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INTRODUCCION

La evaluacién de la confiabilidad de un sistema eléctrico es un
problema que diffcilmente se puede vaciar en forma completa en una

simple medida.

Este trabajo se centra en la confiabilidad desde el punto de vis-
ta de generaci6n y en forma mds concreta al método conocido como

1,2
"probabilidad de pérdida de carga”. Este método se debe a Calahrese( }

E] método determina basicamente la esperanza del tiempo que al-
gln usuario estard fuera de servicio, utilizando para ello la curva de Du
racién de Carga y la densidad de la suma de capacidades de los generado
res (para la construcci6n y propiedades de la curva de Duracién de Car-
ga pueden verse las referencias 3 y 4). Sin embargo, esta convolucién

de las densidades de los generadores no tiene una formula 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 nGmero de combi-
naciones posibles es 2400 > 1[)120, con lo que se ve claro que el método

requiere una gran cantidad de tiempo y memoria de computadora.

E] presente trabajo es una simplificacion para resolver los proble

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

de una distribucién contfnua de f4cil manejo analftico y encontrar los pa-

rdmetros de esta distribucién contfnua,
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CAPITULO 1

MOMENTOS DE LA CONVOLUCION DE GENERADORES.

A pesar de que el calcular la convolucién de los generadores es impréc-

| tico, si podemos conocer los momentos de la convolucién, usando funcio

nes caracterfsticas:

Para cada generador tenemos su densidad dada por

1-x4
f(Cx) =p, g, ;x,=0,1

donde
C; = capacidad del i-ésimo generador
pi = probabilidad de servilcio del i-ésimo generador y
q =1-p

yla sumé, de capacidades Y es una variable aleatoria definida como

entonces
5 E{Eit{clxﬁ'ﬂzxzh . .+Cnxn)

= B(ellCIX1 (itC2x2 e“C“"“}
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= B(e"CIX L) (eltC2X2) | p(eltCriny

puesto que el sistema cuenta con dispositivos de protecci6én adecua-

dos, y se pueden considerar independientes los generadores.

Pero
E{Eitcixi) =qi+ pieitc'i
por lo tanto i
a i
= Gy
by = I (Gtpe)

y la funcién de cumulantes L(y) estd dada por (5, pp. 67-72; 6;7)
L= 1 Lot
B 1 .

y sabemos que

+ all
2 n(0) =k iP
. pth n
Y ademés
K; =y
K=ty By = ng =g
o K3 = M3

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

tiene
Il
im1



n 2
w, = I C.7 p.9q -
2" 5,1 P1¥
. n 3
kq= [ C,” p.q
g™ 5 G Yy

T cA +3 (1 ¢2p.aq)?
12 Y1 Pi9y T L5 M P9y

Y4

en general puede calcularse cualquier momento de Y.

Debemos hacer notar que #y(y) no corresponde a la funcién carac-

terfstica de ninguna distribucién sencilla.
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CAPITULO II

SOLUCION APROXIMADA.

Afin cuandu‘ la densidad de Y es discrlel:a es deseable ajustarla a algu-
na densidad tedrica continua con lo que se puede ahorrar memoria y

tiempo de cdlculo, la manera de hacerlo seria calculando los momen-
tos de Y, igualﬂlndolns a los momentos de la distribucién teérica y re-

solviendo las ecuaciones para determinar los pardmetros. Con este

procedimiento s6lo podemos ajustar tantos momentos como parime-

tros tenga la distribucitn.

Distribucién Normal, - Podria pensarse que dada la cantidad de’

generadores que hay, la suma de sus capacidades tendiera a normali-
zarse, sin embargo en la normal u3=ﬂ, ¥y B,=3(8, coeficiente de kur-

tosis), y para Y tenemos

n 3
uy = L C;°p.q
3 Ty AP
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B, =3 +.

b SRR T
"Eci Pi.q‘i}

valores que estén muy alejados de los valores tefricos de la distribu

ci6én normal, por lo que este ajuste no es conveniente.

Distribuciones continuas con rango de cero a infi-

nito y de un pardmetro.- Dentro de esta categoria estdn las

distribuciones slguientes:\07:5 PP, 36-57),

nombre - f(x) media varianclia
exponencial % e */" 9 g2
: X, 2 . .
Rayleigh - éz mfru 23 a y1/2 o? {5-:-1
8 2
Maxwell 4x? ~x/w)? 2a <2 (318
. S T = T

sin embargo dado que s6lo 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 contfinuas de dos pardmetros 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 f(x) media variancia
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%2 E—x /b

Gamma b(at+1) b? (a+1)
P ta+1)b?*L

X>0; ar-1; B;--_J.

b
I (ath+2) x2 (1-x) at+1 (a+1) (b+1)
Beta  T{a¥i) F(BbFI) ath+T (a+b+21 % (a¥b¥3)

