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1. INTRODUCCION

Llamaremos incertidumbre de una variable a la medida adimensional
de su variabilidad obtenida mediante la siguiente expresion

1=1,96Z
y7,

siendo x y o la media y la desviacion tipica (precision) respectivamente
de dicha variable® (medida).

Observemos como se puede calcular la incertidumbre de una medida
a partir de medidas con incertidumbres conocidas, es decir, una medida
indirecta Y que se obtiene a partir de dos medidas directas X; y X,
mediante la expresion matematica:

Y = (X1, X,)
en donde f es una funcidon de dos variables. La incertidumbre de Y viene

dada por:
. =J(af(xl,x2)li +(auxl,xz),xJ W
X, : X, :

_son las incertidumbres totales de las medidas directas.

endonde I,y |

X

Casos particulares sencillos,
Variables no correlacionadas

Incertidumbre de la suma m ~ m
T - i '

Ut tad =
e T it ¥ F it 2

Incertidumbre de un producto
Utota,-[ = . Z UE
=1

Variables interdependientes
Incertidumbre de la suma 215 _ 2oy ®s

Uiotar =
o P ®z T oo s

Incertidumbre de un producto

T
Utot al = E U‘a.
g=1

! Con esta definicién, se esta suponiendo implicitamente que la variable en estudio es normal
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NOTA:

Cuando nos referimos a variables no correlacionadas nos estamos
refiriendo a medidas independientes y cuando nos referimos a variables
interdependientes.

La notacion empleada para es la siguiente, x; es la media de la
medida i-ésima e U; es la incertidumbre de la medida i-ésima.

A continuacidn se detallan las expresiones que se han empleado para
calcular las incertidumbres de las emisiones de CO, a partir de ciertas
incertidumbres mensuales estimadas analiticamente.
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2. INCERTIDUMBRE EN EL CALCULO DE LA EMISION
MENSUAL DE CO2 POR GRUPO GENERADOR

2.1. Incertidumbre en el calculo de la emisién mensual de CO, por
grupo generador derivada del consumo de carbon

Esta emisién mensual viene dada por la expresion

c c c c c c B C, -PM(CO 104 Ce
E, = DA -FE. - FO =[Qk ‘VCN; -4,1868-10 GJ'LAK(C)-VE:NCZ.Z 1868}.{#}
k ' Kk

PM (CO .
10%.qp-c, = THLE0) 2)'10‘205-{@ “u A }

_PM(CO,) )
PA(C) 100-C,, —2,4969-S,,

PA(C)

siendo
Q¢ : consumo mensual de carbon en el grupo generador k (t),

C,: contenido en C (s/b) del carbon consumido mensualmente en el
grupo k(%),

C,. - inquemados en residuos solidos en el grupo k (%),

S,, . azufre en residuos solidos en el grupo k (%) y

A . contenido en cenizas (s/b) mensual del carbon en el grupo
generador k (%).

Sean Hog (respectivamente ue ,  pe , s, Y u,) Y | .
(respectivamentel, , I, , I, Y 1,) la media y la incertidumbre de Q¢

(respectivamente, C,, C,, S, Y A).

Entonces, aplicando la formula de agregacion de incertidumbres para
variables no correlacionadas se obtiene
PM (CO
= PM(C0)

¢ PA(C) 107 p (e, =t 11y ) €

1 I 1y
N e st oo
(/Jck_:uY',UAk) ’

El calculo de 1_ se encuentra en el apartado 5.
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Crk He .
IS - e
100—Cri —2,4969-Syy, 100 - 1, —2,4969- s,

Siendo y =

2 2
\/(100—2,4969-/,15 ) 18, +(2.4969- g, -1, )
I — rk rk rk rk
! (100 - s, —2,4969- 415 )

Para obtener I, aplicamos la férmula (1) directamente. Los calculos estan
realizados en el apartado 6.

2.2. Incertidumbre en el calculo de la emisién mensual de CO2 por
grupo generador derivada del consumo de fueldleo

Esta emision mensual viene dada por la expresion

E; = DA’ -FE[ -FO; =| Qf -VCNF -4,1868-10°° |-[77,48]-[0,995]

=09597-4,1868-10°-77,48-0,995-Q;
siendo
Q! : consumo mensual de fueloleo en el grupo generador k (TJ).

Sean Hoe Y 1o la media y la incertidumbre de Q.

Entonces . =9597-4,1868-10’6-77,48~O,995-yQF el =lg,.

2.3. Incertidumbre en el calculo de la emision mensual de CO2 por
grupo generador derivada del consumo de gasoleo

Esta emision mensual viene dada por la expresion

ES = DA®-FEZ -FOF =[V, -0,84-VCN® -4,1868-10°° | [73,52]-[0,995]

=0,84-10285-4,1868-10°-73,52-0,995-V,
siendo
. 4 3
V, . consumo mensual de gasoleo en el grupo generador k (m®).

