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RESUMEN Muchos circuitos primarios de distribucién tri-
fasicos son desbalanceados porque, primero, atienden
a sus usuarios por medio de transformadores de distri-
bucion monofasicos; segundo, utilizan componentes de
operacion monopolar; y, tercero, la mayoria de las fallas
que afectan sus componentes son monofasicas. Este im-
portante hecho debe incluirse en los estudios de confia-

bilidad pues, como se muestra en este articulo, cuando
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se asume lo contrario se obtienen valoraciones pesimis-
tas de los indices de confiabilidad, lo que puede llevar a
decisiones de inversion erréneas.
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Effect of the LLoad Unbalance on the Reliability Assessment
of a Power Distribution System

ABSTRACT Many three-phase distribution feeders are
unbalanced because, first, they serve their customers
by means of single-phase distribution transformers;
second, they use components which operate in single-
phase manner; third, most of the failures that affect
their components are single-phase. This important fact
must be included in reliability studies because, as shown

in this paper, when the contrary is assumed pessimistic

assessments of the reliability indices are obtained which

could lead to erroneous investment decisions.
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INTRODUCCION

La confiabilidad de los sistemas de distribucién de
energfa eléctrica es actualmente un area de intensa
investigacion en todo el mundo, debido a que: 1. La
sociedad es muy sensible a las interrupciones del ser-
vicio de suministro de energfa eléctrica, dada la alta
dependencia que se tiene de éste insumo en todas las
actividades de la vida diaria. 2. Por lo menos el 90%
del total de eventos de salida del sistema eléctrico de
potencia ocurren en el sistema de distribucién. 3. En
muchos paises la regulacién fija limites para los indi-
cadores de confiabilidad del servicio; si el operador
del sistema de distribucién incumple estos limites,
recibe penalizaciones como la obligacién de compen-
sar economicamente a los usuarios. Debido a esto, la
calidad de los estudios de confiabilidad juega un pa-
pel muy importante en los procesos de decisién que
deben realizar las empresas distribuidoras de electri-
cidad.

Los estudios de confiabilidad valoran los indices de
confiabilidad de los puntos de carga de los circuitos
primarios, los cuales se agregan para hallar los co-
rrespondientes indices a nivel de circuito primario,
subestacién y sistema de distribucién; como punto de
carga generalmente se considera el lado secundario de
los transformadores de distribucién. Sin importar la
técnica de analisis, el modelamiento tradicionalmente
utilizado en los estudios de confiabilidad de los siste-
mas de distribucién asume arbitrariamente que éstos
son balanceados o simétricos, por lo cual, su andlisis
se hace mediante equivalentes monofasicos. Este tipo
de modelamiento implica que: la demanda en cada

una de las fases es igual, todos los componentes son

simétricos, todos los componentes operan en forma
trifasica, todas las fallas que afectan los componen-
tes son trifasicas y cada vez que ocurre una falla se
interrumpe el servicio a todos los usuarios ubicados
aguas abajo del punto de falla; nada de lo cual corres-
ponde a la realidad de la mayoria de sistemas de distri-
bucién existentes. Asi, es muy importante el conocer
las consecuencias de aplicar este tipo de analisis a un

sistema que es desbalanceado.

¢{POR QUE EXISTE DESBALANCE EN UN SISTEMA
DE DISTRIBUCION?

DESBALANCE EN LAS CARGAS

Aunque los circuitos primarios de distribucién sean
trifisicos, es muy comun el atender los usuarios me-
diante transformadores de distribucién y redes secun-
darias que en su mayorfa son monofisicos. Esto se
debe a que es mas barato construir circuitos prima-
rios con un tramo principal trifdsico y derivaciones
de una o dos fases hacia sectores de menor carga y
el utilizar transformadores de distribuciéon y redes
secundarias monofasicas, que construir un sistema
completamente trifasico. Por ejemplo, en la ciudad
de Pereira, el sistema de distribucién cuenta con 28
circuitos primarios trifasicos y, tal como se muestra
en la Tabla 1, la mayoria de los transformadores de

distribucion son monofasicos.

