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EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN REDES

DE DISTRIBUCION USANDO EL METODO MONTE

CARLO PARA FORMULAR UN PLAN EN EL CORTO

Y MEDIANO PLAZO DE REDUCCION DE TIEMPOS
DE INTERRUPCION

Resumen

Este documento de investigacion presenta un
analisis de confiabilidad en un sistema de
distribucion de energia eléctrica
considerando los tipos de fallas que afectan al
sistema y la determinacién de las tasas de
fallas y reparacion de las lineas de
distribucion. Esta investigacion  busca
abordar los indices de confiabilidad con el
objetivo de disminuir los indices, los cuales
representan una reduccién en el tiempo que
los usuarios pueden quedarse sin servicio de
energia eléctrica. La metodologia utilizada
estd basada en el modelo Monte Carlo puesto
que permite la evaluacion de la confiabilidad
en redes de distribucion eléctrica, con el
objetivo de identificar periodos o patrones,
como picos o caidas inusuales. De modo que
se pueda establecer medidas como la
instalacion de equipos de corte y
seccionamiento para aislar tramos de la red,
mejorando la capacidad de que el sistema se
recupere ante interrupciones o fallas.

Los principales resultados de esta
investigacion revelaron que la evaluacion del
método Monte Carlo ofrece un panorama mas
preciso y detallado de los riesgos de un
sistema de distribucion antes fallas e
interrupciones, debido a que es posible
elaborar una planificacion proactiva para
prever los impactos implementando equipos
de corte. Esto contribuye significativamente a
la reduccion de cortes de energia, mejorando
la distribucion de energia eléctrica a los
usuarios residenciales.

indices,
fallas,

Palabras Clave: Distribucion,
Confiabilidad, Monte Carlo,
interrupciones y reduccion.

Abstract

This research paper presents an analysis of
reliability in an electric power distribution
system considering the types of failures that
affect the system and the determination of
failure and repair rates of distribution lines.
This research seeks to address the reliability
indexes with the objective of decreasing the
indexes, which represent a reduction in the
time that users can remain without electric
power service. The methodology used is
based on the Monte Carlo model, which
allows the -evaluation of reliability in
electrical distribution networks, with the
objective of identifying periods or patterns,
such as unusual peaks or drops. In this way,
measures can be established, such as the
installation of cutting and sectioning
equipment to isolate sections of the network,
improving the capacity of the system to
recover from interruptions or failures.

The results of this research revealed that the
evaluation of the Monte Carlo method
provides a more accurate and detailed picture
of the risks of a distribution system before
failures and interruptions, which is possible
to elaborate a proactive planning to anticipate
the impacts by implementing cut-off
equipment. This contributes significantly to
the reduction of power outages, improving
the power distribution system.

Keywords: Distribution, Rates, Reliability,
Monte Carlo, failures, interruptions and
curtailment.



1 Introduccion

La confiabilidad en el sistema eléctrico,
especialmente en la distribucion es un
aspecto critico que afecta a los
consumidores finales de energia eléctrica,
por lo que se necesita un plan de estudio
para la distribucion de energia de manera
continua y confiable. Para mejorar la
distribucion de energia a los usuarios finales
se necesita reducir los indices de
confiabilidad con el objetivo de poder
asegurar un suministro constante y eficiente
de electricidad. Por lo tanto, una
planificacion de confiabilidad implica la
valoracion, la anticipacion y la estimacion
del sistema ante interrupciones o fallas [1],
[3].

Una administracion efectiva requiere un
equilibrio entre la planificacion proactiva y
reactiva, de modo que se asegure un
servicio adecuado a los consumidores. Una
planificacion reactiva analiza las acciones
que se toman en respuesta a fallas o
interrupciones de eventos que sucedieron,
con el objetivo de restablecer el suministro
de energia en el menor tiempo posible. La
importancia de una planificacién proactiva
radica en que permite anticipar ante
posibles fallas evitando que sucedan. La
anticipacion ante posibles fallos permite la
elaboracion de estrategias para reducir los
riesgos latentes. Como ejemplo, tenemos la
reestructuracioén de la red, mediante equipos
de corte y seccionamiento o transferencia de
carga para aumentar la capacidad de que el
sistema se recupere ante interrupciones o
fallas [1], [5].

La  siguiente investigacion se
fundamenta en una planificacion proactiva,
analizando mediante el método Monte
Carlo, utilizado por la incertidumbre en la
generacion de escenarios aleatorios [6], [7].
Al implementar el método, esta
investigacion aspira  a analizar la
confiabilidad y reducir los indices mediante
la reestructuracion de la red mediante
equipos de seccionamiento, ademas de
buscar la reduccion de las interrupciones a

los usuarios residenciales. Este punto de
vista es ideal, debido a que se puede
entregar  energia, en  condiciones
cambiantes de ndmeros de usuarios y la
carga consumida afio tras afio. Lo cual es
relevante para mantener la distribucion de
energia de continua y eficiente en un
sistema a largo plazo.

Al analizar diferentes escenarios de
simulacion mediante el modelo Monte
Carlo se formulara un plan de mejora en sus
indices de confiabilidad para beneficiar a
los usuarios finales. Este estudio contribuira
a mejorar la planificacion proactiva en los
sistemas de distribucion eléctrica.

A continuacién, el trabajo de
investigacion de  confiabilidad  est4
conformado por distintos aparatados
ubicados de la siguiente forma: Seccion I:
Introduccién. Seccion 1l: Marco tedrico.
Seccidn I11: Metodologia y formulacion del
problema. Seccion [1V: Algoritmo de
resolucion del problema propuesto. Seccion
V: implementacion método Monte Carlo.
Seccion VI: Andlisis de resultados. Seccion
VII: Conclusiones. Seccion VIII: Trabajos
futuros. Seccion IX: Referencias.

2 Marco tedrico

2.1 Confiabilidad de los Sistemas
Eléctricos de Potencia

Hacer referencia a la confiabilidad en el
ambito eléctrico es poder entregar energia
eléctrica de manera continua a los
consumidores finales. Como objetivo
principal trata de suministrar la energia a lo
largo del tiempo, evitando interrupciones y
fallos en el suministro [8], [9].

El estudio de confiabilidad se
fundamenta en dos pardmetros esenciales
que permiten mejorar los indices de dicho
estudio, los cuales son la frecuencia y la
duracion de las interrupciones de energia a
los usuarios. De forma general la frecuencia
es el conteo de las interrupciones, mientras
que la duracion se refiere al tiempo que



tarda el sistema en restaurar el suministro
después de una interrupcion [10], [11].

Generacion

Transmision

eléctrico

Distribucion

Confiabilidad en el sector

Figura 1. Etapas del SEP

En el sector eléctrico los sistemas se
disefian para ser confiables y se llevan a
cabo pruebas de confiabilidad y
mantenimiento regular con el objetivo de
cumplir indices y estandares [12].

