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INTRODUCCION 

La evaluación de la confiabilidad de un sistema eléctrico es un 

problema que difrcilmente'áe puede vaciar en forma completa en una 

simple medida. 

Este trabajo se centra en la confiabilidad desde el punto de vis- 

ta de generación y en forma más concreta al método conocido como 

"probabilidad de pérdida de carga". Este método se debe a Calabrese(1' 2) 

El método determina básicamente la esperanza del tiempo que al-

gún usuario estará fuera de servicio, utilizando para ello la curva de Du 

ración de Carga y la densidad de la suma de capacidades de los generado 

res (para la construcción y propiedades de la curva de Duración de Car-

ga pueden verse las referencias 3 y 4). Sin embargo, esta convolución 

de las densidades de los generadores no tiene una fórmula sencilla, por 

lo que se construye considerando todas las combinaciones de falla -no 

falla de los generadores. 

Pensando en un sistema con 400 generadores, el número de combi-

naciones posibles es 2400  > 10120, con lo que se ve claro que el método 

requiere una gran cantidad de tiempo y memoria de computadora. 

El presente trabajo es una simplificación para resolver los proble 

mas computacionales del método usando la función de cumulantes de la 
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convolución de generadores para obtener los momentos, igualarlos a los 

de una distribución continua de fácil manejo analítico y encontrar los pa-

rámetros de esta distribución continua. 

• .4 
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CAPITULO  I 

MOMENTOS DE LA CONVOLUCION DE GENERADORES. 

A pesar de que el calcular la convolución de los generadores es imprác- 

tico, si podemos conocer los momentos de la convólución, usando fundo 

nes características: 

Para cada generador tenemos su densidad dada por 

x• 	1-xi 
f(Cixi) = pi  1  qi 	; xi  = 0, 1 

donde 

Ci = capacidad del i-ésimo generador 

pi = probabilidad de servicio del i-ésimo generador y 

qi  =1 - pi  

y la suma de capacidades Y es una variable aleatoria definida como 

Y = d1x1 C25c2 + ' • + Cnxn 
entonces 

• y(Y) = E(eltY) 
= E(eit(C1x1+C2x2+...+Cnxn) 

= E(eitC1x1 eitC2x2...  eitCnxn) 



= NeitC1X1)E(eitC2X2)...  E(eitCnX) 

• 

puesto que el sistema cuenta con dispositivos de protección adecua- 

dos, y se pueden considerar independientes los generadores. 

Pero 

= qi +pieitCi 
E(eitCiXi) 

por lo tanto 

= 	11 	n.  + 	e  itCi)  
Y‘" i=i 

i  
‘‘11 

y la función de cumulantes L(y) está dada por 

itCi L(y) = z In(qi+pie 	) 
• 11--11, 

y sabemos que 

• ln L (0). 	K
n  i

n  atn  

y además 

pp. 67-72; 6;7) 

K• = 

K2 =.12 

K3 p3 3 	3 

K4 =u4 — 31/ 

entonces podemos determinar los momentos de Y, con lo que se ob-

tiene 
n 

• Cipi  
irl 

4'. 



n 	2  
12 = E Ci Piqi 1=1 

5.. 

n 	3 
Pigi 3  -7 1 Ci

=1 

n  2 = E c14  p.q. + 3 ( E Ci 	.q p 	) 2 4 i11 1 	1.1  

.en general puede calcularse cualquier momaito de Y. 

Debemos hacer notar que (Py(y) no corresponde a la función carac-

terfstica de ninguna distribución sencilla. 
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CAPITULO II 

SOLUCION APROXIMADA. 

Aún cuando la densidad de Y es discreta es deseable ajustarla a algu-

na densidad teórica continua con lo que se puede ahorrar memoria y 

tiempo de cálculo, la manera de hacerlo sería calculando los momen-

tos dé Y, igualándolos a los momentos de la distribución teórica y re-

solviendo las ecuaciones para determinar los parámetros. Con este 

procedimiento sólo podemos ajustar tantos momentos como paráme-

tros tenga la distribución. 

