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VALORACION DE CONFIABILIDAD DE SISTEMASDE DISTRI BUCION
DESBALANCEADOSUTILIZANDO SIMULACION DE MONTECARLO

RESUMEN
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Este articulo presenta una metodologia basada en la técnica de simulacion de  Ingeniero Electricista
Montecarlo secuencial para la valoracion de confiabilidad de sistemas de  Profesor Asistente
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ABSTRACT

This paper presents a methodology based on the sequential Montecarlo
simulation technique for the reliability assessment of unbalanced power

distribution systems.
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1. INTRODUCCION

El sistema de distribucion de energia eléctrica (SD)
comprende todos los elementos de transporte existentes
entre la subestacion de distribucion (SE) y los puntos de
conexion de los usuarios.

La confiabilidad de los SD es actualmente un area de
intensa investigacion en todo el mundo dado que:

e Lasociedad es muy sensible a las interrupciones del
servicio de suministro de energia eléctricadada la alta
dependencia que de éste insumo se tiene en todas las
actividades de lavidadiaria

o Por lo menos el 90% del total de eventos de salida del
sistema de potencia ocurren en e sistema de
distribucién [1], [2].

e En muchos paises, la regulacion fija limites para los
indicadores de confiabilidad del servicio. Si €
operador del SD incumple estos limites, recibe
penalizaciones como la obligacion de compensar
econémicamente alos usuarios[3].

Los SD consisten en SE desde las cuales salen circuitos
primarios de distribucién (CP) con topologia radial. Los
estudios de confiabilidad del SD valoran indices de
confiabilidad en los puntos de carga de los CP. Como
punto de carga, generamente se considera e lado
secundario de los transformadores de distribucion.

Dos técnicas de andlisis se aplican con preferencia para
valorar la confiabilidad de los SD: La técnica de bloques
de frecuencia y duracion [4], [5] y la simulacién de
Montecarlo [1], [6], [7] siendo la primera la mas
difundida dada su facilidad de solucion y su semejanza
con el andlisis de circuitos el éctricos.
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Figura 1. Circuito primario de distribucion deshalanceado

Sin embargo, la técnica de simulacion de Montecarlo es
mucho méas poderosa que la otra técnica, pues permite
incorporar cualquier modelo probabilistico de los
componentes, diversos model os de demanday mezclar en
el andlisis de confiabilidad otros andlisis como flujo de
carga, reconfiguracion, optimizacion, etc.

El modelamiento clésico en ambas técnicas de andlisis
asume arbitrariamente que e SD es perfectamente
balanceado o simétrico, por lo cual su estudio se hace en
forma monoféasica. Este tipo de modelamiento implica
gue: lademanda en las tres fases esigual en todo instante
del tiempo, los componentes son simétricos y todas las
falas son trifésicas, nada de lo cual corresponde a la
realidad. En la Fig. 1, se presenta el esquema de un CP
tipico, donde es claro el desbalance existente.

Este articulo discute las causas de desbalance y modos de
fallade los sistemas de distribucion de energia eléctricay
presenta una metodologia basada en la técnica de
simulacién de Montecarlo que incluye apropiadamente
estos aspectos en la valoracién de confiabilidad.
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2. CAUSASDE DESBALANCEENLOSSD

2.1 Costo

Los SD han sido construidos deliberadamente
desbalanceados para reducir los costos de inversion; es
mas barato construir CP con un tramo principal trifésico
y derivaciones de una o dos fases hacia sectores de menor
carga y utilizar transformadores de distribucién y redes
secundarias monofésicas que construir un sistema
completamente trifasico.

2.2 Asimetriadelos componentes

Vistos desde la SE, los CP son deshalanceados pues
aunque cada tramo trifasico, bifasico o monofésico se
construye con € mismo conductor en cada una de sus
fases, los tramos laterales conectados a cada fase del
tramo principal tienen diferente calibre y longitud.

2.3 Componentes monoféasicosy fallas monofasicas

En los SD se utilizan componentes cuya construccion y
operacién es monofasica:  cortacircuitos, fusibles,
transformadores de instrumentacion y pararrayos. Asi al
abrir por maniobra, en los equipos donde esto aplica, 0
ante una fala, e sistema queda desbalanceado. Otros
equipos como seccionadores e interruptores de potencia,
aungue sean construidos para operacion tripolar pueden
presentar fallas monoféasicas.