USO DE COMPONENTES MONOFASICOS

En los sistemas de distribucién se utilizan extensiva-
mente componentes cuya construccién y operacion
es monofasica: cortacircuitos, fusibles, transformado-

res de instrumentacién y pararrayos. Asi al abrir por

Conexién en media tensién
Voltaje nominal kV Total %
Fase-Fase Trifasica
13.2 2150 2133 4283 99.10
33 5 34 39 0.90
Total 2155 2167 4322 100.00

Tabla 1. Poblacion de transformadores de distribucién en la ciudad de Pereira [1].
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Figura 1. Circuito primario trifasico aéreo.

maniobra, en los equipos donde esto aplica, o ante
una falla, el sistema queda desbalanceado. Otros equi-
pos como seccionadores e interruptores de potencia,
aunque sean construidos para operacién tripolar pue-

den presentar fallas monofasicas.

ASIMETRIA EN LOS COMPONENTES

Dependiendo de la configuracién constructiva de los
componentes del sistema de distribucién, las fases
pueden tener diferentes probabilidades de sufrir fa-
llas, lo cual debe incluirse en la valoracién de con-
fiabilidad. Para ilustrar este aspecto, obsérvese el cit-
cuito primario trifisico aéreo en la Figura 1: las fallas
bifasicas AB y BC tienen mds probabilidad de ocurrir
que la falla AC. Si se considera una falla monofisica,
las fases A y C tienen mayor probabilidad de fallar
que la fase B.

LA MAYORIA DE LAS FALLAS QUE OCURREN SON
MONOFASICAS

Las estadisticas operativas de los sistemas de poten-
cia muestran que las fallas que menos ocurren son las
trifdsicas, tal como se muestra en la Tabla 2; entonces,
el asumir para un estudio de confiabilidad que todas
las fallas son trifasicas (balanceadas) es totalmente

alejado de la realidad.

Porcentaje
de ocurrencia

Tipo de falla

Monofisica 70% - 80%
Bifisica a tierra 17% - 10%
Bifasica 10% - 8%
Trifasica 3% - 2%

Tabla 2. Frecuencia de ocurrencia de fallas [2].

¢DE QUE DEPENDE LA CARGA INTERRUMPIDA
DURANTE UNA FALLA?

La carga interrumpida (nimero de usuarios, kVA,
kW-hora) durante una falla depende del tipo de fallay
del tipo de conexién de la carga, tal como se explica

a continuacion.

FALLAS MONOFASICAS QUE OCURREN SOBRE

* Tramos trifasicos: En este caso, se pierden las cargas
alimentadas mediante los transformadores monofasi-
cos (de una o dos fases en el primario) conectados a la
fase que fall6. Para los transformadores trifasicos con
conexion Ay, que son los més utilizados en los siste-
mas de distribucién de energfa eléctrica, el voltaje en
el secundario cambia quedando sélo un voltaje mo-
nofasico con el nivel de tensién adecuado, mientras
que los otros dos tendrin valores inferiores al nomi-
nal; entonces, s6lo se puede considerar en servicio la
carga conectada mediante acometida fase-neutro a la

fase con tension adecuada.

* Tramos bifasicos: En este caso, la carga conectada
mediante transformadores fase-fase no serd atendida;
la carga alimentada mediante transformadores fase-
neutro o fase-tierra conectados a la fase en servicio

sera atendida.

* Tramos monofasicos: En este caso, se tendra pérdi-

da total de la carga.

FALLAS BIFASICAS

Se pierde la carga alimentada por los transformado-
res bifasicos y monofasicos 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 continuard

siendo alimentada.