[Generacic’)n

« Mantenimiento preventivo
*Redundancia de Equipos
+Diversificacion de fuentes de generacion

[Transmisién

+Capacidad de carga efectica
+Estabilidad de voltaje y frecuencia

[Distribucién

«Calidad de suministro
«Proteccién contra cortocircuitos
Figura 2. Confiabilidad en el SEP

2.1.1 Confiabilidad en la Generacion

La confiabilidad en la generacidn de energia
es la capacidad de los sistemas de
generacion de energia para producir y
suministrar energia eléctrica de manera
continua y confiable. En otras palabras, se
trata de la probabilidad de que las unidades
de generacion de energia estén disponibles
y funcionando correctamente cuando se
necesite [13].

2.1.2 Confiabilidad en la Transmisién

La confiabilidad en el sistema eléctrico de
potencia busca poder suministrar energia de
forma continua y sin interrupciones para
que pueda llegar al usuario final de forma
confiable. La confiabilidad se centra en

mantener la distribucion de energia
eléctrica, frente a perturbaciones y fallos en
lared [14], [15].

Este concepto es de suma importancia,
por razon que los sistemas se disefian para
ser confiables y seguros, garantizando
estdndares de calidad con sistemas de
proteccion y conmutacion. Este concepto
estd relacionado con la estadistica y
probabilidad, debido a que la confiabilidad
se centra en el andlisis de los datos
historicos [11], [12], [14].

2.1.3 Confiabilidad en la Distribucion
En el sistema de distribucion se pretende
poder abastecer la calidad de energia
eléctrica a los diferentes tipos de
consumidores que existen. Por ejemplo, en
poder abastecer los niveles de voltaje y
frecuencia en un rango especificado. La
confiabilidad relaciona temas de economia
y seguridad para poder coordinar de una
mejor manera las decisiones que se
planifican para la distribucion eléctrica de
energia [9], [10].

2.2 Niveles jerarquicos del SEP

La confiabilidad se fundamenta en dos
parametros basicos en los sistemas de
potencia. Los cuales son la adecuacion y
seguridad del sistema [12], [13]. Como se
puede ver en la figura 3.

Adecuacion
del sistema

Confiabilidad
del sistema

Seguridad del
sistema

Figura 3. Subdivision de la confiabilidad



La adecuacion es uno de los elementos
que caracterizan la fiabilidad del sistema,
debido a que se basan en las existencias de
instalaciones necesarias y suficientes para
el funcionamiento de las capacidades
operativas del sistema [16].

Por otro lado, otro pilar fundamental es
la seguridad, término que hace referencia a
las respuestas de perturbaciones dinamicas
0 transitorias en el sistema. Para poder
detallar de una manera méas exhaustiva el
término de confiabilidad se cataloga en
niveles que han sido denominados por
estudios de organizacion, planificacion,
expansion y que se deben revisar por
separado [7], [16], [17].

Distribucion

Generacion

Figura 4. Zonas Funcionales

2.2.1 Primer nivel jerarquico

El primer nivel jerarquico del SEP esta
caracterizado por realizar estudios de
confiabilidad en el area de la generacion, se
toman en cuenta la capacidad instalada,
fuentes de reserva, tipos de instalacion,
mantenimiento de equipos. En general se
toma en consideracion la zona donde
funciona el corazon del sistema eléctrico es
decir el generador [7].

2.2.2 Segundo nivel jerarquico

El segundo nivel de estudio hace referencia
a un estudio en conjunto de la generacion
con las lineas de transmision. Los
pardmetros que suelen ser tomados en
cuenta son los flujos de potencias en barras,
analisis de cortocircuitos, entre otros. En si
este nivel toma como referencia el
transporte de la energia eléctrica y la

capacidad que se puede suministrar a las
subestaciones de potencia [7].

2.2.3 Tercer nivel jerarquico
El ultimo nivel de jerarquia en los estudios
de confiabilidad y no menos importante es
el estudio en conjunto de las etapas del
sector eléctrico, es decir: La generacion,
transmision y distribucion. En concreto se
busca poder entregar la electricidad de
forma continua y confiable a los usuarios
finales [7], [17]. Las principales
caracteristicas de las zonas funcionales se
pueden ver en la figura 5.
—{ GENERACION

 Mantenimiento adecuado
« Capacidad de respuesta a la carga

]—

—{ TRANSMISION

« Cargabilidad de las lineas
« Proteccion ante fallas

]—

—{ DISTRIBUCION
* Duracion de las interrupciones

]—

« Calidad de la energia suministrada

Figura 5. Caracteristicas de las zonas funcionales

2.3 Modelo Monte Carlo

Es un andlisis numérico basado en la
creacion de ndmeros aleatorios en
diferentes  escenarios para  resolver
problemas mediante el muestreo de un gran
numero de casos posibles. Este método en
la ingenieria eléctrica permite abordar
varios temas y aplicaciones del area de la
electricidad [6], [7].

4 ] ] )
Aplicaciones

« Analisis de confiabilidad
« Estudio de Carga

 Cortocircuitos
. J

Figura 6. Aplicaciones del método Montecarlo

2.3.1 Muestreo aleatorio
La caracteristica principal del método de
Monte Carlo es la creacion de ndmeros



aleatorios, para la simulacion de casos o
eventos que se registran gracias a la
estadistica [7], [18]. Este proceso lleva
consigo pasos que permiten el muestreo de
los ndmeros a generar. Principalmente se
define un dominio de entrada de las
variables a operar, mediante distribuciones
de probabilidad [19], [20].

Al generar nimeros aleatorios siguen
una distribucion adecuada de probabilidad,
segun las caracteristicas propias a
investigar. Este sistema evalta el modelo en
cuestion, lo cual implica célculos en cada
escenario del sistema [18].

2.3.2 Evaluacion de multiples
escenarios

Lo que se pretende en la evaluacion de
multiples escenarios es la generacion y
evaluacion de diferentes combinaciones de
las variables a simular en el problema
deseado. En lugar de utilizar un dnico
conjunto de valores para los parametros, se
generan maltiples escenarios aleatorios y se
evalla el sistema 0 modelo para cada uno de
ellos [21].

Al tomar la gran variedad de escenarios
en el sistema, se puede lidiar con la
incertidumbre de los pardmetros a evaluar,
ya que cuenta con diferentes caracteristicas
del entorno. Puesto que ayuda a la toma de
decisiones [7].

2.3.3 Andlisis de la sensibilidad

Al tomar en cuenta las diferentes
combinaciones de las variables de entrada,
se pretende determinar el impacto de las
variables de entrada o pardmetros del
sistema a implementar. El analisis de
sensibilidad manifiesta una importante
informacidn sobre los parametros y ayuda a
comprender como las variaciones en los
parametros pueden afectar los resultados y
las conclusiones del problema [6], [7], [22].

2.3.4 Estimacion de riesgo

El objetivo principal de la estimacion es
determinar los parametros que presentan
una mayor y menor influencia en la
obtencion de resultados. Para proporcionar
informacion relativa que permita la
comprension de como las variables son
afectadas en los resultados e identificar las
caracteristicas y parametros que provocan
un impacto, ademas de la obtencion de
decisiones mas fundamentadas en relacion
con la administracion de los parametros, la
reduccion de la incertidumbre, la
identificacion de variables criticas y la
optimizacion del sistema [6], [7].

