); disp(A4); disp(" ");

disp(“Para el sistema en general: ");
una carga constante
una carga constante
una carga constante
una carga constante

disp(d_sistema); disp(" );
disp(" Indisponibilidades:
disp(“Para
disp(“Para
disp(“Para
disp(“Para

entre
entre
entre
entre

200MW y 150MW=");disp(11):disp(" "):
150MW y 100MW=");disp(12); disp(" *
100MW y 50MW= *);disp(13);disp(" )
50MW y OMW= "); disp(14); disp(" ");
%Capacidad promedio instantanea:

Cap=Pot1*P1 + Pot2*P2 +Pot3*P3+ Pot4*P4;

disp(“Capacidad instantanea promedio (MW)= "); disp(Cap); disp(" 7);

%Deficiencia media instantanea:

Carga=180;
Deficl=P5*(Carga-Pot5)+ P4*(Carga-Pot4)+ P3*(Carga-Pot3)+ P2*(Carga-Pot2);

disp("Para una carga de 180MW el déficit es="); disp(Deficl); disp(" '");
Cargal=130;

Defic2=P5*(Cargal-Pot5)+ P4*(Cargal-Pot4)+ P3*(Cargal-Pot3);

disp("Para una carga de 130MW el déficit es= "); disp(Defic2); disp(" ");
Carga2=70;

Defic3=P5*(Carga2-Pot5)+ P4*(Carga2-Pot4);

disp(“Para una carga de 70MW el déficit es= "); disp(Defic3); disp(" );
Carga3=40;

Defic4=P5*(Carga3-Pot5);

disp("Para una carga de 40MW el déficit es= "); disp(Deficd); disp(" );

%Valores de carga.
L1=100; L2=80; L3=60; L4=40; L5=20;

%Probabilidad de que la carga exceda la capacidad de generacion.
PE1=0; PE2=0; PE3=0.5; PE4=0.95; PE5=1;

%Calculo del LOLP.
LOLP= (P1*PEl1 + P2*PE2 + P3*PE3 + P4*PE4 + P5*PE5);

disp(“Capacidad instalada en el nivel 1= "); disp(L1l); disp(" ");
disp(°"Capacidad instalada en el nivel 2= 7); disp(L2); disp(" ");
disp(“Capacidad instalada en el nivel 3= 7); disp(L3); disp(" ");
disp(“Capacidad instalada en el nivel 4= 7); disp(L4); disp(" 7);
disp(“Capacidad instalada en el nivel 5= 7); disp(L5); disp(® ");

disp(“Indice Loss OFf Load

Probability= "); disp(LOLP);

disp(”

)
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A.2. La figura indica el diagrama de flujo y la codificacion utilizada para la simulacion y
obtencion de resultados referentes al caso de estudio 2, realizado mediante el método de

Markov.

0 >
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la curva de carga

] |
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disponibilidad y la indisponibilidad. L _ _ _ [ndisponiblidades (4) |

{

2) Obtencion de las probabilidades de | 4, 2 == == e e e m m - — - = .
estado por medio de las probabilidades
penerales.

W

3) Calculo de las probabilidades | | 2 — - m - m e m = = -
cumulativas para cada estado mediante - ! Probabilidades obtenidas en 2. 1
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- .- . Probabilidades obtenidas en 2 y |
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) 150 de la expresion (5.5) — | probabilidades tomadas del prafico de |

>

Fig A.2. Diagrama de flujo para el caso de estudio 2.

A.2.1 Codificacion en MATLAB 7.8 para la solucion del caso de estudio 2.