FALLAS TRIFASICAS

Se pierde toda la carga conectada aguas abajo del
punto de falla. Todo esto muestra que la diferencia
central entre los andlisis balanceado y desbalanceado
es que el dltimo incorpora el importante hecho de

que todas las fallas no necesariamente interrumpen



toda la carga servida como asume el analisis balancea-
do; asi, los resultados que se obtengan al aplicar estos
analisis a un sistema desbalanceado serin diferentes.
Pero, ¢qué tanto? A continuacién, mediante dos casos

de estudio, se da respuesta a este interrogante.

CASO DE ESTUDIO 1: ;QUE PASA SI LA
CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION DESBALANCEADO SE VALORA
MEDIANTE UN ANALISIS BALANCEADO?

Considérese el circuito primario trifasico desbalan-
ceado de la Figura 2. En las tablas 3, 4 y 5 se presen-
tan, respectivamente, los pardimetros de confiabilidad
para cada uno de los tramos del circuito primario, las
probabilidades de ocurrencia de cada tipo de falla y la

probabilidad de ocurrencia de fallas sobre las fases.

A T4
B
C
N Tl T2 T3
B " ren | ﬁg::anos
C EC,
ICO1 G !
Py P _
20 Usuarios 15 Usuarios 30 Usuarios " ‘ee | 50 Usuarios
A0 KVL 15kVA 35 KVA 7T, 65 kWA

Figura 2. Sistema de prueba.

Para este sistema de prueba se realizan los dos si-

guientes estudios de valoracién de confiabilidad:

I. Sistema balanceado: Se asume que todos los com-
ponentes del sistema son trifasicos y que todas las

fallas que ocurren son trifasicas. Bajo estos supuestos

T A: Frecuencia de fallas T Tlem?? medio de
ramo - reparacion [Horas/
[Fallas/Afo] Falla]

T1 0.20 4.0

T2 0.25 3.0

T3 0.30 2.0

T4 0.35 2.5

T5 0.15 3.5

Tabla 3. Parametros de confiabilidad del sistema de prueba.

Tramo Topologia Monofasica Bifasica Trifasica
T1 A-B-C 70 15 15
T2 A-B-C 60 20 20
T3 A-B-C 70 15 15
T4 A-B-C 60 20 20
T5 B-C 60 40 -

Tabla 4. Probabilidad de ocurrencia de fallas en el sistema de prueba [%].
Falla Monofésica Falla Bifdsica
Tramo Topologia
Fase A Fase B Fase C Fases A-B Fases B-C Fases C-A

T1 A-B-C 40 20 40 45 45 10
T2 A-B-C 40 20 40 45 45 10
T3 A-B-C 40 20 40 45 45 10
T4 A-B-C 40 20 40 45 45 10
T5 B-C - 50 50 - 100 -

Tabla 5. Probabilidad de ocurrencia de fallas sobre las fases del sistema de prueba [%].
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no importa el tipo de conexién de la carga, el sistema
se puede representar mediante un diagrama unifilar
y la valoracién de confiabilidad se puede hacer me-
diante la técnica analitica de bloques de frecuencia y

duracién, la cual se puede consultar en [2], [3], [4].

II. Sistema desbalanceado: Se estudia el sistema tal
como es, mediante la técnica de simulacion de Monte-
carlo secuencial, utilizando la metodologfa desarrollada
por los autores, la cual se presenta en [5] y [6]. Para po-
der comparar resultados entre ambos casos, se utilizan
distribuciones de probabilidad exponenciales para los
tiempos para falla y reparacién de los componentes, las
cuales se definen por medio de los parimetros presen-
tados en la Tabla 2. La simulacién se hace para 20000

iteraciones.

En las tablas 6 y 7 se presentan, respectivamente, los
indices de confiabilidad de los puntos de carga y los del

sistema. Los indices presentados se definen en [7].