2.4 Indices de Confiabilidad

Al hablar de confiabilidad hacemos
referencia a indices que reflejan el
comportamiento del sistema, los cuales
evallan la calidad de la energia entregada,
la frecuencia de interrupciones y la energia
gue no puede ser suministrada [3], [20] .

Estos indices se calculan en un periodo
de tiempo determinado, y nos permiten
identificar areas problematicas y evaluar el
impacto de las interrupciones en los
usuarios [16].

24.1 SAIFI

El SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index) permite determinar el
promedio del numero de veces de
interrupciones que experimentan  los
consumidores durante un periodo de tiempo
[17]. Este indice se calcula de la siguiente
manera:

SAIFI = N
" Nc 1)

Donde
N: NUmero total de interrupciones
Nc: Numero total de consumidores



2.4.2 SAIDI

SAIDI (System Average Interruption
Duration Index) calcula la duracion
promedio de las interrupciones que
experimentan los consumidores durante un
periodo de tiempo determinado. Se lo
representa en minutos sobre los nimeros de
consumidores [7], [17]. Este indice se
calcula de la siguiente manera:

SAIDI = T
" Nc¢ 2)

Donde
T;: Tiempo total que dura las
interrupciones

2.43 CAIDI

CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index) relacionado con el SAIFly
el SAIDI, ya que son complementos entre
si. En general es la duracién promedio de las
interrupciones individuales experimentadas
por los consumidores en el transcurso de un
tiempo especifico [7], [23]. Se expresa en
minutos por interrupcion. Este indice se
calcula de la siguiente manera:

SAIDI

CAIDT = S aiFI 3)
244 ENS

ENS (Energy Not Supplied) representa toda
la energia que no se ha podido suministrar a
los usuarios, a través de un ciclo de tiempo
especifico. Se expresa en unidades de
energia, como kWh [21]. Este indice se
calcula de la siguiente manera:

ENS =T; X P
r (4)
Donde
P, : Potencia promedio demandada
por los consumidores

2.45 AENS

AENS (Average Energy Not Supplied) lo
caracteristico de este indice es que es un
promedio de la version del ENS vy

representa el promedio de energia no
suministrada a los consumidores a lo largo
de una etapa, por lo general, en afios. Se
expresa, como kilovatios-hora (kWh) [23].
Este indice se calcula de la siguiente
manera:

AENS = —ENS
" Nc (5)

Donde
Nc: NUmero total de consumidores

2.5 Interrupciones en redes de
distribucion

Las interrupciones que afectan Ila
confiabilidad del sistema de distribucion
eléctrica deben ser detectadas y reparadas
de inmediato para contar con el suministro
de energia. En los sistemas de distribucion
eléctrica  las  interrupciones  estan
relacionadas con las fallas eléctricas, pero
no son conceptos intercambiables [24],
[25].

Una falla es un acontecimiento atipico
del correcto funcionamiento de un sistema.
Una interrupcion, sin embargo, es un
acontecimiento donde hay una pérdida de
energia en la red de distribucién. Puede ser
provocados por una falla, pero también
pueden ser por eventos planificados por
sistemas de operacion, como
mantenimientos o reforzamiento de la red
de distribucion. Una falla puede conducir a
una interrupcion, pero no todas las
interrupciones son causadas por fallas [5],
[24].

Las fallas mas comunes son:

‘ Balanceados ‘ | Desbalanceados ‘ Permanente

| Trifésicos Bifisicos

Monofasicos | | Bifésicos a Tierra

Figura 7. Tipos de fallas



2.6 Equipos de cortey

seccionamiento

Con el objetivo de incrementar la
confiabilidad existen elementos de corte y
seccionamiento llamados switches que
permiten la reduccion de las interrupciones
de energia a los usuarios, estos elementos
cumplen una contribucion significativa a la
reparticion de energia aislando las zonas de
fallas o interrupciones reduciendo el

indice de energia no suministrada [26], [27].

3 Metodologiay Formulacién
del Problema

La confiabilidad en la distribucion hace
referencia a la capacidad de energia
eléctrica que se puede suministrar hacia los
centros de carga de forma continua y
segura. En la practica esto puede verse
afectado por los problemas que puede tener
unared eléctrica en términos de eventos que
interrumpan el normal flujo de corriente
hacia las cargas. Estos eventos pueden ir
desde un cortocircuito, hasta la desconexion
de todo un alimentador a causa de una
descarga atmosférica, o una rotura de un
poste por un accidente ajeno a cuestiones
eléctricas.

El conocimiento de los indices de
confiabilidad permite inferir que zonas de la
red de distribucién pasan por problemas de
pérdida del servicio eléctrico, y con ese
conocimiento plantear distintas estrategias
que mejoren la confiabilidad de la red,
llevando esto a que los beneficiarios sean
los mismos usuarios.

Con el objetivo de modelar el
comportamiento de la confiabilidad con el
paso de los afos, el siguiente  caso de
estudio formula un algoritmo de
confiabilidad debido a que, se presenta en
un sistema de distribucion que consta de
156 nodos, 11 generadores, 22 cargas, 54
lineas y 64 transformadores. Las figuras 8 y
9 se representan los diagramas unifilares de
las dos redes conectadas entre si.

@b

Figura 8.Sistema de Distribucion Bus 1

Para analizar la confiabilidad de un
sistema eléctrico de distribucion se realizan
diferentes calculos que representan los
distintos indices de confiabilidad del
sistema. EIl software para poder realizar la
simulacion y los célculos de los indices en
cada afio de ejecucion se lo realiza en el
programa DIgSILENT PowerFactory, en
vista de que, tiene un lenguaje de
programacion propio, el cual permite la
automatizacion de las funciones y
parametros de los sistemas eléctricos.
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Figura 9. Sistema de Distribucion Bus 2




Con el objetivo de calcular los indices de
confiabilidad se ha considerado el modelo
“Roy Billinton Test System (RBTS) Bus 2”
dado que ofrece condiciones adecuadas
para el estudio, interpretacion y simulacién
de los indices de confiabilidad, que cambian
afio tras afo con respecto al incremento de
la demanda de los usuarios residenciales en
sistemas de distribucion.

Al momento de comenzar con la
simulacion y creacion de los distintos
escenarios se registré los datos iniciales de
las 22 cargas distribuidas por todo el
sistema, los datos iniciales se observan en la
Tabla 1 acompafiado por los nimeros de
usuarios residenciales en cada sector.

