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RESUMEN

El presente trabajo describe una técnica basada en el método de
probabilidad condicional, que permite evaluar los indices de confiabi
lidad de los diferentes puntos de carga de un sistema de potencia,
considerando salidas de servicio de unidades de generacidn y componen

tes de transmision.

La definicion de riesgos de pérdida de carga incluye niveles de
tension inaceptables, sobrecarga de circuitos y capacidad de genera
cion inadecuada. La técnica es bastante general y cualquier condi

cion de operacidon puede ser incluida.

En el Capitulo | se muestra la importancia del estudio y la se
cuencia ldgica de evaluacidon seguida en todo analisis de confiabili
dad. En el Capitulo Il se desarrollan los modelos matematicos reque

ridos para representar al sistema.

El Capitulo !il describe el método utilizado en el estudio y co
mo antecedentes muestra dos métodos basados en el criterio Gnico de

continuidad. En el Capitulo IV se propone simplificaciones que no a



fectan considerablemente la precision de los resultados, y que son ne

cesarias para reducir esfuerzo computacional.

El Capitulo V muestra el método de cdlculo de flujo de carga se
leccionado, y el Capitulo VI describe la recopilacion y el tratamien

to estadistico de los datos del sistema.

En el Capitulo VII se dan las definiciones de los Tndices de
confiabilidad mds usados, y finalmente, en el Capitulo VIIIl se descri
be el programa computacional desarrollado en base a la teoria expues

ta, y el Capitulo IX muestra los ejemplos de aplicacion.
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INTRODUCCION

Siendo la energia eléctrica un elemento basico del desarrollo
econdémico y social de un pafs, la confiabilidad del servicio se con
vierte en un aspecto de especial interés para los responsables de la

planificacion y operacidon de los sistemas de potencia.

Hoy en dia, el desarrollo de un plan de equipamiento de wun sis
tema de potencia que cumpla con los requerimientos de la demanda, de
la mejor forma técnica y al menor costo, requiere hacer uso de una
serie de técnicas, que de una u otra forma, estidn dentro del drea de

optimizacion y programacion matemitica.

Conforme un sistema crece y llega a ser mas complejo, las deci
siones empiricas llegan a ser menos 6ptimas y menos econdmicas. Ante
la necesidad de contar con indices factibles de comparacion en la to
ma de decisiones para el planeamiento de una red eléctrica, y al exis
tir varias fuentes de incertidumbres en los parametros requeridos, se
hacen necesarios los estudios de confiabilidad utilizando métodos pro

babilfisticos.

Mientras que la Gltima meta en un estudio de confiabilidad pue
de ser la evaluacidn del sistema entero y la determinacion de todos
los indices de confiabilidad, esta tarea parece ser bastante ambicio
sa en el presente. El nimero de componentes involucrados y su nume

rosa y compleja interrelacién requeriria modelos analiticos que son



bastante complicados para ser resueltos sin excesivo tiempo de compu
tacion y esfuerzo. En el estado actual de desarrollo, las evaluacio
nes de confiabilidad son conducidas separadamente para cada parte
principal del sistema, generacidén, transmisidon y distribucion. Esto
también asegura mayor flexibilidad en el criterio de selecci6on de fa

llas y permite hacer asunciones apropiadas.

Una vez que se ha decidido que una evaluacién de confiabilidad
es requerida, es necesario definir el método a usar y que indices cal

cular.

Los modelos de confiabilidad probabilisticos para sistemas com
puestos Generacion-Transmision, se han desarrollado recientemente,
varios métodos y programas estan aGn en la etapa de desarrollo. Mien
tras que en Norteamérica los investigadores se han inclinado por los
métodos analiticos, en Europa se han aplicado exitosamente programas

de simulacion.

Los métodos de simulacidn probabilistica, comunmente designados
como Método Montecarlo, se basa en el analisis de eventos selecciona
dos aleatoriamente, y tiene como caracteristicas principales, la flex
ibilidad de modelacidn, y una relativa insensibilidad del esfuerzo
computacional con las dimensiones y complejidad del sistema bajo an3

lisis.