En los resultados se observa que: (1) Las tasas de fallas
de los puntos de carga que no tienen conexion trifasica
se aumentan de un 13% a un 29% si su valoracién se
hace mediante un andlisis balanceado. El tiempo medio
de reparacién de los puntos de carga no se ve afectado
por el tipo de valoracién de confiabilidad. (2) Los
indices SAIDI y el ASAI, los cuales estan basados en
los tiempos de reparacién, no se ven afectados por el
tipo de valoracién de confiabilidad aplicada. Los in-
dices SAIFI y el ASIF se aumentan en alrededor de
un 15% si su valoracién se hace mediante un analisis
balanceado. El indice CAIDI se reduce en un 18% si su
valoracion se hace mediante un analisis balanceado; esto
sucede porque los clientes afectados por las fallas son
mayores a los que se afectan en un andlisis que conside-
ra el desbalance. Asi pues, este indice engafioso muestra

una situacién mejor de la que realmente existe.

A: Frecuencia de fallas r: Tiempo medio de reparaciéon [Horas/
[Fallas/Afo] Falla]
Punto de carga
Siete 1 1 11
bal S c\m;x Sistema A(I1/T) Sistema Sistema A(IT/T)
aramceado desbalanceado balanceado desbalanceado
T1 0.20 0.1426 -28.70% 4.0000 4.0391 +0.98%
T2 0.45 0.3344 -25.69% 3.4444 3.4707 +0.76%
T3 0.75 0.7499 -0.013% 2.8666 2.8929 +0.92%
T4 1.10 0.9574 -12.96% 2.7500 2.7872 +1.35%
T5 0.90 0.7004 -22.17% 2.9722 3.0511 +2.66%
Tabla 6. indices de confiabilidad de los puntos de carga - Caso de estudio 1.
1 11
Sistema Sistema

balanceado desbalanceado A(II/U

SAIFI [Interrupciones/afio] 0.7887 0.6689 -15.19%

SAIDI [Horas/afio] 2.3129 2.3129 0.00%

CAIDI [Horas/afio] 2.9325 3.4577 +17.91

ASAT [%] 99.9736 99.9736 0.00%

ASIFI [Interrupciones/afio] 0.7649 0.6452 -15.65%

Tabla 7. indices de confiabilidad del sistema de prueba — Caso de estudio 1.



CASO DE ESTUDIO 2: ;COMO AFECTA LA VALORACION
DE CONFIABILIDAD EL NIVEL DE DESBALANCE EN
LAS CARGAS?

Para el sistema de prueba se va a variar el desbalan-
ce en las cargas entre dos extremos: partiendo de la
situaciéon en que el sistema se asume totalmente ba-
lanceado a la situacién en que el sistema se analiza con
el desbalance que realmente tiene. En las tablas 8 y 9
se presentan los resultados. Sélo se consideran aqui
los indices de confiabilidad que en el caso de estudio
anterior presentaron variacion.

Los resultados de la columna 1 de la Tabla 8 se ob-
tuvieron mediante la técnica analitica de bloques de
frecuencia y duracién, los otros mediante simulacién

de Montecarlo. Los resultados de la simulacion se re-

dondean como se muestra en la Tabla 8 para mostrar
que coinciden con los obtenidos mediante el método

analitico.

En los resultados se observa que: (1) La tasa de fa-
llas de un punto de carga sélo depende de su tipo
de conexién, no depende del tipo de conexién de
los otros puntos de carga. Como se observa en las
celdas sombreadas de la Tabla 8, la tasa de fallas
de un punto de carga sélo cambia de valor cuan-
do se cambia su conexién. La tasa de fallas de PC3
no cambia pues este siempre se considera trifasico.
(2) Los indices SAIFI' Y ASIFI disminuyen de valor
conforme se aumenta el desbalance en las cargas.

Por el contrario, el indice CAIDI aumenta.

