M¢étodo de Monte Carlo aplicado al Analisis de la
Confiabilidad de Subestaciones de Transmision

Abstract-En el presente trabajo se han determinado
indicadores de confiabilidad aplicando el método de Montecarlo y
se ha comparado dichos resultados con el método clasico basado en
cadenas de Markov. Para ello se han utilizado dos configuraciones
distintas en barras de subestaciones de transmision, que son simple
barra y doble barra.

Luego de las simulaciones se concluyo que los resultados
obtenidos con el método de Montecarlo son similares al método
cldasico de cadenas de Markov.

En el desarrollo del presente trabajo, se realizo mediante una
programacion VBA en Excel, evaluando 5000 periodos de tiempo
para cada una de las 250 iteraciones.

Keywords—Confiabilidad, Markov, Monte Carlo, Subestaciones
de Transmision.

|. INTRODUCCION

Usualmente en estudios de confiabilidad de subestaciones
eléctricas se emplean métodos analiticos basados en modelos
de Markov.

Sin embargo, el método de Monte Carlo ha tomado
ventaja por lo siguiente:

- Los modelos de Markov se limitan a analizar la
transicion de los equipos entre dos estados (disponible e
indisponible). EI método de Monte Carlo puede emplearse
para analizar la transicién entre méas estados.

- Los modelos de Markov se complican al no

considerar que el tiempo de transicion entre los estados de

los componentes sigue una distribucion exponencial. El
método de Monte Carlo puede emplearse para otros

modelos de distribucion de probabilidades [1].

Aun asi, las técnicas mas extendidas en el analisis de
confiabilidad son las analiticas basadas en el enfoque de
Markov. Sin embargo, ante un sistema eléctrico cada vez mas
complejo, el método de Monte Carlo tomara méas importancia,
razon por la cual debe explorarse para conocer Sus
potencialidades y limitaciones.

Il. ANTECEDENTES

D. Barbosa, R. dos Santos, J. Romero, P. Asano, A. Da
Silva, J. Camargo, J. Almeida proponen una nueva
metodologia para el analisis de confiabilidad en subestaciones
eléctricas, la cual se basa en una combinacion de Analisis de
arbol de fallas y Simulaciones de Monte Carlo [2].

Los resultados obtenidos por estos autores muestran que
esta metodologia propuesta es Gtil al momento de decidir entre
un mantenimiento preventivo o una inversion, demostrando la
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eficiencia de la metodologia combinada propuesta.
I11. FUNDAMENTO TEORICO

Para el analisis de confiabilidad de barras en
subestaciones se han tomado en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Se han considerado solo fallas de ler orden, es decir,

donde falla solo un elemento de la subestacion.

- Se ha considerado un modelo de dos estados:
Servicio y Falla [3].

- Eltiempo de transicion del estado Servicio al de Falla
se denomina MTTF = 1/A.

- El tiempo de transicion entre el estado de Falla al de
Servicio se denomina MTTR=1/p.

- El tiempo medio entre la ocurrencia de cada falla se
denomina MTBF.

- La vida atil de los activos sigue una funcion de
distribucion exponencial. Segln esto, la probabilidad
gue pasen "t" afios hasta que ocurra una falla, estara
dada por:  P(T<t) = 1—e(—At).

- Se simularan nimeros aleatorios que representaran la
probabilidad que se interrumpa el servicio en una
subestacion.

Para efectos del analisis, se determinaran los indicadores
de confiabilidad siguientes:

tas de fallas (1) = fallas/afio Q)
tiempo de reparacion (r) = hor s/falla )
Disponibilidad (A) — tiempo disponibilidad (3)

tiempo de evaluaciéon

Indisponibilidad (U) — tiempo indisponibilidad (4)

tiempo de evaluacion

Para efectos de comparacion, A y r seran hallados por el
método frecuencia y duracion basado en Markov [4],
considerandose las siguientes reducciones por:

- Ramales en serie (n componentes)

Aserie = ?zlli (5)
Yis, Airi
Tserie = énlliil (6)
i=
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- Ramales en paralelo (dos componentes)

Aparalelo = Ay (r + TZ) )
T
Tparalelo = r11+j2 8)

El método de Monte Carlo empleado consiste en la
generacion de numeros aleatorios a partir de los cuales se
determinardn los tiempos para ocurrencia de falla (MTTF)
para cada componente de la subestacién. Lo mismo se aplicara
para determinar el tiempo de reparaciéon (MTTR) para las
componentes que fallen.