Distribución Normal. - Podría pensarse que dada la cantidad de' 

generadores que hay, la suma de sus capacidades tendiera a normali-

zarse, sin embargo en la normal 11 3=0 y 02=3 (S2  coeficiente de kur-

tosis), y para Y tenemos 

n 
p3  =1,E1  Ci'piqi 



. 	.E.Ci.
4  
. piqi  

(I 	•-z‘. 	 2. 	• 2 • 
•• (ECi  piq) 

valores que están muy alejados de los valores teóricos de la distribu 

ción normal, por lo que este ajuste no es conveniente. 

Distribuciones continuas con rango de cero a infi-

nito y de un par á m e t r o.- Dentro de esta categoría están las 

distribuciones siguientes:(6;7;8, pp. 56-57). 
• 

nombre 	 f(x) 	 media 	variancia 
1 exponencial 	y e—x/0• 	 e 	02 

Rayleigh 	12  ,, -1/2 (a l 2  a ij-72.1 	
«
2 ,4 -7r , 

2 

Máxwell 4x2 
• 
	("tia) 	• 2« 	 2. 37r-8 

2 
(-2m-7-) 

77,17-rrl 	 171  

sin embargo dado que sólo es posible igualar uno de sus momentos, 

no hay Suficiente flexibilidad para hacer.el ajuste (a pesar de ello se 

hicieron pruebas, las cuales robustecieron los supuestos). 

Distribuciones continuas de dos parámetros y ran-

go de cero a Z, con Z positivo.- Dentro de estas distribu 

ciones se estudiaron las siguientes: (6;7;8, pp. 56-57). •  

nombre 

BIBLIOTECA BE LAS DIVISIONES DEI 

IINVESTIGKIm 	
r 

MAR. 22.10i, 
I 	\ 

Vre37-311\19.-9,,„, 11rI nc,  

OVIllr q̀  

7/St 7 r 	“ 

f(x) 
	

media 	variancia 
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Gamma xa  e-x/b 

r (a+l)ba+1 

x>o; a>-1; b>-1 

b (a+1) b2  (a+1) 

, b r (a+b+2)xa(1-x) 	a+1  Beta 	Tra+i) r (b+1) 	a+b+2 
(a+1) (b+1)  

(a+b+2) 2  (a+b+3) 

o$x..11; a>1; b>-1 

Weibull 
	lbxb-1 e-axb 

a l311  (0+1) «21(r (25+1) - 1' 2 (R+1)) 

. x>o; 'a>o; b>o a = 1/a 
6. = 

Distribución Gamma. - Si suponemos 

a =.:1/a 
= 1/b 

que Y se distribuye como 

Gamma y efectuamos el ajuste mediante los dos primeros momentos 

tenemos 
E C p = b(a+.1) 

E Ci2  piqi  = b2 (a+1) 

cuya solución para a y b está dada por 

(.EC.p ) 2 
i 

a  = • —7—  1  EC.1  p.q. 2. 

EC 2p.q. 
b = i  

p EC3... 

sin embargo la distribución Gamma tiene un serio inconveniente, es 

integrable en forma exacta sólo para a entero, aún cuando el proceso 

pueda ser lento para valores grandes de a; para un valor arbitrario 

de a, no entero, se requiere integración numérica. 



a+1 02 -  (a+1) (b+1)  
y ' 

 
(a+b+2) 2  (a+b+3) uy ' a+b+2 

• 	
9.. 

Distribución Beta. - Como la distribución Beta tiene un rango 

entre cero y uno, y Y se distribuye entre cero y la capacidad en ope 

ración, debemos hacer un cambio de variable: si llamamos CO a la 

capacidad en operación, Y'=Y/C0 se distribuye entre cero y uno, y 

los moméntos de Y' son 

•• 

= uy/CO 

2 a = aY/CO2  

entonces el sistema a resolver es 

cuya solución es 
5 ' 

a = Y 
2 , (1-u •Y  ›- a2 , (1+11-1) b uy , (1-u )2 	a , (u

Y 
 ,-2) 

    

a2. 
Y

, 2 ay , 

la distribución Beta tiene el mismo problema que la distribución Ga- 

mma, en general es integrable sólo mediante métodos numéricos. 

• 	Distribución Weibull.- Dada la distribución 

• f(y) = abyb-1 e-ayb ; y a o, a > o, b > o 

debemos resolver el sistema 



ECi  pi  = (1/a) 1/b (1/b+1) 

ECi  2p.q. = (1/a) 2 [r (2/b+1) - r 2  (1/b+1)) • 

sin embargo este sistema no puede resolverse explícitamente para 

a y b, por lo que se debe resolver en forma iterativa. 