% //TRABAJO DE GRADO//
% // EJERCICIO No.2 //

%Funcionamiento de 4 generadores conectados en paralelo para una potencia
%instalada total de 100MW. 3 de los generadores son idénticos con capacidad
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%de 20MW c/u y el generador restante posee capacidad para 40MW.

clear all; close all; clc;
A=1-0.04; UA=0.04; L=0.4; u=9.6;
%Calculo de las probabilidades generales por medio de la disponibilidad
PA=(A"4); PB=((A"3)*(UA)); PC=((A"2)*(UA"2)); PD=((A)*(UA"3)); PE=(UAM);
disp("Probabilidad general A= "); disp(PA); disp(”

I)-
disp("Probabilidad general B= "); disp(PB); disp(" °);
disp("Probabilidad general C= "); disp(PC); disp(" °);

I)-
D)

disp("Probabilidad general D= "); disp(PD); disp(”
disp("Probabilidad general E= "); disp(PE); disp(” ;
%Calculo de las probabilidades de estado

P1=PA; P2=(3*PB); P3=(3*PC+PB); P4=(3*PC+PD); P5=(3*PD); P6=PE;

disp("Probabilidad para el estado de 100MW= "); disp(P1l); disp(" *)
disp("Probabilidad para el estado de 80MW= *); disp(P2); disp(" 7)
disp("Probabilidad para el estado de 60MW= "); disp(P3); disp(" 7);
disp("Probabilidad para el estado de 40Mw= ; disp(P4); disp(" °);
disp("Probabilidad para el estado de 20Mw= disp(P5); disp(" )
disp("Probabilidad para el estado de OMW= " disp(P6); disp(" )

[ ]
o\ o/ \/ \/

Pl_CUm: P1+P2+P3+P4+P5; P2_Cum: P2+P3+P4+P5; P3_Cum: P3+P4+P5:
P4_cum= P4+P5; P5_cum=P5+P6; P6_cum=P6;

disp("Probabilidad cumulativa del estado 1=
disp("Probabilidad cumulativa del estado 2=
disp("Probabilidad cumulativa del estado 3=
disp("Probabilidad cumulativa del estado 4=
disp("Probabilidad cumulativa del estado 5=
disp("Probabilidad cumulativa del estado 6= *

; disp(P1_cum); disp(” "
; disp(P2_cum); disp(”
; disp(P3_cum); disp(”
; disp(P4_cum); disp(”
; disp(P5_cum); disp(” "
; disp(P6_cum); disp(” "

[ ]
o o/ o/ \/

[ ]
o o/ o/ \/ o/

%Valores de carga.
L1=100; L2=80; L3=60; L4=40; L5=20; L6=0;

%Probabilidad de que la carga exceda la capacidad de generacion.
PE1=0; PE2=0; PE3=0.5; PE4=0.95; PE5=1; PE6=1;

%Calculo del LOLP.

LOLP= (P1*PEl1 + P2*PE2 + P3*PE3 + P4*PE4 + P5*PE5 + P6*PE6);
disp(“Capacidad instalada en el nivel 1= *©
disp(“Capacidad instalada en el nivel 2=
disp(“Capacidad instalada en el nivel 3= *©
disp(“Capacidad instalada en el nivel 4= *
disp(“Capacidad instalada en el nivel 5= "); disp(L5); disp(® *
disp(“Capacidad instalada en el nivel 6= ; disp(L6); disp(® *
disp(“Indice Loss Of Load Probability (LOLP)= "); disp(LOLP); d

; disp(Ll); disp(® "
; disp(L2); disp(" *
; disp(L3); disp(” "
; disp(L4); disp(" *

o\ o/ /S
-\ N\ N\ N\

) wt vt wr u
©
)
[ ]
[ ]
o/
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A.3. Se indica a continuacion el diagrama de flujo y la codificaciéon utilizada para la
simulacion y obtencidn de resultados referentes al caso de estudio 3. Esta realizado mediante

el método de frecuencia y duracion y es el mas complejo de los tres casos.

INICTO
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[alores de probabilidad (tabla 6.2),
datos para modelo deearpadela /' 2000 6 m e e e e e e e - - -
tabla 6.8, iempo de exposicion & Herramientas o valores a utilizar 1
tasas de falla v reparacion.

| !