Para efectos de simplificacién se asumieron tiempos de
transicién con distribucion exponencial. Se tiene entonces lo
siguiente:

MTTF = (— %) xIn(1 — aleatorio) 9)
1 .
MTTF = (— ;) xIn(1 — aleatorio) (10)
Donde:

A: tasa de frecuencia de fallas
| tasa de reparaciones

IV. PROCEDIMIENTO

Los modelos de Subestaciones de Transmision analizados
son las siguientes:
- Subestacion con simple barra en alta tensién:

AT

MT

FiGc. 1
ESQUEMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACION SIMPLE BARRA

Cuyo diagrama de bloques es el siguiente:

O oo

FIG. 2
DIAGRAMA DE BLOQUES — SIMPLE BARRA

Donde:

LT : Lineade Transmision
AT  :Barralado Alta Tension

Int1 : Interruptor lado Alta Tension
Traf : Transformador AT/MT
Int 2 : Interruptor lado Media Tension

MT  : Barra lado Media Tension
- Subestacién con doble barra en alta tension:

:
3

_§

FIG. 3
ESQUEMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACION DOBLE BARRA

Cuyo diagrama de bloques es el siguiente:

FIG. 4
DIAGRAMA DE BLOQUES — DOBLE BARRA

Donde:
LT : Linea de Transmision
AT : Barralado Alta Tension

Int1 : Interruptor lado Alta Tension
Traf : Transformador AT/MT
Int2 : Interruptor lado Media Tension

MT : Barra lado Media Tensién
Se determinaron los siguientes datos de frecuencias de
fallas y de reparacion para cada componente de subestacién

[5]:

TABLA I
TASAS DE FRECUENCIA DE FALLA Y REPARACION POR COMPONENTE DE
SUBESTACION

Componente A (fallas/afio) u (horas)
Linea 0,046 0,125
Transformador 0,015 0,067
Interruptor 0,006 0,250
Barra 0,001 0,500
TABLA I
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COMPONENTES PARA CONFIABILIDAD - Laiteracién terminara cuando se hayan evaluado los 5000

Componente (;%) MHR' erTa';;I " Ouras) per!odos. Por ca(?la _ iteraci(’)n se determingrén los

(horas) indicadores de confiabilidad tasa de fallas (1), tiempo de

Linea 0,5 8 8 0,125 reparacion (r), disponibilidad (A)e indisponibilidad (U).

Transformador 1 15 120 0,067 Luego se comenzara el proceso nuevamente hasta
Interruptor 1 4 96 0,250 completar 250 iteraciones.

Barra 05 2 8 0,500 - Se determinara la mediana de cada indicador de
confiabilidad. Se ha elegido considerar la mediana para
evitar que los resultados se vean afectados por algunos

Donde: valores extremos que aparecen en algunas simulaciones.
AT : Tasa de falla total de la subestacion (/afio)

AA : Tasa de fallas activas (/afio) V. RESULTADOS

M : Tasa de salidas por mantenimiento (/afio) A continuacion, se muestra un extracto de las iteraciones

MTTR : "Meam Time To Repair", Tiempo estimado para  realizadas para las configuraciones de simple y doble barra.
reparacion (horas)