Los métodos analiticos pueden dar explicacion de la interrela
cion entre los diversos fendmenos de interés, a través de modelos ma
tematicos especificos para cada componente del sistema. Computacional
mente, requiere esfuerzos crecientes con la dimensién y complejidad

del sistema.



Los procedimientos normalmente utilizados en el planeamiento
de los sistemas eléctricos del pafis, pueden ser asociados mas direc
tamente con los métodos analiticos, ya que se basan fundamentalmente,
en la seleccion y andlisis de un conjunto de contingencias que se con
sideran como relevantes en el desempefio del sistema eléctrico. Por
esta razon, se ha creido conveniente enmarcar el presente trabajo den

tro de estas técnicas.

El objetivo principal del trabajo es presentar una técnica basa
da en el método de probabilidad condicional, para evaluar la confiabi

lidad de sistemas compuestos Generacidn-Transmision.

La técnica seleccionada no se limita a considerar solamente el
criterio de continuidad entre fuente de generacién y punto de carga,
sino que se extiende a considerar criterios de calidad de servicio,
es decir, que se obtengan tensiones aceptables, suficiente . capacidad
de generacidn, y que los circuitos no se hallen sobrecargados. E1 mé
todo es bastante flexible y cualquier condicion de operacidn puede

ser inclufida.

Adicionalmente, se establece una metodologia que permite deter
minar, a partir de los datos de campo, los parametros necesarios para

construir los modelos matematicos de los componentes del sistema.

Se espera que el presente trabajo, sirva como punto de partida
para el desarrollo de metodologias mds avanzadas, dada“la importancia
que iran adquiriendo los estudios de confiabilidad en el planeamiento

de la expansion de los sistemas eléctricos.



CAPITULO |

EL ESTUDIO DE CONFIABILIDAD EN EL PLANEAMIENTO DE SISTEMAS ELECTRICOS

1.1 Importancia del Estudio de Confiabilidad de un Sistema Eléctrico

E1 gran desarrollo industrial y el aumento de los niveles de vi
da, provocan que la sociedad moderna exija cada vez mas, que el abas
tecimiento de energia eléctrica sea continuo y libre de interrupcio
nes. Esta exigencia hace que los ingenieros se esfuercen por obtener
sistemas relativamente libre de fallas, lo cual en realidad no es f7
sicamente posible, debido a la ocurrencia de fallas aleatorias, las
cuales estan generalmente fuera del control de los operadores del sis
tema. Sin embargo, la probabilidad de ocurrencia de las interrupcio
nes de servicio puede ser reducida, por el uso de mejores componentes

o por un disefio mas redundante del sistema.

Redundancia e wun sistema de generacidon significa tener una ma
yor capacidad instalada de generacidon que la normalmente requerida,
este exceso de capacidad es una reserva para casos de emergencia. Re
dundancia en un sistema de transmision significa tener enlaces sobre
dimensionados entre subestaciones, o enlaces donde no son requeridos
en el disefio basico, esta capacidad de transmision extra es utilizada
para evitar sobrecargas bajo condiciones de operacion anormales. Re
dundancia en subestaciones y sistemas de distribucion significa dupli
car ciertos componentes y aplicar esquemas de barras mas sofisticados,

para reducir las posibilidades de interrupcidn de carga.



Es cierto que para mejorar la confiabilidad de un sistema, o di
cho en otras palabras, reducir los costos de interrupciones de servi
cio, se requiere un mayor monto en las inversiones. También es cier
to que un sistema muy confiable ocasiona inversiones excesivas y cos
tos de operacidn altos, lo cual es reflejado en la estructura tarifa
ria. Es evidente por lo tanto que las restricciones econdmicas y de
confiabilidad pueden ser competitivas, y esto puede llevar a decisio

nes dificiles en las fases de planeamiento y operacion.