Tabla 1. Cargas en el afio 0

Nombre Potencia Nl]mer(_) de
(MW) Usuarios
LP1 0.8668 210
LP2 0.8668 210
LP3 0.8668 210
LP4 0.8668 200
LP5 0.8668 1
LP6 0.7291 1
LP7 0.7291 10
LP8 0.7291 10
LP9 0.7291 200
LP10 0.75 200
LP11 0.75 200
LP12 0.75 210
LP13 0.75 1
LP14 0.75 1
LP15 0.9167 10
LP16 0.9167 210
LP17 0.9167 1
LP18 0.9167 1
LP19 0.9167 10
LP20 0.9167 10
LP21 1.6279 1
LP22 1.8721 1

En el entorno de programacion DPL de
DIgSILENT PowerFactory se implementd

un algoritmo de confiabilidad para el paso
de los afios, simulando el aumento de carga
y modificando la frecuencia de las fallas en
las lineas de distribucion, y las tasas de
reparacion a través del modelo Montecarlo.

4 Algoritmo de resolucion del
problema propuesto

Para la implementacion del algoritmo de
confiabilidad en el entorno de
programacion DPL de DIgSILENT
PowerFactory es necesario crear una
seleccion de objetos o elementos del
sistema de distribucién que deseemos
manipular. Este "conjunto de comandos
DPL" (SetSelect) se puede especificar a
través de la ventana Network Model
Manager seleccionando los elementos como
lineas de transmision o cargas. Al final
escogemos la opcion Define. . . — DPL
Commands Set.

& Network Model Manager. * ElmLod

Y 2 T oo Filter: - None -- Y

All Components Name Grid vp
All Branch Components M ¥ ¥ TyplodTy

-

Fault Cases.

8 2 g Transf.
~ Protection Device Types
|-t Characteristic
£ Fuse Type
~ Others

Planned Outage

Set - General

Set - DPL Commands

Figura 10. Generacion de Commands Set

Un entorno igual de necesario es la lista
de objetos dado que, se utiliza para ejecutar
los comandos del DPL a objetos
especificos. Estos objetos no
necesariamente tienen que estar presente
dentro del script de programacion,
presentan una gran flexibilidad al momento
del analisis de los elementos por separado



realizando un analisis en serie para distintos
componentes de la red o sistema.

INICIO

Crea un SET
General de Lineas

!

Crea un Objeto de
Lineas

'

¢Cuantos
afios se va
simular?

Contador de
afios

Realiza el
algoritmo para el
método Mante
Carlo

¥

Realiza el
algoritmo para el
aumento de carga

y de usuarios

No ‘

Calculala
Confiabilidad

Fl sistema puede
converger
8i
Se cumplieron las
anos de simulacién?
h'l

Visualisar
los datos
CsV

Visualisar
o=#1  los datos

FIN

Figura 11. Flujograma del andlisis de Confiabilidad

El algoritmo realizado presenta un bucle
principal que itera los nimeros de afios a
evaluar en sistema de distribucién, dentro
de este bucle se realizan una serie de
operaciones y se ejecutan algoritmos
necesarios para el célculo de la
confiabilidad. La ejecucion de los bucles
secundarios se realiza en cada iteracion o en
cada afio de analisis, modificando los
valores iniciales afio tras afio. En las figuras
11, 12 y 13 se representan la interaccion de
los algoritmos realizados entre si.

No

INICIO

Crea un SET
General de Cargas

Y

Crea un Objeto de
Cargas

v

Enumera las
Cargas

v

Contador de
Usuarios

¢La Carga esta
energizada?

Si

y

Aumenta los
usuarios
actuales 1%

:Se cambiaron
los datos de todas las
Cargas?

FIN

Figura 12. Flujograma Aumento de carga



INICIO

Crea un SET
General de Lineas

]

Crea un Objeto de
Lineas

'

Enumera las
lineas

v

Contador de
lineas

Genera
valores
aleatorios

!

Distribucion
Normal

{

Reemplaza los
valores de tasa
de falla de la
linea

No

Reemplaza los

valores de tasa

de reparacion
de la linea

;Se cambiaron
los datos de todas las
lineas?

FIN

Figura 13. Flujograma método Monte Carlo

Dentro del programa DIgSILENT Power
Factory, existe un elemento central que
conecta diferentes parametros, variables,
objetos, emitiendo resultados 0
modificaciones de parametros como en
nuestro caso lineas o cargas residenciales.
La informacion de entrada suele utilizarse
para la ejecucion de objetos internos, como
comandos de célculo, por ejemplo,
Analysis.ComRel3 el cual es el encargado

de realizar los calculos de los indices en el
sistema a prueba.

Reliability Assessment - Study Cases\Case A_Lines\Reliability Analysis.ComRel3 x

Basic Options Calculation
© AC Load Flow, balanced, positive sequence

AC Load Flow, unbalanced, 3

Load Flow

Method
O con

Figura 14. Comando de Confiabilidad

Para poder enlazar todas las subrutinas
generadas en el espacio de trabajo de
programacion DPL de Power Factory nos
centramos en el apartado DATA
MANAGER, puesto que es el entorno que
abarca diversas funciones, comandos,
scripts, objetos, vectores, conjuntos (SET)
entre otros. En este apartado se ubican todas
las subrutinas que se crearon para ser
Illamadas por el elemento central
denominado Confiabilidad 2, detallado en
la figura 15.

1000000

s 1000000
+ [H CONFIABILIDAD(1) 1000000
M M

Figura 15. Data Manager

5 Implementacién Método
Monte Carlo

Este famoso modelo permite poder

modificar los valores de forma aleatoria

mediante una distribucion, de las tasas de
reparacion de las lineas de distribucion y la

10



tasa de falla, en busca de analizar el efecto
de los indices de confiabilidad en el tiempo.
Para cada afio existe una distribucion
diferente de los valores, como se observa en
las figuras 16 y 17.

Tiempo de reaparacion de lineas de distribucion
T T T T

045 T
[ Histograma Simulado
04| Distribucién Normal | |
035
=]
=
2 031
§
2 025
B
=
S o02f
<
=2
5015
(=]
0.1
0.05
0
2 3 4 5 6 7
TIEMPO REPAR [h]
Figura 16. Distribucion para un afio
08 Frecuencia de Falla en lineas de distribucion

T
[ Histograma Simulado
Distribucion Normal | |

Densidad de probabilidad

0.5 1 15 2 25 3 35
FREC FALLA

Figura 17. Distribucion para un afio

Un ejemplo de cdémo cambia la
distribucion afio a afio es la figura 18, en
vista de que representa los cambios de los
pardmetros en las lineas de distribucion de
energia eléctrica. EI modelo Monte Carlo
tiene un rol crucial en la creacion de
numeros aleatorios, para la simulacion de
casos 0 eventos que se registran gracias a la
estadistica.

Distribucién de FRECUENCIA DE FALLA (20 Curvas)

Densidad de probabilidad

FREC FALLA
Figura 18. Distribucién para 10 afios

5.1 Mediano tiempo

Una vez definido correctamente el
algoritmo de confiabilidad usando el
método Monte Carlo simulamos los
tiempos de simulacion en el corto vy
mediano plazo. Para el mediano plazo en el
sistema de distribucién escogido, se puede
observar que el sistema colapsa en un afio
determinado.