. T TABLA I
MTTM : "Meam Time To Maintain”, Tiempo entre cada RESULTADOS DE LAS ITERACIONES PARA SIMPLE Y DOBLE BARRA EN UNA
mantenimiento (horas) SUBESTACION
u : nimero de reparaciones al afio (/horas). Igual a Configuracion Simple Barra |  Configuracion Doble Barra
1/MTTR. Tasade | Tiempo medio Tiempo
Iteracion fallas de reparacién Tasa de falllas medio _d’e
. : : N (fallas/afio) | (horas/fallay | (fallasfaio) | reparacion
El procedimiento seguido se describe a continuacion: (horas/falla)
- Se evaluaran 5000 periodos de evaluacion (afios) por cada 1 0,0756 8,7525 0,0742 8,9046
iteracion que se realice. Se ha considerado esta cantidad 2 0,0710 8,1949 0,0694 8,3612
de periodos con el objetivo de poder visualizar mayor 3 0,0694 89911 0,0678 9,1869
numero de fallas y realizar las comparaciones necesarias. 4 0,0736 8,1092 0,0708 8,3909
- En cada periodo de evaluacidn, para cada componente de > 00722 8,7849 00702 89878
p . N P omponemn 6 0,0726 8,2436 0,0702 8,4918
subestacion, se_ ger)erara un numero aleatorio a partir del 7 0.0736 8.4247 0.0700 8.8155
cual se determinara un MTTF. EI componente con menor ) 00734 88339 00714 90624
MTTF se considerara como elemento que falla durante el 9 0,0708 8,7265 0,0684 89916
periodo de evaluacion. Si el menor MTTF hallado es 10 0,0722 8,9143 0,0708 9,0589
mayor a 01 afio, se considerara que durante dicho periodo 1 0,0738 8,7066 0,0710 9,0034
ningun elemento fallo. 12 0,0806 7,7938 0,0782 7,9886
- En cada periodo de evaluacion, para el elemento que se 13 0,0696 8,6892 0,0670 8,9739
. . . . 14 0,0730 8,8518 0,0708 9,1035
considera en falla, se generard un nimero aleatorio con el
d MTTR 15 0,0766 8,1349 0,0742 8,3850
que s proce ? a generar un o . 16 0,0760 8,1273 0,0742 8,2854
- Se considerara que por cada periodo de evaluacion ocurre 17 00716 83972 0,0698 8.5678
solo una falla y en un solo componente de la SET. Segun 18 00754 87001 00736 8.9040
esto, se acumulard un tiempo de disponibilidad e 19 0,0694 9,0347 0,0680 9,2075
indisponibilidad por cada periodo. 20 0,0720 8,7401 0,0708 8,8622
21 0,0730 8,4245 0,0712 8,6049
tiempo disponibilidad = 8760 horas — MTTR (11) 22 0,0782 9,0443 0.0772 9,1403
23 0,0732 7,6313 0,0700 7,9323
) . s 24 0,0742 8,5713 0,0724 8,7571
tiempo indisponibilidad = MTTR (12) s 00786 81369 00770 52883
) _ ) ) ) 26 0,0776 7,8466 0,0756 8,0328
Si durante dicho periodo no hubo falla, se considerara 27 00712 88763 00688 91433
que el tiempo de disponibilidad fue de 01 afio. 28 0,0794 8,1096 0,0774 8,2898
- Para el caso de configuracion doble barra en el lado de 29 0,0664 8,8823 0,0646 9,1077
AT. Dado que hay redundancia, si ocurre falla en una de 30 0,0738 7,5309 0,0718 7,7079
las barras, no se considerara salida total de Subestacion.
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230 0,0736 8,0927 0,0718 8,2701
231 0,0716 8,9817 0,0702 9,1428
232 0,0732 7,8038 0,0716 7,9547
233 0,0794 9,0173 0,0772 9,2469
234 0,0736 77477 0,0722 7,8779
235 0,0744 8,6246 0,0730 8,7720
236 0,0774 7,9390 0,0752 8,1469
237 0,0724 9,1253 0,0704 9,3596
238 0,0786 7,8222 0,0772 7,9466
239 0,0716 9,2002 0,0686 9,5608
240 0,0702 8,3790 0,0692 8,4714
241 0,0752 8,3610 0,0734 8,5496
242 0,0740 7,4614 0,0728 7,5668
243 0,0706 7,5618 0,0686 7,7349
244 0,0716 9,8090 0,0696 10,0574
245 0,0740 7,7632 0,0718 79770
246 0,0768 8,3887 0,0746 8,6180
247 0,0740 8,3621 0,0710 8,6740
248 0,0800 8,6048 0,0784 8,7544
249 0,0724 8,6732 0,0710 8,8252
250 0,0722 8,7478 0,0712 8,8538