24 Desbalanceen las cargas

Las cargas se conectan a transformadores de distribucién
y redes secundarias que en unos casos son trifasicasy en
otros monofésicas, por lo cua sempre existira
desbalance de carga. Aln, en e caso de que todos los
transformadores de distribucién y redes secundarias
fuesen trifasicas, no es posible garantizar un balance
perfecto de carga en cada una de las fases pues la
demanda de los usuarios es un fenémeno aleatorio.

3. MODOSDE FALLAENLOSSD

Segun estadisticas operativas, la mayoria de las fallas que
ocurren en los sistemas de potencia son monofasicas, tal
como se muestra en la Tabla 1; entonces, & asumir que
todas las fallas son trifésicas es totalmente alejado de la
realidad y muestra la necesidad de estudiar en detale €
efecto de los otrostipos de fallas.

Tipo defala Porcentaje de ocurrencia
Monofésica 70% - 80%
Bifasicaatierra 17% - 10%
Bifasica 10% - 8%
Trifasica 3% - 2%

Tabla 1. Frecuencia de ocurrencia de fallas segin la Ref. [8]
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3.1 Consecuencias de una falla monoféasica

Dependen del tramo a que pertenece el componente en
fallay del tipo de cargas alimentadas en |a zona afectada.

. Tramostrifasicos

En este caso, se pierden las cargas alimentadas mediante
los transformadores monofasicos (una o dos fases)
conectados a lafase quefalo.

Para los transformadores trifésicos con conexién Ay, que

son los mas utilizados en los SD, el voltge en €
secundario cambia quedando solo un voltaje monofasico
con € nivel de tensidn adecuado, mientras que los otros
dos tendrdn vaores inferiores a nomina; solo se
considera en servicio la carga conectada mediante
acometida fase-neutro alafase con tension adecuada.

e  Tramosbifasicosy monoféasicos

En los tramos bifésicos, la carga conectada mediante
transformadores fase a fase, no serd atendida; la carga
alimentada mediante transformadores fase-neutro o fase-
tierra conectados a la fase en servicio sera atendida. En
los tramos monofésicos se tendra perdida total de la
carga.

3.2 Consecuenciasde una falla bifasica.

La consecuencia de una falla bifasica es la pérdida de la
carga aimentada por los transformadores bifasicos y
monofésicos conectados a las fases en falla En los
tramos trifasicos una fase queda en funcionamiento, por
lo tanto, la carga alimentada por transformadores fase-
tierra o fase-neutro continuara siendo alimentada.

3.3 Consecuenciasdeunafallatrifasica.

La consecuencia de una falla trifasica es la pérdida de
toda la carga conectada aguas abajo del punto de falla.

34 Aspectos constructivos que afectan la
probabilidad defalla

A

P NS

Figura 2. Circuito primario trifésico aéreo.

Dependiendo de la configuracion constructiva de los
componentes del CP, las fases pueden tener diferentes
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probabilidades de sufrir fallas lo cual debe incluirse en la
valoracion de confiabilidad.

En la Fig. 2, por giemplo, las fallas bifasicas AB y BC
tienen mas probabilidad de ocurrir que lafalaAC. Si se

considera una falla monoféasica, las fases A y C tienen
mayor probabilidad de fallar que lafase B.

4. METODOLOGIA

4.1 Modelo topologico del sistema
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Seccionador  Interruptor TC Cortarircuito
Tripolar Tripolar Ionopola  Monopolar
con fusible

Figura 3. Equipos de subestacion de un circuito primario tipico

El estudio de confiabilidad se hace a nivel de CP, desde
los equipos de la SE hasta el lado secundario de los
transformadores de distribuciéon, donde se considera
concentradalacarga. Ver lasFig. 1y 3.

El CP se especifica mediante nodos que describen su
topologia. Un nodo aparece donde hay una derivacién o
separacion entre tramos y estd determinado por la
presencia de dispositivos de maniobray proteccion.

4.2 Modelo de confiabilidad delos componentes

Tiempo para salida

[
»

Disponible Indisponible

&
<«

Tiempo para restauracion

Figura4. Modelo de dos estados para los componentes

Para todos |los componentes del CP se utilizan € modelo
clasico de dos estados mostrado en la Fig. 4; este modelo
se define mediante las distribuciones de probabilidad de
los tiempos para sdida y de los tiempos para
restauracion.

La construccion del modelo se hace gjustando los datos
operativos de tiempos para sdida y tiempos para
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restauracion del componente a una funcién de
probabilidad dada (Gausiana, Weibull, etc.).