La distribución Weibull presenta una enorme ventaja sobre las di?-

tribucionls Gamma y Beta, pues es.integrable en forma exacta: 

F (y) = 	abxb-le-axb  dx 
o 

si z = xb; dz = bxb-1  dx 

F(y) = 	as-az  dz = -e-az  
o 

ventaja que además de exactitud en el resultado tanibién se refleja 

en el tiempo de cálculo, pues la integración numérica requiere más 

tiempo que la solución iterativa del sistema de ecuaciones para la 

determinación de los parámetros de la Weibull. 

10. 

= 	-ayb 
o 
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CAPITULO III 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Básicamente se hicieron ajustes con cuatro distribuciones: Normal, 

Gamma, Beta y Weibull, la distribución Normal no se ajustó a los -

resultados exactos, hecho que era de esperarse; en el caso de la --

Gamma y la Beta se usó para integrar numéricamente el método 1/3 

de Simpson variando el número de intervalos para determinar la --

sensibilidad. (9) 

Los mejores resultados se obtuvieron para la Gamma y la Weibull, 

en la gráfica 1 se muestran resultados para 24 quincénas comparan 

do el resultado exacto con la Gamma y Weibull. 

Como se ve la tendencia de las curvas es la misma, sin embargo, la 

sensibilidad al cambio de los datos es diferente, la Gamma se ajusta 

más en la zona de menor pérdida de carga y la Weibull se ajusta me 
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jor para una pérdida de carga mayor. 

12, 

Dado que en los estudios de planeación, desde el punto de vista de 

confiabilidad, realmente interesa decir si el sistema es o no con-

fiable, y el límite de confiabilidad aceptado se encuentra más cer 

cano a la zona de ajuste de la distribución Weibull, aunado al me-

nor tiempo de cálculo, los estudios se enfocaron sobre la distribu-

ción Weibull. 
• 

En las gráficas 2 y 3 se muestran resultados de la distribución Wei 

bull contra la distribución exacta, donde el ajuste para la obtención 

de los parámetros se hizo en función de la media y la variancia. --

Sin:émbargo dado que el ajuste se puede hacer en función de cuales 

quiera 2 momentos, el coeficiente de asimetría o el coeficiente de 

kurtosis, queda la duda de si el ajuste hecho sobre la media y la va 

riancia fue el mejor. 

Para resolver este problema se tomó el siguiente enfoque: a cual--

quiera de los ajustes posibles debe corresponder una media y una 

variancia., que en general serán diferentes a los de los datos, es 

decir, llamando 	y p 141 	e  a losMomentos n-ésimos de la distri-

bución

n   

Weibull y la distribución exacta respectivamente, y el ajus 

te se hace en función de 
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e 
n = • n 

ew = m • m 

esto equivale a resolver un sistema del tipo 

w _ 
.11 

112 • = 41 2 

donde en general 	y 112 11e2  con este punto de vista se resol-

vió el sistema 
w 	e 

w  - k e  u - 2 - 2/12 

para diferentes valores de k1  y k2. • 

Como una medida del ajuste entre las distribuciones se tomó el va- 

lor absoluto de la diferencia máxim'a entre ellas. El resultado que 

se obtuvo fue una superficie de respuesta que se muestra en la figu 

ra siguiente, la cual tiene un mínimo global para k1  = 1.25 y 

= 2.75, y la reducción en la diferencia máxima fue de 0.146 a 

0.098 (debe hacerse notar que una diferencia máxima más pequeña 

no implica necesariamente un mejor ajuste), sin embargo los resul 

tados en el cálculo de la confiabilidad prácticamente no mejoraron, 

16.. 



17, 

ésto aunado a la búsqueda necesaria para determinar el mínimo, in 

dica que no vale la pena buscar ajustes mejores que el dado por 

	

w 	e 
11 = 111 
w_ e 

	

u2 	u2. 