1)Combinacion de estados v obtencion | I -
- - Valores de probabilidad parala carga, |
de probabiidades compuestas por medio - N N

dela relacion (5.37b). L _ Valores de probabilidad de estados. |

L
2) Obtencién de probabilidades - e, LTSS T T ';
— |

cumulativas a partir de las Valores de probabilidad compuesta
probabilidades compuestas por estado. 1 Obtenidos en 1. !

A

3) Calculo del indice LOLP mediante la | 06— = = = e e e e e e m = = -
probabilidad cumulativa del primer Probabilidad cumulativa obtenidaen2y |
estado frontera de margen negativo. tiempo de exposicion e. 1

LOLP= Pcum/e; LOLPo = 365*LOLP

k4

4) Calculo de las tasas de cambio
horizontal para el modelo combinade
mediante (3.22) y (3.23)

| Tasas de falla v de reparacion 1
; particulares peara cada estado. 1

h i
5) Calculo de las tasas de cambio

1
verticales para €l modelo combinado a - 1
1

Datos de la tabla de carga (tabla 6.8) vy |
valores de tasa de cambio horizontal |
|

partir de los datos de carpa v las tasas de obtenidas en 4.

cambio horizontal, segin (3.33) v (3.36)

h 4

6) Caleulo de frecuencia de falla para el

sistema y frecuencia acumulada para el

primer marpen negative, segin (3.38) ¥
(3.40) respectivamente.

! Tasas de transicion entre estados 1
! compuestos obtemidas en 5 y 1
! probabilidades para dichos estados, |
! obtenidas en 1. I

h 4

o>

Fig.A.3. Diagrama de flujo para el caso de estudio 3.
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A.3.1 Codificacion en MATLAB 7.8 para la solucién del caso de estudio 3.

% //TRABAJO DE GRADO//

%Funcionamiento de 5 GENERADORES IDENTICOS con capacidad nominal de
%40 MW/unidad, para una capacidad instalada de 200 MW (método de frecuencia
%y duracion).

clear all; close all; clc;

%Tomando los datos de la tabla 6.2 (Caso de estudio 1)
PG1=0.8493; PG2=0.1416; PG3=0.0088; PG4=0.0002457; PG5=0.00000256;

%Tomando los datos del modelo de carga (Tabla 6.8)
PLO=0.5; PL1=0.05; PL2=0.10; PL3=0.25; PL4=0.10;

%Tiempo de exposicion e, tasa de fallas y de reparacion.
expo=0.5; L=0.0011; u=0.026;

%Calculando las probabilidades de los estados compuestos

P11=PG1*PLO; P12=PG1*PL1; P13=PG1*PL2; P14=PG1*PL3; P15=PG1*PL4;
P21=PG2*PLO; P22=PG2*PL1; P23=PG2*PL2; P24=PG2*PL3; P25=PG2*PL4;
P31=PG3*PLO; P32=PG3*PL1; P33=PG3*PL2; P34=PG3*PL3; P35=PG3*PL4;
P41=PG4*PLO; P42=PG4*PL1; P43=PG4*PL2; P44=PG4*PL3; P45=PG4*PL4;
P51=PG5*PLO; P52=PG5*PL1; P53=PG5*PL2; P54=PG5*PL3; P55=PG5*PL4;
P100=P12+P31; P50=P15+P22+P41; PO=P51+P32+P25; P50n=P42+P35;
P100n=P45+P52;

disp(“Probabilidad para el estado compuesto 200MW="); disp(P11l); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto 150MW="); disp(P21); disp("");
disp(“Probabilidad para el estado compuesto 100MW=");disp(P100); disp(~");
disp("Probabilidad para el estado compuesto 80MW="); disp(P13); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto 60MW="); disp(P14); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto 50MW="); disp(P50); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto 30MW="); disp(P23); disp("7);
disp("Probabilidad para el estado compuesto 10MW="); disp(P24); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto OMW= "); disp(P0); disp("7);
disp(“Probabilidad para el estado compuesto -20MW="); disp(P33); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto -40MW="); disp(P34); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto -50MW="); disp(P50n); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto -70MW="); disp(P43); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto -90MW="); disp(P44); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto -100MW=");disp(P100n);disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto -120MW="); disp(P53); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto -140MW="); disp(P54); disp("");
disp("Probabilidad para el estado compuesto -150MW="); disp(P55); disp("");