Indice de Confiabilidad SATFI

®  SAIFI

Linea de Tendencia

SAIFI [1/Ca]
ha
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Anos

Figura 19. SAIFI hasta el afio 57

Indice de Confiabilidad SAIDI

=
[&]
24
g
=
w2
®  sAIDI
Linea de Tendencia
0 . . . . )
0 10 20 30 40 50 60
Afos
Figura 20. SAIDI hasta el afio 57
10 Indice de Confiabilidad CAIDI
®  caml
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= 6
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Figura 21. CAIDI hasta el afio 57
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* 104 Indice de Confiabilidad ASUI
®  ASUI
Linea de
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Afos
Figura 22. ASUI hasta el afio 57
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Figura 23. ENS hasta el afio 57

Indice de Confiabilidad AENS

AENS [kwhicyr]

0.005
"]

Afios

Figura 24. AENS hasta el afio 57

Como se puede observar en la
simulacion de los indices de confiabilidad
en el mediano tiempo, la simulacion colapsa
al afio 57. El aumento de carga y nimero de
usuarios se ve interrumpido llegando a
poseer los siguientes valores.

Tabla 2. Cargas en el afio 57

Nombre Potencia Numerc_) de
(MW) Usuarios
LP1 1.543683 500
LP2 1.543683 500
LP3 1.543683 500
LP4 1.543683 490
LP5 1.543683 291
LP6 1.298454 291
LP7 1.298454 300
LP8 1.298454 300
LP9 1.298454 490
LP10 1.335676 490
LP11 1.335676 490
LP12 1.335676 500
LP13 1.335676 291

LP14 1.335676 291
LP15 1.632548 300
LP16 1.632548 500
LP17 1.632548 291
LP18 1.632548 291
LP19 1.632548 300
LP20 1.632548 300
LP21 2.899123 291
LP22 3.33402 291

Para dicho afio de colapso la simulacion
del sistema de distribucion alcanzo6 a 8288
Usuarios entregando una potencia de
35.619042 MW, de manera continua y
confiable a los usuarios finales. De este
modo se plantea afiadir equipos de
seccionamiento en la red de distribucion y
validar la mejora en los indices de
confiabilidad.

5.2 Corto tiempo

Para nuestro caso de estudio definimos el
corto tiempo en 20 afios para poder analizar
los indices de confiabilidad para realizar un
analisis descriptivo para cada uno de los
indices e identificar cualquier patrén o
anomalia, como picos o caidas inusuales.

Indice de Confiabilidad SAIFI

s

®  SAIFI
Linca de Tendencia
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[
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p
4
o
.
.

Afios
Figura 25. SAIFI hasta el afio 20

Tabla 3. Medidas de tendencia central

Estadisticas para SAIFI
Media 1.482775
Mediana  1.580722
Desviacion 4 353403
estandar
Minimo 0.55056
Méximo 1.992152
Afo del
valor 7
maximo
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Indice de Confiabilidad SATDI

®  saDI
Linea de Tendencia

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Afios
Figura 26. SAIDI hasta el afio 20

Tabla 4. Medidas de tendencia central

Estadisticas para SAIDI
Media 4.342571
Mediana  4.302889
Damnoss
Minimo 3.662917
Maximo 5.061204
Afio del
valor 7
maximo

Indice de Confiabilidad CATDI

®  CAIDI

Linea de Tendencia |

Anos
Figura 27. CAIDI hasta el afio 20

Tabla 5. Medidas de tendencia central

Estadisticas para CAIDI
Media 3.098755
Mediana 2.827284
Desviacion ; 593574
estandar
Minimo 2.245329
Maximo 6.653071
Afio del
valor 3
maximo

ASUI
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Indice de Confiabilidad ASUI

Afos
Figura 28. ASUI hasta el afio 20

Tabla 6. Medidas de tendencia central

Estadisticas para ASUI
Media 0.000496
Mediana 0.000491
Desviacién
] 0.000042
estandar
Minimo 0.000418
Maximo 0.000578
Afio del
valor 7
maximo

Indice de Confiabilidad ENS

Ao

Figura 29. ENS{hésta el afio 20

Tabla 7. Medidas de tendencia central

Estadisticas para ENS
Media 48.370946
Mediana  48.354669
Desviacion g ga905
estandar
Minimo  36.305069
Maximo 57.360543
Afio del
valor 19
maximo
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Indice de Confiabilidad AENS
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Figura 30.AENS hésta el afio 20

Tabla 8. Medidas de tendencia central

Estadisticas para AENS
Media 0.016284
Mediana 0.016098
DeS\{lacmn 0.00297
estandar
Minimo 0.011347
Méaximo 0.022008
Ao del
valor 2
maximo

El andlisis descriptivo de los datos,
proporcionan una comprension inicial de la
naturaleza y las caracteristicas de los datos.
Aqui esta como las cargas y los usuarios han
aumentado en el periodo de tiempo
designado, al cabo de 20 afios se entrega
24.404538 MW con un total de 4108
usuarios residenciales

Tabla 9. Cargas en el afio 20

Nombre Potencia Nﬂmerq de
(MW) Usuarios
LP1 1.05766 310
LP2 1.05766 310
LP3 1.05766 310
LP4 1.05766 300
LP5 1.05766 101
LP6 0.889642 101
LP7 0.889642 110
LP8 0.889642 110
LP9 0.889642 300
LP10 0.915143 300
LP11 0.915143 300
LP12 0.915143 310
LP13 0.915143 101
LP14 0.915143 101

LP15 1.118549 110
LP16 1.118549 310
LP17 1.118549 101
LP18 1.118549 101
LP19 1.118549 110
LP20 1.118549 110
LP21 1.986345 101
LP22 2.284316 101

6 Analisis de Resultados

Para entender el analisis de los resultados se
debe primero poder interpretar los
resultados obtenidos de los indices en el
sistema con el paso de los afios. A
continuacion, se detalla una descripcion de
cada indice sugiriendo de preferencia el
nivel requerido para interpretar si un
sistema es confiable basdndose en estos
indices. En general, deseamos baja
frecuencia, duracion de interrupciones y
alta disponibilidad de servicio.

Tabla 10. Rangos de preferencia para indices de
Confiabilidad.

Indice Descripcion

Preferencia

SAIFI Frecuencia promedio Bajo
de interrupciones por
cliente

SAIDI  Duracién promedio de Bajo
interrupciones por
cliente

CAIDI  Duracién promedio de Bajo
interrupciones para
clientes afectados

ASAI Disponibilidad Alto
promedio del servicio

ASUI No disponibilidad Bajo
promedio del servicio

ENS Energia total no Bajo
suministrada

AENS Energia no Bajo
suministrada promedio
por cliente
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6.1 Corto tiempo

6.1.1 Comparativa indice SAIFI

Se instal6 equipos de corte o0
seccionamiento para crear tramos que
faciliten la distribucién de energia en
segmentos de la red, de este modo al afiadir
equipos de seccionamiento en una red de
distribucion se pretende la mejora en

los indices de confiabilidad, detallados en la
tabla 10, que a su vez representan una
reduccion en el tiempo que los usuarios
pueden quedarse sin servicio de energia
eléctrica, asi como una reduccion en la
cantidad de dichas interrupciones.