Es necesario por lo tanto, obtener un balance 6ptimo entre lo ga
nado por una confiabilidad mas alta, y el costo de proveerla. La ma
nera de lograr ésto, es graficando el costo incremental de confiabili
dad contra el costo representativo ocasionado por las interrupciones
de servicio, teniendo como referencia el nivel de confiabilidad. En
la figura 1, se muestran curvas tipicas obtenidas, bajo la considera

cion de un conjunto de premisas aceptables.
cosTO
()f
COSTO TOTAL
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_— |

COSTO DE INTERRUPCIONES
= U TEI O
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FIGURA 1. RELACION ENTRE COSTO Y CONFIABILIDAD



Antes de tomar una decisidn sobre cualquier esquema de refuerzo
o expansion, es necesario tener conciencia de la existencia de alguna
conformidad entre la confiabilidad de las varias partes del sistema.
No tiene sentido reforzar arbitrariamente una parte fuerte del siste
ma donde areas débiles ailn existen. En consecuencia, se requiere un
balance entre generacién, transmision y distribucién. Esto no signi
fica que la confiabilidad de cada uno deberia ser igual. Razones pa
ra diferentes niveles de confiabilidad son justificadas, por ejemplo,
debido a la importancia de una carga en particular, ya que las fallas
de generacién y transmision pueden causar salidas de servicio disper
sas en el sistema, mientras que las fallas de distribucién son muy lo

calizadas.

Las evaluaciones de confiabilidad a largo plazo asisten en el
planeamiento a largo plazo;las predicciones de confiabilidad a corto

plazo se realizan para asistir en decisiones de operacion diaria.

La evaluacidn de confiabilidad es una caracteristica importante
e integral del planeamiento, disefio y operacidon de todos los sistemas

de ingenierfa.

1.2 Evaluacion de la Confiabilidad de un Sistema Eléctrico

La confiabilidad se ha logrado hasta ahora, en base a la subjeti
vidad y experiencia cualitativa de los ingenieros de disefio y opera
cion, es decir, basados solamente en el conocimiento funcional de un
sistema. Criterios tipicos son:

En planeamiento de capacidad de generacidén: capacidad instalada
gual a la maxima demanda esperada mas un porcentaje fijo de la mis

ma.



- En planeamiento de redes: construir un nimero minimo de circuitos
para un grupo de cargas, el nimero minimo depende de la maxima de

manda del grupo.

Aunque estos y otros criterios similares, han sido desarrollados
a fin de tener en cuenta las fallas de ocurrencia aleatoria,ellos son

inherentemente deterministicos. (Referercia 1)

La evaluacidon de confiabilidad esta relacionada con el comporta
miento futuro de un componente o sistema, por lo tanto, el problema
no puede ser definido como deterministico, sino como de naturaleza es
tocastica, en otras palabras, varia aleatoriamente con el tiempo. Una
evaluacion completa de un proceso estocastico puede ser realizado so
lamente usando técnicas probabilisticas. Sin embargo, debe notarse
que solamente la teoria de probabilidades no puede predecir la confia
bilidad o la seguridad de un sistema. La evaluacidon requiere un en
tendimiento completo del sistema, su disefio, la manera como opera, la
manera como falla, su medio ambiente y los esfuerzos a los cuales es
td sujeta. Es en este aspecto de la evaluacidn de confiabilidad que
los juicios del ingeniero son importantisimos. La teoria de probabi
lidades es solamente una herramienta disponible para el ingeniero, a
fin de transformar su conocimiento del sistema en una prediccién de

su probable comportamiento futuro.
Aspectos probabilisticos tipicos de un sistema de potencia son:

a) La tasa de salidas de servicio forzadas de las unidades de gene
racién, la cual es una funcidon del tamafo de la unidad, y por lo
tanto un porcentaje de reserva fijo no puede asegurar un riesgo

consistente.



b) La tasa de salidas de servicio forzadas de una linea aérea es
una funcidn de la longitud, disefio, localizacion y medio ambien
te, por lo tanto un riesgo consistente de interrupcion de abaste
cimiento no puede ser asegurado construyendo un ndmero minimo de

circuitos.

c) Todas las decisiones de planeamiento y operacidon estan basadas
en las técnicas de proyeccion de carga. Estas técnicas no pue
den predecir la carga exactamente, por lo tanto, existen incerti
dumbres en la proyeccion. Esto impone factores estadisticos los

cuales deterian ser evaluados probabilisticamente.