0sxgl; a»-1; br-1

b :
weibul X T e ofrarn)  o®P(r 2p41) - r2(st1)]
. X»0; aro; b*»o o= 1/a e =1/a
B =1/b g = 1/b

Distribuci6én Gamma. - Si suponemos que Y se distribuye como
Gamma y efectuamos el ajuste mediante los dos primeros momentos

tenemos
L Cipi = b(a+l)

A .
Ic P9y = I::p2 (a+1)

cuya solucién para a y b estd dada por

2 2
- - (Z¢;p,) & - £C; “pyay
, B it
Eci Pi‘i!i , Eﬂipi

-

sin embargo la distribucién Gamma tiene un serio inconveniente, es
integrable en forma exacta sélo para a entero, afn cuando el proceso
pueda ser lento para valores grandes de a; para un valor arbitrario

de a, no entero, se requiere integracién numérica.



A
Distribucién Beta. - Como la distribucién Beta tiene un rango
entre cero y uno, y Y se distribuye entre cero y la capacidad en ope

racién, debemos hacer un cambio de variable: sl llamamos C0 a la

- capacidad en operacién, Y'=Y /CO se distribuye entre cero y uno, y

los momentos de Y' son

by T Yy/co
2
ai. = uyfﬂﬂz

entonces el sistema a resolver es

a+l 2 _ (atl) (b+1)

=_h_2. a
A Y" (a+b+2) % (atb+3)

cuya solucién es |

53 2 2.5 Bup o
a= Vyr(lmig op, ey uy.tl—uy.iz + 0 (uy,=2)
o, o

y' y'

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

mma, en general es integrable s6lo mediante métodos numéricos.

Distribucién Weibull, - Dada la distribucién

\ SR YOI R . |
‘f[ﬂnabjrhlea?;yau,a:n,h:o

debemos resolver el sistema

@ —— e ——
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2, = (/0P 1)

rc;%psa; = (1/a)%/P [r(2/b+1) - 13 (1/p41)]

Ll

sin embargo este sistema no puede resolverse explicitamente para

ay b, por loque se debe resolver en forma iterativa,

La distribucién Weibull presenta una enorme ventaja sobre las dis-

tribuciones Gamma y Beta, pues es integrable én forma exacta:

Fiy) = Y ahxh'le"“h dx
n]

8i z = x°; dz = bxP™? ax

Fly) = _.l'.3Ir ae™3% gz = _E-azig = _1—a_ayb
Q .

ventaja que ademés de exactitud en el resultado también se refleja
en el tiempo de célculo, pues la integracién numérica requicre més
tiempo que la solucion iterativa del sistema de ecuaciones para la

determinaci6n de los pardmetros de la Weibull,

10.



CAPITULO I

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Basicamente se hicieron ajustes con cuatro distribuciones: Normal,
Gamma, Beta y Weibull, la distribucién ﬁﬂrmal no se ajustd a los -
resultados exactos, hecho que era de esperarse; en el caso de la --
GarI:I:IIE y la Beta se usé para integrar numéricamente el método 1/3
de Simpson variando el nimero de intervalos para determinar la -

sensibilidad. (%

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

en la gﬂiﬂca 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

més en la zona de menor pérdida de carga y la Weibull se ajusta me

11.
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jor para una pérdida de carga mayor.

Dz;dn que en los estudios de planeacién, desde el punto de vista de
confiabilidad, realmente interesa decir si el sistema es o no con-
fiable, y el limite de confiabilidad aceptado se encuentra més cer
cano a la zona de ajuste de la distribucion Weibull, aunado al me- -
nor tiempo de cdlculo, los estudios se enfocaron sobre la distribu-~

cién Weibull.

En las gréficas 2 y 3 se muestran resultados de la I.r;iistri]:nur.:ilf:*l‘.t Wei
bull contra la distribuci6n exacta, donde el ajuste para la obtencin
de los pardmetros se hizo en funcidén de la media y la variancia. --
Sin:embargo dado. que el ajuste se puede hacer en funcin de cuales
quiera 2 momentos, el coeficiente de asimetria 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 tomé el siguiente enfoque: a cual--
quiera de los ajustes posibles debe corresponder una media y una
varianciai que en general serdn diferentes a los de los datos, es
decir, llamando u: ¥ pﬁ a lmir_'namenma n-ésimos de la distri-

bucién Weibull y la distribuci6n exacta respectivamente, y el ajus

te se hace en funcidn de

e e i
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e _ W
g = ng
= ‘W
“m = Pm

esto equivale a resolver un sistema del tipo

I
=

W
L3

W
3. ha
donde en general p;tu_i ¥ “z?""; » Con este punto de vista se resol-

vid el sistema

W e
Wy = kyug

W L=}
g = kyuy

para diferentes valores de ky y kg, -

Como una medida del ajuste entre las distribuciones se tomé el va-
lor absoluto de la diferencia maxima entre ellas, El resultado que
se obtuvo fue una superficie de respuesta que se muestra en la figu
ra siguiente, la cual tiene un minimo global para k; =1.25y --
kg = 2,75, y la reduccién en la diferencia méxima fue de 0.146 a
0.098 (debe hacerse notar que una diferencia méxima més pequeiia
no implica necesariamente un mejor Iaj uste), sin embargo los resu_l_