Sean x4, y I, lamediay laincertidumbre de V,.
Entonces s, =0,84-10285-4,1868-10°-73,52:0,995- 4, € I ¢ =1, .
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2.4. Incertidumbre en el calculo de la emisién mensual de CO2 por
grupo generador

Esta emision mensual viene dada por la expresion
E. =Ec +E +EZ.

Entonces, se calcula la incertidumbre aplicando la férmula de
agregacion de incertidumbres para variables no correlacionadas

|2

\/'UEk E,S-'-'UEF +’uEk EC
Heg ¥ Hep + Heg

Hey = Hee T Hep +Hge € e, =
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3. INCERTIDUMBRE EN EL CALCULO DE LA EMISION
MENSUAL DE CO2 TOTAL CENTRAL

La emisiéon mensual de CO, total central se obtiene mediante la
expresion

EMT = Zk EMk .

En este caso la incertidumbre se calcula como la incertidumbre de
una suma de variables interdependientes,

_ Zk’uEMk .IEMk

’uEMT :Zk‘uEMk € IEMT _Z—/J'
k 7 Emk

Esta forma de calcular la incertidumbre es conservadora, ya que existen
algunas variables que son independientes, como es el caso del consumo de
carbon para cada grupo, por lo que la incertidumbre en realidad es algo
menor.
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4. INCERTIDUMBRE EN EL CALCULO DE LA EMISION
ANUAL DE CO2 TOTAL CENTRAL

La emision anual de CO, total central se obtiene mediante la
expresion

EAT ZZM EMT .

Entonces, la incertidumbre anual se calcula aplicando la formula de
agregacion de incertidumbres para variables interdependientes

ZM ’UEMT ' IEMT

’uEAT :ZM’UEMT e IEAT =Z—/u'
M £ Eyvr
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5. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE Ej},

Sea

EEZ%NZ'QE{CKHOO 5 ot s }
Tk T 4 " Ork

Considerando

. Crk
~ 100—C,, —2,4969 - S,

14
Obtenemos que

EENQE [Ck — v - Ag

Observamos que calcular la incertidumbre de E}, es lo mismo que calcular
la incertidumbre de Qj - [C, —v - Ax]. Por simplificar la notacion
consideramos X =C, — v - A;.

Por tanto, como E;, = Qf - X, es decir, es producto de dos medidas no
correlacionadas, su incertidumbre vendra dada por la siguiente expresion;

Ig, = /ng + I§

A continuacién, nos centraremos en el célculo de la incertidumbre de X.
Para ello, consideraremos una nueva variable Y=y -A4, ; de la que
calcularemos su media y varianza.

o Uy =l - fia,

o Var(Y)=Var(y - A;)= uj, 0%, + uzyazAk +o%,0%,,

12-12
2 2 Y A 2 2
Hy - Hp 2 +Hly 1
2,2 u2 2 212 2 [ 1,96
Byly o2 P44k o Byly A Ak

—2
Ha, 1,962 Y 1,962 1,962 1,962 1,962
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Luego, la media de X es
® Ux = Uc, — Uy " Uy,

y su varianza viene dada por la siguiente expresion

o Var(X)=Var(C, — y - A;)=Var(Cy) + Var(y - A;)

2.|2 2 2

2 2| Y A 22 2 2 2 2| Y A 2, g2
- /uY':uAk[1962+IY+IAkJ /uCk'ICk+:uY'/uAk(1962+IY+IAk]
_ ke e, ’ ,

1,962 1,962 1,962

La expresion que determina la incertidumbre de X es la siguiente

2 2

I: 1 . ‘u2.|2+luY2./J2 ﬁ+|2+|2
Y e, — Myt Ha, o Moreer A

Finalmente, obtenemos la expresion de la incertidumbre de E},

2 2
— |72 2 _ 2 1 2 2 2,2 R RTINT
[pe = ’IQE + Iy = \/Ing + R—— !,uck g, + 4 ﬂp“[l%z +I+ 15
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6. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE ¥

Sea
Crk

~ 100 —C,, — 2,4969 - S,

Y

Luego,
Yy = f(CrkJSrk)

Por lo tanto la incertidumbre de ¥, vendra dada por la siguiente expresion:

I = (af(crk; Srk)>2 24 (af(Crk;Srk)>2 . ]2
Y 9C.. Crk 35S, Srk
Donde,

af(Crk'Srk) _ 100 — Crk - 2;4969 : Srk - Crk (_1)
ac,,, (100 —C, —2,4969-S,, )2

100 —2,4969-S,,
(100—C,x —2,4969-S,;, )2

af(CrkJSrk) _ “brk (_2'4969)
0S4 ~ (100 — C,, — 2,4969 - S,,, )2
2,4969-C

(100—Cp, —2,4969-S,1, )2

De esta forma obtenemos

L 100 — 2,4969 -y, 2 o4 2,4969 - uc 2_ 2
v 00 — e, — 249695, )2) T\ (100 — g,y — 24969 - s, )2 S

2 2
\kloo——2,4969-;% ) 18, +(2.4969- g, - 15, )
I — k k Tk rk
! (100 — s, —2,4969- g )?
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