En todo el sistema de distribucion se
afiadié 24 switches que permiten que el
sistema sea mas redundante y mejore su
capacidad de restauracion. De este modo
mejoramos la confiabilidad del sistema
logrando reducir individualmente los
indices, en los distintos escenarios de
simulacion, con los aumentos de carga y
usuarios.

Indicgde Confiabilidad SATFI

SAIFI (Sin Switches)

SAIFI [1/Ca]
[ ]

@®  SAIFI

®  Lineade Tendencia

05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Afos

Figura 31. Comparativa indice SAIFI

Tabla 11. Diferencias entre indices

3 B B c

@ 8 % ﬁ S

L L = = S

E -‘3 ug) g _g
«\ c

| media | 14827 0.5562 | 0.9265

L 7515 6907 | 0608

S| ooana | 15807 | 05497 | 1.0309

225 995 23

desv_es | 03234 | 0.0711 | 0.2522
tandar | (3496 607 428
. 0.5505 | 0.4206 | 0.1299
minimo 6 05 55
aimo | 19921 06728 1.3193
52 19 33
afo
maximo 7 12 5

Al analizar la media muestra el valor
promedio de SAIFI. La reduccion de la
media (0.926506079) es la diferencia entre
los valores de SAIFI con y sin switches, lo
que implica que la introduccion de switches
ha reducido la interrupcion a los clientes
residenciales.

Al hablar de la desviacion estandar
indica la dispersién de un conjunto de
valores. Una reduccion de este parametro de
(0.252242796) sugiere que los switches han
hecho que la frecuencia de interrupciones
sea mas consistente entre los clientes. Para
el valor méximo ha disminuido (1.319333),
lo que indica que el peor caso de frecuencia
de interrupciones también ha mejorado con
el uso de switches.

6.1.2 Comparativa indice SAIDI

Indice de Confiabilidad SAIDI
® SAIDI

®  Lineade Tendencia
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Aflos

Figura 32. Comparativa indice SAIDI

Tabla 12. Diferencias entre indices

Indice
Estadistica
Sin Switches
Con Switches
Reduccion

. 4.3425 | 3.3835 | 0.9590
media

S
\l
H
o
\l
o
=
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) 4.3028 | 3.3876 | 0.9152
mediana 89 64 o5
desv_esta 0.0875 | 0.2814
ndar 0.369 64 36
minimo | 3:6629 | 3.2066 | 0.4562

17 59 58
maximo | 0612 | 3.5346 | 1.5265

04 2 84
afio
maximo 7 15 8

Al analizar la media muestra el valor
promedio de SAIDI. La reduccion de la
media (0.959064043) es la diferencia entre
los valores de SAIDI con y sin switches, lo
que implica que la introduccién de switches
ha reducido en casi una hora la duracion de
las interrupciones.

Como se mencion0 la desviacion
estandar indica la dispersion de un conjunto
de datos. Una reduccion de esta medida de
tendencia (0.281436) sugiere que los
switches han hecho que la duracion de las
interrupciones sea vuelto mas predecible y
menos variable con la utilizacion de
switches.

Para el valor maximo ha disminuido
(1.526584), lo que indica que el peor caso
de la duracién de interrupciones mas larga
también ha mejorado con el uso de
switches.

6.1.3 Comparativa indice CAIDI

Indice de Confiabilidad CAIDI
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Figura 33. Comparativa indice CAIDI

Tabla 13. Diferencias entre indices

I 3 3
o c = o
8 3 S 2 =
S S s 2 S
£ 8 2 o =]
17 c g <

Ll ) O
media | 3:0987 | 6.1671 | 3.0684
55 56 01
mediana | 28272 | 6.0772 | 3.2499
84 29 46
_ | desv_esta | 0.9235 | 0.7259 | 0.1976
o | ndar 74 31 43
< N 2.2453 | 5.1700 | 2.9247
© | minimo 29 33 04
maximo | 6:6530 | 7.6239 | 0.9708
71 16 45

afio

maximo 3 16 13

En la mayoria de los indices existe una
reduccion con la adicion de switches, pero
en el caso del CAIDI se aumenta los indices
en cada afio. Esta interpretacion, podria
reflejar un resultado inesperado en el
andlisis de la mejora del indice CAIDI. Sin
embargo, se logrd que las interrupciones de
energia eléctrica por cliente se disminuyan
aumentando en gran medida la calidad del
servicio eléctrico. De hecho, el indice ASUI
nos habla de la no disponibilidad promedio
del servicio.

6.1.4 Comparativa indice ASUI

6 107 Indice de Confiabilidad ASUI

® Asul
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ASUIL

°
° °
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L
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Afios

Figura 34. Comparativa indice ASUI
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Tabla 14. Diferencias entre indices

Tabla 15. Diferencias entre indices

(4] $ $ c
RS = S S
3 2 = p= 'S
— \ — — ; o
2 E 2|23
[%2] c

L > 8 o
. 0.0004 | 0.0003 | 0.0001
media 9% 86 1
mediana 0.0004 | 0.0003 | 0.0001
91 87 04
desv_esta | 4.21E- | 9.93E- | 3.22E-
) ndar 05 06 05
2 minimo 0.0004 | 0.0003 | 0.0000
18 66 52
MAXIMo 0.0005 | 0.0004 | 0.0001
78 03 75

afio
maximo 7 15 8

(4] 8 $ c

2 < S ]

S| B = £ 3

2| E & | & | 3

L D 8 o
48.370 | 39.033 | 9.3370
media 95 93 14
48.354 | 38.050 | 10.303
mediana 67 69 98
desv_esta | 5.8802 | 1.9568 | 3.9233
<£ ndar 25 54 7
L 36.305 | 36.888 | 0.5829
minimo 07 02 51
57.360 | 41.951 | 15.408
maximo 54 64 9

afio

maximo 19 15 4

La implementacion de switches, para el
indice de confiabilidad ASUI implica que la
no disponibilidad promedio del servicio ha
mejorado, es decir, el servicio estd
disponible mas a menudo. Para desviacion
estandar  muestra  una  reduccion
significativa, lo que indica que hay menos
variabilidad en la no disponibilidad del
servicio con la implementacion de switches.

Esto sugiere una mayor consistencia en
la disponibilidad del servicio. Para el valor
mas alto registrado con la implementacion
de switches indica que ha mejorado, incluso
con el valor minimo, indicando que el caso
con la menor no disponibilidad se ha vuelto
aun mejor, es decir, el menor tiempo en que
el servicio estuvo inaccesible.

6.1.5 Comparativa indice ENS

Indice de Confiabilidad ENS
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Figura 35. Comparativa indice ENS

Una reduccion en el ENS implica una
mejora en la confiabilidad del suministro
eléctrico, ya que significa que hay menos
energia que no esta siendo entregada a los
clientes debido a interrupciones. El valor
méaximo ha disminuido considerablemente
de 57.36 a 41.95, lo que indica que la peor
situacion de energia no suministrada ha
mejorado con los switches.