1 2

3 4 5

Punto de
Carga (PC)

Sistema balanceado.
Todos los PC
se consideran
trifasicos

PC5 es
monoféisico,
los otros
trifasicos

PC5 y PCI son
monofisicos, los
otros trifisicos

PC5, PC1 y PC2 son
monoféisicos, los otros

Sistema real
desbalanceado

trifasicos

PC5, PC1, PC2
Y PC4 son
monofisicos y
PC3 trifisico

Todos los PC
se consideran

los otros
trifasicos

otros trifisicos

los otros trifasicos

1 0.20 0.1996=0.20 0.1426 0.1426 0.1426

2 0.45 0.4526=0.45 0.4526=0.45 0.3344 0.3344

3 0.75 0.7499=0.75 0.7499=0.75 0.7499=0.75 0.7499=0.75

4 1.10 1.0988=1.10 1.0988=1.10 1.0988=1.10 0.9574

5 0.90 0.7004 0.7004 0.7004 0.7004

Tabla 8. Frecuencia de fallas en los puntos de carga [Fallas/Afio] — Caso de estudio 2.
1 2 3 4 5
Sistema PC5 es PC5 y PC1 son PC5, PC1 y PC2 Sistema real

indice balanceado. monofasico, monofasicos, los son monofidsicos, desbalanceado PC5,

PC1, PC2 Y PC4 son
monofasicos y PC3

afio]

trifisicos trifisico
SA“Z;H“"/ 0.7887 0.7242 0.7168 0.7054 0.6689
CAl D;ﬁ'()HI‘”“/ 2.9325 3.1937 3.2265 3.2788 3.4577
ASIFI [Int./ 0.7649 0.6946 0.6854 0.6758 0.6452

Tabla g. indices del sistema - Caso de estudio 2.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La valoracién del tiempo promedio de reparacién de
los puntos de carga de un sistema de distribucién des-
balanceado no se afecta por el tipo de andlisis aplica-

do, sea éste balanceado o desbalanceado.

Si la valoracién de confiabilidad de un sistema de
distribucién desbalanceado se realiza asumiendo que
éste es balanceado, la frecuencia de fallas de los pun-
tos de carga y los indices SAIFI y ASIFI seran mucho
mayores que si la valoracién se hiciese incorporando
el desbalance existente. Esto quiere decir que los re-
sultados obtenidos son pesimistas, pues muestran una
situacion mas grave de la que realmente existe en el
sistema. El utilizar este tipo de practica puede llevar a
decisiones erréneas en los procesos de decisiéon rela-
cionados con la expansion del sistema pues muestra la
necesidad de hacer inversiones que bajo el escenario
de estudio no se requieren o que pueden ser pospues-

tas varios afios.

Si la valoracion de confiabilidad de un sistema de
distribucién desbalanceado se realiza asumiendo que
éste es balanceado, el indice CAIDI seran mucho me-

nor que si la valoracién se hiciese incorporando el

desbalance existente. Esto sucede porque los clientes
afectados por las fallas en un andlisis balanceado son
mayores a los que se afectan en un andlisis que si con-
sidera el desbalance. Asi, el valor obtenido para este
indice es engafioso pues muestra una situacién mejor
de la que realmente existe. De aqui la importancia de
aplicar el analisis desbalanceado a los sistemas que
tienen esta caracteristica, pues solo este tipo de anali-
sis incorpora el importante hecho de que no todas las

fallas interrumpen toda la carga servida.

La variacién en las tasas de fallas de los puntos de
carga y en los indices SAIFI, ASIFI y CAIDI de-
pende del grado de desbalance existente en el siste-
ma. Asi conforme el nimero de puntos de carga con
conexién mediante transformadores de distribucién
monofasicos aumenta, mayor sera la diferencia en los
resultados para las tasas de fallas de los puntos de
carga, SAIFI y ASIFI; para CAIDI se da la situacién
contraria. De aqui la importancia de que los estudios
de confiabilidad se realicen incorporando las carac-
terfsticas reales de los sistemas bajo estudio, es decir,
que el modelo del sistema realmente corresponda a la

realidad objetiva que pretende capturar.
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