Dos tipos de modelo de dos estados pueden
implementarse para cada uno de los componentes:

e Modelo para andlisis de disponibilidad: Incluye
sdidas planeadas (mantenimiento  preventivo,
inspecciones) y no planeadas (fallas, vandalismo,
accidentes, etc). Se habla entonces de tiempos para
saliday pararestauracion.

e Moddo para andlisis de falas: Solo considera las
sdidas no planeadas que corresponden a fallas
propias del componente. En este caso se habla de
tiempo parafallay tiempo parareparacion.

4.3 Modelamiento dela demanda

Como modelo de la demanda en cada uno de los puntos
de carga del CP se utilizan curvas horarias de demanda
activa y reactiva para dos dias tipicos: “ordinario” y
“festivo”. Este tipo de modelamiento es ampliamente
utilizado y puede consultarse en las Ref. [1], [6] v [9].

4.4 Escenariosy procedimiento general

El andlisis de confiabilidad de un CP consiste en la
valoracion de su adecuacion en un afio futuro de interés
paradistintos “escenarios’ definidos por:

e Laconfiguracion topol 6gica propuesta.

e Losmodelos de confiabilidad de los componentes.

e Las probabilidades de ocurrencia de sdlidas
monoféasicas, bifésicasy trifésicas.

o Lasestrategias de reconfiguracion.

e Modelo de la demanda: patrén de comportamiento y
pronéstico de la demanda activa maxima.

Una simulacién consiste en la gecucion para cada
escenario de N iteraciones, tal como se muestra en la
Fig. 5. En cada iteracion, se generan los tiempos de salida
de los componentes (indicadas con x) con sus respectivas
reparaciones hasta que se complete un afio. Al iniciarse
cada iteracién, se considera que todos los componentes
estén en el estado normal de operacién. El desempefio del
CP solo es evaluado en los instantes de salida de los
componentes (“ next event approach”).

El tipo de simulacion utilizado es “secuencial full” [10],
pues la demanda se modela en forma horaria, vy
“asincrénica’, pues el tiempo de simulacion dentro de
cada iteracion tiene incrementos diferentes cada que
ocurre lafalla de un componente.
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Figura 5. Procedimiento general de lasimulacion

Al completarse cada iteracion se contabilizan para cada
punto de cargak las variables de interés: nimero de fallas
(ny ), tiempo de indisponibilidad (t,), potencia no

servida ( PNS, ), €tc.

La simulacion se detiene cuando se alcanza el coeficiente
de variacion especificado de una de las variables de
interés o un nimero pre-especificado de iteraciones.

Al terminar una simulacién, se tendrd una muestrade N
datos para cada una de las variables de interés con los
cuales se pueden calcular indices de confiabilidad,
estadisticas descriptivas 0 hacer gjuste a una distribucion
de probabilidad.

4.5 Procedimiento dentro de unaiteracion

1. Paracada componente, generar un nimero aeatorio
y convertirlos en tiempos para salida de acuerdo
con las correspondientes distribuciones de
probabilidad.

2. S & menor de los tiempos para salida generados
para todos los componentes es mayor o igual a 1
afo, no hay pérdida de componentes en esta
iteracion. Realizar una nueva iteracion.

3. Se considera indisponible el componente x con el
menor tiempo para salida.

4, Generar un nimero aeatorio y convertirlo en un
tiempo para  restauracion  utilizando la
correspondiente distribucion del componente x.

5. Evduar € efecto de la fdla o sdida de los
componentes:

e Fala de seccionador tripolar o interruptor de
potencia tripolar: Todos los puntos de carga
localizados aguas abajo quedaran sin servicio.
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. Falla en un transformador de corriente: Unafase del
CP sera aidada y € sistema operard de forma
desbalanceada.

e Fala en un cortacircuito primario o seccionador
monopolar: Una fase del CP sera aisada y €
sistema operara de forma desbalanceada.

e  Falaen untramo del CP: Debe identificarse € tipo
del falo (monofésico, hifasico o trifasico) en
funcién de sus probabilidades de ocurrencia.

Se genera un numero aleatorio uniformemente
distribuido entre 0 y 1 y de acuerdo a los
porcentajes de fallas monofésicas, bifasicas y
trifasicas, se determina el tipo de falla

Si la fdla es monofasica o bifésica, debe
determinarse que fase o fases del tramo fallaron (A,
B, C). Para esto, se genera un nimero aeatorio
uniformemente distribuido entre 0 y 1 y se
determina la fase o fases que falaron de acuerdo a
sus probabilidades de falla.

6. Acumular para cada uno de los puntos de carga las
variables de interés.

7. Al tiempo de smulacion dentro de laiteracion sele
adiciona € tiempo para sdida y € tiempo para
restauracion del componente indisponible.