A continuacién, de manera grafica se muestran los
resultados obtenidos de las iteraciones realizadas.
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FIG.5
GRAFICO DE DISPERSION DE ITERACIONES SIMPLE BARRA VS DOBLE BARRA

Se muestran a continuacion las medianas de cada
indicador de confiabilidad relacionado con las iteraciones
realizadas:

TABLA IV
INDICADORES DE CONFIABILIDAD OBTENIDOS MEDIANTE EL METODO DE
MONTE CARLO
| Configuracién [ A (fallas/afio) | Tiempo de reparacion

“r” (horas/falla)
0,073 8540

0,071 8756

Simple Barra

Doble Barra

Los indicadores L y r obtenidos mediante reduccién de
Markov, son los siguientes:

TABLAV
INDICADORES DE CONFIABILIDAD OBTENIDOS MEDIANTE EL METODO DE
MARKOV
Configuracion A Tiempo de reparacion “r”
9 (fallas/afio) (horas/falla)
Simple Barra 0,075 8600
Doble Barra 0,074 8689

Comparando los valores de A y r obtenidos aplicando el
método Monte Carlo y Markov, se aprecia que los resultados
son muy cercanos, lo cual valida la propuesta de utilizar el
método Monte Carlo.

TABLA VI
COMPARACION DE TASA DE FALLA
. » Monte Carlo Markov
Configuracion " ¢ l1as/afio) . (fallas/afio)
Simple Barra 0,073 0,075
Doble Barra 0,071 0,074
TABLA VII
COMPARACION DE TIEMPO DE REPARACION
Monte Carlo Markov
Tiempo de Tiempo de

Configuracién

[I3t]

[t}

reparacion “r reparacion “r

(horas/falla) (horas/falla)
Simple Barra 8540 8600

Doble Barra 8756 8689

V1. CONCLUSIONES

El método Monte Carlo ha sido aplicado a dos
configuraciones de barra de una subestacion AT/MT, dichas
configuraciones son de simple y doble barra en el lado de alta
tension.

Mediante el método de Monte Carlo se lograron
determinar los indicadores de confiabilidad: tasa de fallas (1),
tiempo de reparacion (r) , disponibilidad (4) e
indisponibilidad (U), empleando la herramienta de simulacion
Excel.

Los resultados se obtuvieron para 250 iteraciones en
donde cada una de ellas evalu6 5000 periodos de tiempo.

Las tasas de frecuencia de fallas (A) y tiempo de
reparacion (r) obtenidos, por el método de Monte Carlo son
similares a los obtenidos por el método de corte y frecuencia
aplicando reducciones por cadenas de Markov.
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Se demuestra que la configuracién de Doble Barra es mas
confiable que la Simple Barra. Los resultados obtenidos
serviran para posteriormente realizar evaluaciones econdmicas
considerandose el costo de la energia no suministrada ante
falla o desconexion por mantenimiento.

A futuro se puede extender el andlisis considerando
Subestaciones de Transmision con mayor nimero de celdas de
transformacion y lineas de transmision. A su vez, se podra
emplear el método de Monte Carlo para poder realizar la
evaluacion de elementos cuyo tiempo de reparacion siga una
distribucion no exponencial, lo cual es mas cercano a la
realidad, asi como también se podran analizar transiciones
entre mas de dos estados.
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