6.1.6 Comparativa indice AENS

Indice de Confiabilidad AENS
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Figura 36. Comparativa indice AENS
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Tabla 16. Diferencias entre indices

© g 8 c
Q < S S
3 b o P 5
- — \ — " — (&)
B E 2|23
[%2] c
L > 8 o
0.0162 | 0.0094 | 0.0068
media 84 48 37
0.0160 | 0.0094 | 0.0066
mediana 98 48 5
desv_esta | 0.0029 | 0.0007 | 0.0022
2 ndar 7 63 07
;‘:J 0.0113 | 0.0084 | 0.0028
minimo 47 49 98
0.0220 | 0.0107 | 0.0112
maximo 08 14 94
afo
maximo 2 7 5

AENS Energia no suministrada promedio
por cliente representa la cantidad de energia
que no pudo ser suministrada a cada cliente
en promedio durante cierto periodo,
normalmente debido a interrupciones en el
servicio eléctrico. De acuerdo con la tabla
en promedio, cada cliente experimentd
menos tiempo de interrupcion  del
suministro de energia. La disminucion
significativa en el valor méximo sugiere que
incluso en el peor de los casos, la cantidad
de energia no suministrada por cliente ha
disminuido.

Como se observa en las tablas 11-16 la
implementacién de equipos de corte y
seccionamiento, denominados switches
permiten el aumento de la redundancia del
sistema creando nuevos caminos para la
distribucion de la energia. En cada indice de
confiabilidad existe una reduccion con
respecto a la adicidbn de equipos de
seccionamiento.

6.2 Medio tiempo
Para el analisis de medio tiempo se hace
referencia a la capacidad del sistema que

puede soportar con el ingreso de
dispositivos de seccionamiento como los
switches. El sistema de distribucién lleg6 a
entregar energia de forma continua y
confiable hasta el afio 146, antes que
colapse el sistema de distribucion por el
aumento de cargas y el nimero de usuarios.
Para el afio 146 se entregd 86.35441MW
con un total de 18078 usuarios en dicho afo.

Tabla 17. Aumento de cargas afio 146

Potencia ~ Numero de
(MW) Usuarios
LP1 3.742496 945
LP2 3.742496 945
LP3 3.742496 945
LP4 3.742496 935
LP5 3.742496 736

Nombre

LP6 3.147959 736
LP7 3.147959 745
LP8 3.147959 745
LP9 3.147959 935
LP10 3.238191 935
LP11 3.238191 935
LP12 3.238191 945
LP13 3.238191 736
LP14 3.238191 736
LP15 3.957928 745

LP16 3.957928 945
LP17 3.957928 736
LP18 3.957928 736
LP19 3.957928 745
LP20 3.957928 745
LP21 7.028607 736
LP22 8.082964 736

Para el andlisis con el paso de tiempo se
ha realizado una comparativa de los indices
con el aumento de sistemas de corte y
seccionamiento, mediante medidas de
tendencia central como el andlisis del corto
tiempo. Pero ahora se refleja en un tiempo
mucho mas amplio.
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6.2.1 Comparativa indice SAIFI

Indice de Confiabilidad SAIFI
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Figura 37. Comparativa indice SAIFI
Tabla 18. Diferencias entre indices
wn
g | £ 5 s
g2 B | & | & | 3
— -l; c c [¢B)
media 1.46158 | 0.5476 | 0.9139
7965 2969 5828
mediana 1.43856 | 0.5527 | 0.8858
9 02 67
des‘é—eSt 0.46430 | 0.0578 | 0.4064
| andar 1185 | 2624 | 7494
(<,‘:, minimo 0.45742 | 0.3553 | 0.1021
5 2 05
. 0.6729 | 1.7651
Maximo | 5 4381 91 09
afio
maximo 33 26

Al observar la media se afirma que la
implementacion de Switches indica una
reduccién significativa en la frecuencia
promedio de interrupciones por cliente.

Esto se considera una mejora en la
confiabilidad del sistema. De mismo modo
la desviacion estdndar ha disminuido
draméaticamente de 0.4643 a 0.0578, lo que
sugiere que hay menos variabilidad en la
frecuencia de interrupciones entre los
clientes y, por ende, una mayor consistencia
en la confiabilidad del servicio. El valor
mas alto registrado con el ingreso de

switches ha disminuido considerablemente
de 2.4381 a 0.6729, lo que implica una gran
mejora en el peor de los casos.

6.2.2 Comparativa indice SAIDI

Indice de Confiabilidad SAIDI
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Figura 38. Comparativa indice SAIDI

Tabla 19. Diferencias entre indices

© ] &
3 < 5 S
3 2 S = 'S
—_ N— — (&)
2| g g | & | 32
L Py 8 o
media 43571 | 3.3133 | 1.0438
88 02 87
mediana 43228 | 3.3073 | 1.0154
43 83 6

_ desv_esta | 0.5579 | 0.0995
o | ndar 04 05 | 0.4584
(<,E) minimo 3.4195 | 3.0763 | 0.3431
43 79 64
Mmaximo 5.7309 | 3.5798 | 2.1510
39 52 87

afio
maximo 14 25

Al analizar la media muestra el valor
promedio de SAIDI. La reduccién de la
media (1.043887) es la diferencia entre los
valores de SAIDI con y sin switches, lo que
implica que la introduccion de switches ha
reducido en una hora la duracion de las
interrupciones.

Al hablar de la desviacion estdndar
indica la dispersion de un conjunto de datos.
Una reduccién (0.4584) afirma que los
switches han hecho que la duracion de las
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interrupciones sea vuelto més predecible y
menos Vvariable con la utilizacion de
switches.

Para el valor maximo ha disminuido
(2.151087), lo que indica que el peor caso
de la duracién de interrupciones mas larga
también ha mejorado con el uso de
switches.

6.2.3 Comparativa indice CAIDI

Indice de Confiabilidad CAIDI
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Figura 39. Comparativa indice CAIDI

Tabla 20. Diferencias entre indices

[72)

s | £ 5| ¢
® S S 2 1=
Q R%] = E I<D)
2| T & | & =

media 3.2439 | 6.1120 | 2.8681
35 92 57
mediana 3.1484 | 5.9957 | 2.8472
69 1 41
| desv_esta | 0.9732 | 0.6201 | 0.3530
0| ndar 41 86 55
S minimo 1.9317 | 5.0001 | 3.0684
08 29 21
Mmaximo 7.6109 | 9.1223 | 1.5114
32 48 16
afio
maximo 17 17

Como en el caso del corto tiempo, existe
una reduccién de los indices con la adicién
de switches, pero en el caso del CAIDI se

aumenta los indices en cada afio. Sin
embargo, se logro que las interrupciones se
disminuyan mejorando de este modo la
calidad del servicio eléctrico. De hecho, el
indice ASUl nos habla de la no
disponibilidad promedio del servicio.