8. Si € tiempo de simulacion dentro de la iteracion es
menor a un afio, volver al paso 1. De lo contrario
terminalaiteracion.

4.6 Caélculo de indices de confiabilidad

Para k, un punto de carga del CP se definen los
siguientes indices béasi cos de confiabilidad:

° Tasadefallas

_ N

A = Znﬂq /N (6)
j=1

. Tasade reparacion

N N

le = thlq' /Z Ny (7)
j=1 j=1

Con los indices basicos pueden calcularse otros indices
como DES, FES, SAIFI, SAIDI, CAIFI, CAIDI, etc. Los
indices de los puntos de carga se acumulan para hallar los
indicesanivel de CP, SEy SD.
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Figura 7. Sistema de prueba desbal anceado

Como sistema de prueba se toma el RBTS (Roy Billinton
Test System) publicado por |IEEE en la Ref. [11]. Ver la
Figura 6. Con base en este sistema se cred la versiéon
desbalanceada mostrada en la Fig. 7, cuyos datos se
encuentran en la Ref. [12].
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Se redizd la smulacion de Monte Carlo para €l caso
balanceado y desbalanceado con un nimero de 20000
iteraciones. Para el caso balanceado se obtuvo un
coeficiente de variacion de 0.02406 y paa €
desbalanceado se obtuvo un coeficiente de variacion de
0.02539.

Los indices obtenidos en los puntos de carga y € sistema
se presentan en las Tablas 2 y 3. En la Ref. [13] se
presenta la definicion matemdtica de los indices

calculados.

indice Caso Caso Variacion
balanceado | deshalanceado [%%]
Saifi 0.1408 0.1285 8.74
Saidi 0.8998 0.8116 9.80
Caifi 0.0005 0.0005 0.00
Caidi 5.2628 5.2199 0.82
Asai [%] 99.9897 99.9907 0.00
Asifi [int.] 0.2018 0.1426 29.34
Asidi 1.4788 1.0278 30.50
Ens 11.0242 8.1638 25.95

Tabla5. indices de confiabilidad a nivel de sistema

c Sistema Sistema Variacion
Balanceado | Desbalanceado [%]

1 0.0876 0.0781 10.84
2 0.1178 0.1180 0.17
3 0.1638 0.1653 0.92
4 0.1478 0.1231 16.71
5 0.2149 0.1812 15.68
6 0.2134 0.1752 17.90
7 0.2539 0.1468 42.18
8 0.1041 0.1190 14.31
9 0.1434 0.1568 9.34
10 0.1045 0.1024 2.01
11 0.1658 0.1324 20.14
12 0.1694 0.1454 14.17
13 0.2062 0.1776 13.87
14 0.2134 0.2098 1.69
15 0.2487 0.1428 42.58
16 0.1156 0.1071 7.35
17 0.1060 0.1096 3.40
18 0.1615 0.1314 18.64
19 0.1726 0.1701 1.45
20 0.2218 0.2198 0.90
21 0.2522 0.2236 11.34
22 0.2577 0.1593 38.18

Tabla 5. Frecuencia de fala de los puntos de carga en

[fallagafio]

6 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Los aspectos constructivos y de aeatoriedad en la
demanda de los usuarios hacen que los sistemas de
distribucién de energia el éctrica sean deshalanceados, por
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lo cual, no tiene sustento real el asumir que éstos son
simétricos o perfectamente balanceados y que su andlisis
eléctrico pueda hacerse mediante equivalentes
monofasicos.

El andlisis tradicional en sistemas de distribucién, que
asume que todas las fallas son trifasicas balanceadas
tampoco tiene sustento rea pues las estadisticas
operativas en todo € mundo muestran que las fallas
monofasicas son la mas frecuentes y que, por €
contrario, la fallas trifasicas son las que menos se
presentan.

En los resultados presentados en el gemplo de este
articulo se observa que los indices de confiabilidad
obtenidos en e caso balanceado son peores que los del
caso desbalanceado, es decir, la valoracion es pesimista o
mas severa; esto puede llevar a tomar decisiones
incorrectas en €l proceso de planeamiento y operacion del
sistema eléctrico como hacer inversiones mayores a las
requeridas o €l hacerlas antes del que sea necesario.

La mayor variacion en los indices de confiabilidad del
sistema entre los andlisis balanceado y desbalanceado se
presenta para aguellos indices basados en la demanda
como ASIDI, ASIFI, ENS, etc. Esto se debe a que €
andlisis balanceado asume desconexion total de la carga
cada que hay unafallao salida.
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