tados en el cdlculo de la confiabilidad practicamente no mejoraron,



4

€sto aunado a la bidsqueda necesaria para determinar el minimo, in

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

e
u§=u1
_ &
“;'”z-

De las gréficas 2 y 3 vemos que el valor dado por la distribucién --
Weibull siempre es més alto que el exacto, ésto sugiere que pueda
reducirse de alguna manera pa-ra obtener un mejor aj uste.. Esta po
sibilidad se estudis tratando de determinar las causas, sin emba_lrgu
no se pudo encontrar un criterio que funcionara en todos los casos,
Para remediar en parte este problema se pensd en suﬁir el lfmite -
de la confiabilidad para hacerlo equivalente al resultado exacto. Una
segurrda solucitn fue disminufr la demanda en un cierto porcentaje,
con ello se aumenta la confiabilidad, y al disminuir la pérdida de -

carga esperada, el valor Weibull se acerca al valor exacto, deci--

diendo de esta manera si un sistema es 0 no aceptable se obtuvieron

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

17 casos estudiados,

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

tadas el uso de la distribucion Weibull,

17,
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2,95
2.90
2.85
2.80
2.75

2.70

12,65

2.60

2,55

(176 © .1931°" 0985 1065 1251
L1976 1030 .0984 .1090 1280
(1976 .1030 0984 .IJ15 1309
1975 - 1030 1144 1338
1975 1030 37 L1369
1075 L1080 .1004 .1203 1400
(1075 1030 (1033 1234 1431
1975 L1030 L1064 1266 | 1464
1975 L1030 .12§5 1298 1497
.15 1,20 125 130 1.35

Superficie de Respuesta y - g2
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APENDICE

MOMENTOS DE LAS DISTRIBUCIONES.

F
M
AT TE I
=T [LELE)

Antes de determinar "lq':us' ‘momentos de las distribuciones es conve-

niente definir las funciones gamma y beta.

Funcién gamma. - La funcién gamma estd dada por

P () = /" 2l et g
[a]

-y tiene como principales propiedades que

M (z+l) =z (z) yI (1/2) = {v

Funcidn beta, - La funcién beta estd definida como

B (z,w] = 1 g2l {1-1—.}""'1 dt
o

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

B (z,w) = LT 2 gy,q)

Distribucién de Rayleigh. La distribucién de Rayleigh ests dada -

por

' %, 2
f(x] = -—%xenlﬂ{ﬁ i X320

o

ent onces

19,.
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siu=12 &% ; du=Fax x=ol2u
a

u;. [ of [Zu}nfz. e Ydu = .unznfi g un’!za—uﬂu =
o ;

o

= M2R/2 G+ 1)
ﬁnznfz{_g-l& 8i n es par
n,n/2 1.3.5...n
S

Distribucién ﬂa:-mell. Esta distribucifn ests definida como

2 2,2
t{xl i '_%E____' E_x ;'1 "

X 2 0
a”

por lo tanto tenemos

p! = e dx
e &G0
xz 2%
gl u = = i du = == dx , x=a J;‘
" n+l
- 9t 5 ED =
udom pRAE_ gU gy e 20 2 muy,
‘o & A ) n
24" = n+l ~1 24q n+3
= —_ f a du = — 7 { )
T oo 2 it 2
I
20 oty oinoes impar
i 2
B8
nl.3.5...M+1lL
o — sin es par
oNL2

Distribucifn Gamma,
£(x) = x% X/
r (a+l)pbatl

I s g g L A gy

s N e e W

T L —



"'ﬂntoqcas

+ -
" at+l

= . dx
o I (atl)b

ailz_=xjh;dz=dxfh;x=zh

atn_=-z n
wio= o LRl e gy =P ¢ o(ainty) =
o I {a+l] b r (at+l)
- b"(atn)!
' de
.Diatripuciﬁn beta.
f = L(atbt2) y3-y)® | yR(ey)®
M (a+l)r c (b+l) B(atl,b+1)
+ b :
. ! Y2 (1-y) gy = Blatntl,bti)
R o B(atl,b+l) B(at+l,b+1)

{a+n) ! (atb+l) !
a! (atb+n+1) !

Distribucisn Weibull

b
£(x) = aby" * &

b
uﬁ = ahyh+n-le ay: dy .
a .

21,
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siz=ay ;dz = aby®tay 1 y = ‘-%’1m

wo= s &P e @ = GV 1 (a/ptD)
n a

P = ¥ adt e gy '
& ;

gl z = xh; dz = hxb'1 dx

h

Y 22732 gz =@ |¥ = 1 - 7
o 9

Flyl

e
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