6.2.4 Comparativa indice ASUI

10 Indice de Confiabilidad ASUI
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Figura 40. Comparativa indice ASUI

Tabla 21. Diferencias entre indices

< o &
s £ | £ ] 8 8
Q @ £ E 3
g2 3 5 | & | 3
media | 0:0004 [ 0.0003 [ 0.0001
97 78 19
mediana | 0-0004 | 0.0003 | 0.0001
93 78 16
desv_esta | 637E- | 1.14E- | 5.23E-
=) ndar 05 05 05
Z minimo | 0-0003 | 0.0003 | 0.0000
9 51 39
méximo | 0-0008 | 0.0004 | 0.0002
54 09 45

afio
maximo 14 25

La implementacion de switches, para el
indice de confiabilidad ASUI implica que la
no disponibilidad promedio del servicio ha
mejorado, es decir, el servicio esta
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disponible mas a menudo. Para desviacion
estandar muestra una reduccion
significativa, lo que indica que hay menos
variabilidad en la no disponibilidad del
servicio con laimplementacién de switches.
Esto sugiere una mayor consistencia en la
disponibilidad del servicio. Para el valor
mas alto registrado con la implementacion
de switches indica que ha mejorado, incluso
con el valor minimo, que representa la
mejor performance, ha mejorado, indicando
que el caso con la menor no disponibilidad
se ha vuelto aun mejor, es decir, el menor
tiempo en que el servicio estuvo
inaccesible.

6.2.5 Comparativa indice ENS

Indice de Confiabilidad ENS
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Figura 41. Comparativa indice ENS
Tabla 22. Diferencias entre indices
s | £ 2|
® = S ] S
9 sﬂ ": l§ 8
2l g &5 | & | 2
-8 | g 5| &
media 57.262 | 73.457 | 16.195
73 81 09
mediana 57.669 | 68.060 | 10.391
% 63 79 16
W | desv_esta | 12,517 | 29.077 | 16.560
ndar 18 51 34
minimo 34.823 | 33.227 | 1.5964
85 43 24

L. 89.763 | 133.61 | 43.855
maximo 12 84 33
afno
maximo 50 145

Al analizar el indice no existe una reduccion
de las medidas de tendencia central con
respecto al afio 57, debido a que el indice de
confiabilidad ENS depende de la potencia
promedio demandada por los
consumidores, entonces afio a afio la
potencia incrementa un 1% su valor actual,
produciendo valores mas elevados con
respecto al afio 57 el cual no se implement6
elementos de corte y seccionamiento. Sin
embargo, una medida que sobresale es la
desviacién estandar, lo que se interpreta a
una  mayor variabilidad en las
interrupciones, lo cual es inusual debido a
que el rendimiento del sistema se ha vuelto
significativo en términos de pérdidas de
energia eléctrica.

6.2.6 Comparativa indice AENS

Indice de Confiabilidad AENS
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Figura 42. Comparativa indice AENS
Tabla 23. Diferencias entre indices
172} [72]
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n c g &-’
Ll o S
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0.0122 | 0.0074 | 0.0048

media 88 69 19
) 0.0111 | 0.0070 | 0.0041
mediana 69 27 43
desv_esta | 0036 | 0.0013 | 0.0023
Q| ndar 85 51 34
e minimo | 00073 | 0.0061 | 0.0012
57 35 22

méximo | 0-0213 | 0.0124
99 99 | 0.0089

afio
maximo 7 9

AENS Energia no  suministrada
promedio por cliente representa una
cantidad desperdiciada de energia que no se
suministr6 a cada cliente en promedio
durante cierto periodo, normalmente debido
a interrupciones en el servicio eléctrico.
Enfocandonos en la tabla en promedio, cada
cliente experimentd menos tiempo de
interrupcién del suministro de energia. La
desviacion estandar en este indice ha
disminuido de 0.003685 a un valor de
0.001351 afirmando que hay menos
variabilidad entre los datos, lo que implica
un mejor rendimiento de distribucion de
energia a los usuarios residenciales.

7 Conclusiones

Se analizo la confiabilidad en el sistema
eléctrico en la etapa de distribucion
afiadiendo equipos de seccionamiento,
debido a que ha permitido evaluar el
comportamiento de los indices en cada afio
con incrementos de carga y usuarios. En
esta investigacion, se logré implementar
con éxito el modelo Monte Carlo en el
software de simulacion DIgSILENT Power
Factory con la finalidad de interpretar los
indices con el paso de los afios, en el sistema
de distribucion “Roy Billinton Test System
(RBTS) Bus 2”. Se implementd un
algoritmo en DPL que permite calcular los
indices de confiabilidad en cada afio de
simulacion. EIl algoritmo desarrollado
resultd ser Gtil para la obtencién y

almacenamiento de los datos en sistema
evaluado.

La evaluacion de los indices en las
simulaciones  utilizando el  método
Montecarlo ha permitido no solo un analisis
descriptivo de cada indice, sino también la
identificacion de patrones o anomalias
significativas, como picos o caidas atipicas.
Este analisis ha sido fundamental para
comprender la naturaleza y las
caracteristicas intrinsecas de los datos. A
partir de este entendimiento, se han podido
definir equipos de corte y seccionamiento
adaptados a las condiciones especificas
observadas en un afio considerado como
atipico. Este enfoque no solo subraya la
robustez del método Montecarlo en la
evaluacion de confiabilidad, sino que
también destaca su utilidad practica en la
optimizacion de estrategias y equipos para
situaciones especificas.

Al evaluar los indices para periodos de
tiempos definidos en un sistema de
distribucién, utilizando escenarios de
simulacion aleatorios mediante el método
Monte Carlo, se ha observado resultados
significativos. Es gratificante observar que
la mayoria de los indices han mejorado
considerablemente con la insercion de
equipos de seccionamiento, disminuyendo
los indices de confiabilidad en cada
escenario de simulacién. Esto asevera una
disminucion en las frecuencias de
interrupcion, asi como la duracion de las
interrupciones de energia eléctrica.

No obstante, el indice CAIDI no sigui6
la misma tendencia de disminucion, caso
contrario aumentd en cada escenario de
simulacion. Ya que, establece que las
interrupciones son menos frecuentes,
cuando suceden y tienden a durar mas.

8 Trabajos Futuros

El resultado de esta investigacion puede dar
la pauta para la elaboracién de nuevos casos
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de estudio y simulacion de investigaciones
relacionadas a:

e Despacho econémico para el sistema de
prueba, con la finalidad de minimizar costos
de generacién y buscar la simetria entre la
oferta y la demanda de energia en cada afio
de simulacion.

e Criterios de estabilidad para el sistema

de distribucion,

con el objetivo de

identificar qué condiciones deben cumplirse
para el que el sistema se mantenga confiable
y estable con los pasos de los afios.
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9.2 Resumen de Indicadores
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Figura 43. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte
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Figura 44. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte
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Figura 45. Indicador de solucién - Estado del arte
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