%Calculo de probabilidades cumulativas Pm*

PMO=P55; PM1=PMO+P54; PM2=PM1+P53; PM3=PM2+P100n; PM4=PM3+P44; PM5=PM4+P43;
PM6=PM5+P50n; PM7=PM6+P34; PM8=PM7+P33; PM9=PM8+PO; PM10=PMO9+P24;
PM11=PM10+P23; PM12=PM11+P50; PM13=PM12+P14; PM14=PM13+P13; PM15=PM14+P100;



PM16=PM15+P21;

disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm
disp("Pm

%wCalculo

para
para
para
para
para
para
para
para
para
para
para
para
para
para
para
para
para
para

del

PM17=PM16+P11;

el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
el
el

estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado
estado

compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto
compuesto

indice LOLP.

200MW="); disp(PM17); disp("");
150MW="); disp(PM16); disp("");
100MW=");disp(PM15); disp("");
80MW="); disp(PM14); disp("");
60MW="); disp(PM13); disp("");
50MwW="); disp(PM12); disp("");
30MW="); disp(PM11); disp("");
10MW="); disp(PM10); disp("");
OMW= "); disp(PM9); disp("");
-20MW="); disp(PM8); disp("");
-40MW="); disp(PM7); disp("");
-50MW="); disp(PM6); disp("");

-70MW="); disp(PM5); disp("7);
-90MW="); disp(PM4); disp("");
-100MW=") ;disp(PM3);disp("");

-120MW="); disp(PM2); disp("");
-140MW="); disp(PM1); disp("");
-150MW="); disp(PMO); disp("");

LOLP= PM8/expo; disp("Valor del indice LOLP= "); disp(LOLP); disp(® ");
LOLPanual= LOLP*365; disp("Valor del indice LOLP/anual= ");
disp(LOLPanual);

disp(" );
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%Calculo de tasas para movimientos horizontales en el diagrama equivalente

LC1pos=0; LClneg=4*L; LC2pos=u; LC2neg=3*L; LC3pos=2*u; LC3neg=2*L;
LC4pos=3*u; LC4neg=L; LC5pos=4*u; LC5neg=0;

disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa

%Calculo de tasas para movimientos verticales en

de
de
de
de
de
de
de
de

cambio
cambio
cambio
cambio
cambio
cambio
cambio
cambio

en
en
en
en
en
en
en
en

Ci, 200MW --> 150MW= "); disp(LClneg); disp(" ");
Ci, 150MW --> 100MW= "); disp(LC2neg); disp(" *);
Ci, 100MW --> 50MW= "); disp(LC3neqg); disp(" ");
Ci, 50MW --> OMW= "); disp(LC4neqg); disp(" ");
Ci, OMW —--> 50MW= "); disp(LC5pos); disp(" ");
Ci, 50MW --> 100MW= "); disp(LC4pos); disp(" ");
Ci, 100MW --> 150MW= 7); disp(LC3pos); disp(" ");
Ci, 150MW --> 200MW= "); disp(LC2pos); disp(" ");

al=0; a2=0.1; a3=0.2; a4=0.5; a5=0.2;