De las gráficas 2 y 3 vemos que el valor dado por la distribución --

Weibull siempre es más alto que el exacto, ésto sugiere que pueda 

redicirse de alguna manera para obtener un mejor ajuste. Esta po 

sibilidad se estudió tratando de determinar las causas, sin embargo 

no se pudo encontrar un criterio que funcionara en todos los casos. 

Para remediar en parte este problema se pensó en subir el Imite -

de la confiabilidad para hacerlo equivalente al resultado exacto. Una 

segunda solución fue disminuir la demanda en un cierto porcentaje, 

con ello se aumenta la confiabilidad,. y al disminuir la pérdida de - 

carga esperada, el valor Weibtill se acerca al valor exacto, deci- .-

diendo de esta manera si un sistema es o no aceptable se obtuvieron 

los mismos resultados (si o no) que con el método exacto en 15 de 

17 casos estudiados. 

Como conclusión a este trabajo se sugiere por las ventajas ya ano-

tadas el uso de la distribución Weibull. 

1 
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APENDICE 

MOMENTOS DE LAS DISTRIBUCIONES. 

•• 	'' * •• 
Antes de deterrhinarle'Momentos de las distribuciones es conve- 

niente definir las funciones gamma y beta. 

Función gamma. - La función gamma está dada por 

r (z) = I t z-1 e-t dt 
o 

y tiene como principales propiedades que 

(z+1) = z r (z) y 1' (1/2) = R 

Función beta. - La función beta está definida como 

B (z,w). = 
o 

z-1w-1 (1-t 	dt 

y cumple que (10, pp 255-265).  

B (z,w). - 	r• Ca) 	B(w,z) r•(z+ w) 

Distribución de Rayleigh. La distribución de Rayleigh está dada - 

por 

-1/2(31) 2  

	

f(x) =--xe 	a 	; x o 
a 

ent onces 

x 

	

= f e.  xn 1 	-1/2(9 2  dx —2- x e 
o a 

19,, 



si n es impar 

n 	. Cirt-11,  

2n/2 
sin es par 

   

2Q, 

si u = 1/2 (1-) du=2 dx;x=a 2u  
a 

 

an2n/2 = un/2e-udu = an (2 u ) n/2.e-udu = n • .0 o 

= an2n/2 1' (1+ 1) 

n n/2 (-2 
n 

a 2 	): si n es par - 

a n2 n/2 ri 1. 3. 5 . . .n  v11 2 n+1/2 

Distribución Maxwell. Esta distribución está definida como 

= 4x2 e-x2/a2 ,x/o 

por lo tanto tenemos 

u = I
= 4xn+2 
	 e-x

2/a 
s  

O 	a 3 r' 
x2 

n+1 

	

= 2x n+1 	n 
1 = f 	e-u du = fe, 2a u 2  

11 e-udu 

	

411 	o 

= 2an f¥ un+1 e-u du tan P (n+3---) 
o 2 	2 4-  

Distribución Gamma. 
f cx1 = xae-x/b 

r (a+l)ba+1 

dx 

2x si u = 	; du = 	dx , x= a rti 
a 	a 



Entonces 

x 	 a+ne  -x/b 
= f oo 	 dx 

o r 	(a+1) b
a+1 

si z . = x/b ; dz dx/b ; x = zb 

izblatne-z 	bn  
11' = f 	  dz = 	 r (a+n+1) = 

o t' (a+1). ba 	P (a+1) 

bn  (a+n) 

Distribuci6n beta. 

f (x) - r (a+b+2) ya  (1-y)b  _  ya (1-y)b 

r• (a+l)r • 03+11 	B (a+1,b+1) 

,f• 	  ua+n(1_„%b dy = B (a+n+1,b+1)  = 
o B (a+1,b+1) 	B (a+1,b+1) 

(a+n) ! (a+b+1)  
a! (a+b+n+1) 

Distribuci6n Weibull 

(x) = ebyb-1 e- ayb  

b+n-le-a ' = !ce  aby 
o. 

1? dy 
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b 	,z. si z = ayb dz = aby
1-1  dy i 	1/b 

= uí; 

_ 103,
(a

)n/b e-z dz = (111n/b r (1/b+1) 
n o 

F(Y) =•1Y abxb-1 e-axb dx 
o 

sí z = xb dz = bx
b-1 

dx 

F(irl 	ly 4e^aZ -az 

o 
Y = 1 - o 
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