Lil=0; Li2=2; Li3=2; Li4=2; Li5=2;

el diagrama equivalente

LJ1pos=0; LJ1neg=0; LJ2pos=2*a2; LJI2neg=Li2; LJI3pos=2*a3; LJI3neg=Li3;
LJ4pos=2*a4; LJ4neg=Li4; LJI5pos=2*a5; LJI5neg=Li5;

disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa
disp(“Tasa

de
de
de
de
de
de
de

cambio
cambio
cambio
cambio
cambio
cambio
cambio

en
en
en
en
en
en
en

Ly, OMW --> 100MW= *"); disp(LJI2pos); disp(”
Lj, OMW --> 120MW= "); disp(LI3pos); disp(”
Ly, OMW --> 140MW= "); disp(LJ4pos); disp(”
Ly, OMW --> 150MW= "); disp(LJI5pos); disp(”
Lj, 150MW --> OMW= "); disp(LJI5neg); disp("
Lj, 140MW --> OMW= *); disp(LJ4neg); disp("
Lj, 120MW --> OMW= "); disp(LJ3neg); disp("



disp("Tasa de cambio en Lj, 100MW --> OMW= *); disp(LI2neqg); disp(" °);

%Calculo de tasas equivalentes para hallar la frecuencia fm

Legqv1=LJ3neg+LC3pos; Leqv2=LJ4neg+LC3pos; Leqv3=LJI5neg+LC3pos;
Legv4=LC4pos+LI3neg; Leqv5=LJ4neg+LC4pos; Leqv6=LC4pos+LI5neq;
Leqv7=LJ3neg+LC5pos; Leqv8=LJ4neg+LC5pos; Leqv9=LI5neg+LC5pos;

disp("Tasa equivalente, estado C=-20MW= *
disp(“Tasa equivalente, estado C=-40MW= *
disp("Tasa equivalente, estado C=-50MW= ; disp(Leqv3d); disp(”
disp("Tasa equivalente, estado C=-70MW= ; disp(Legv4); disp(”
disp("Tasa equivalente, estado C=-90MW= "); disp(Leqv5); disp(”
disp("Tasa equivalente, estado C=-100MW="); disp(Leqv6); disp("
disp(“Tasa equivalente, estado C=-120MW="); disp(Leqv7); disp("
disp("Tasa equivalente, estado C=-140MW="); disp(Leqv8); disp(”
disp(“Tasa equivalente, estado C=-150MW="); disp(Leqv9); disp(”

; disp(Leqvl); disp(”
; disp(Leqv2); disp(”

[ ]
v o/ o/ o/ \/ /N

%%%Frecuencia fm

FF1=Leqv1*P33; FF2=Leqv2*P34; FF3=Leqv3*P50n; FF4=Leqv4*P43;
FF5=Leqv5*P44; FF6=Leqv6*P100n; FF7=Leqv7*P53; FF8=Leqv8*P54;
FF9=Leqv9*P55;

disp(“Frecuencia de falla, estado C=-20Mw= *
disp("Frecuencia de falla, estado C=-40MW= -~
disp("Frecuencia de Talla, estado C=-50MW=
disp("Frecuencia de falla, estado C=-70MW=
disp(“Frecuencia de fTalla, estado C=-90MW= *); disp(FF5); disp(® *
disp("Frecuencia de Talla, estado C=-100MW="); disp(FF6); disp(" "
disp(“Frecuencia de falla, estado C=-120MW="); disp(FF7); disp(® *
disp("Frecuencia de falla, estado C=-140MW="); disp(FF8); disp(® *
disp(“Frecuencia de falla, estado C=-150MW="); disp(FF9); disp(® *

; disp(FF1); disp(® -~
; disp(FF2); disp(® -~
; disp(FF3); disp(® -~
; disp(FF4); disp(® -

v\ \/ o/ /N N\

%Frecuencia de falla acumulada Fm*
F_cum= FF1+FF2+FF3+FF4+FF5+FF6+FF7+FF8+FF9;
disp("Frecuencia cumulativa, estado C=-20MW= "); disp(F_cum); disp(" 7);
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