Una simple técnica o férmula de confiabilidad para todo propdsi
to no existe. La aproximacidn usada y la formula resultante, si exis
te, dependen del problema y las premisas que se asuman. Muchas asun
ciones tienen que ser hechas en todas las aplicaciones de teoria de
estadistica Y probabilidades. La validez de los anidlisis de confia
bilidad de un sistema, esta directamente relacionado a la validez del

mode lo usado para representarlo.

Un sistema de potencia moderno es complejo, altamente integrado
y muy grande. Adn instalaciones de coémputo grandes no son lo sufi
cientemente poderosas para poder analizar de una manera completa, rea
lista y exhaustiva todo el sistema en conjunto. Sin embargo, el sis
tema puede ser dividido en subsistemas apropiados (generacidn, trans
misién, distribucidon), los cuales se analizan separadamente. Esto ase
gura mayor flexibilidad en el criterio de seleccion de fallas, y per

mite hacer asunciones apropiadas.

La confiabilidad de un sistema de abastecimiento eléctrico, ha



sido definido como la probabilidad de proveer a los usuarios con un
servicio continuo de calidad satisfactoria. Las restricciones de ca
lidad se refieren a los requerimientos de que la frecuencia y la ten
sién del sistema deben de permanecer dentro de las tolerancias pres
critas. El grado real de confiabilidad experimentado por un cliente,

por supuesto, variara de localizacion en localizacion.

1.3 Alcance del Estudio a tratar

Los pasos principales que se siguen en un estudio real de confia

bilidad, se pueden resumir en los siguientes:

a) Definir el sistema:
- Lista de componentes a ser incluidos.
- Recopilar los datos necesarios de falla de componentes.

b) Definir los criterios de falla del sistema.

c) Especificar las caracteristicas requeridas en la construccién de
mode los.

d) Desarrollar el modelo del sistema.

e) Realizar andlisis de efectos de falla y computar los indices de
confiabilidad del sistema.

f)  Analizar y evaluar los resultados.

Nuestro estudio estd orientado a la evaluacion de la confiabili
dad de sistemas generacion-transmision, extendiéndose hasta los pun
tos de transferencia de carga a niveles de tension mas bajos, no con
siderando la confiabilidad de componentes de subestaciones y del sis
tema de distribucién. No hay una gran variedad, por lo tanto, en los
tipos de componentes involucrados, y por otro lado, los criterios de

falla del sistema son definidos en términos de varios factores.
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Como gufa general, un sistema de potencia se considera en falla,
si el servicio en las barras de carga es interrumpido o su calidad
llega a ser inaceptable, entendiéndose por calidad una tensidn y fre
cuencia tolerables. Tales condiciones aparecen si cualquiera de los

siguientes eventos ocurre:

a) No hay suficiente generacion disporiible en el sistema para abas
tecer la demanda de carga.

b) La continuidad de abastecimiento a un punto de carga es interrum
pido.

c) Lineas de transmision o transformadores de potencia estan sobre
cargados.

d) Las tensiones de barras estdn fuera de las tolerancias permiti

das.

Algunos estudios no consideran las tensiones de barra tan criti
cas como las sobrecargas de lineas, y el criterio de tensidn es omiti
do; sin embargo, para propdsito del presente andlisis si se tomaran
en cuenta. Una falla por cualquiera de los criterios mencionados an
teriormente, no significa generalmente el colapso del sistema entero;
es concebible que por ejemplo, una condicidén de sobrecarga pueda desa
rrollar una secuencia en cascada de eventos que finalmente resulten
en la caida del sistema, pero es mucho mas probable que tal situacion
serfa salvada por apertura de interruptores, reprogramacion del despa
cho de la generacidn, o cortes de carga. Fallas del sistema asi defi
nidas son meramente eventos indeseables los cuales forman una base pa

ra el cilculo de los Tndices de confiabilidad.

Los posibles efectos de estas fallas en términos de las violacio
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nes descritas por los criterios de falla del sistema, son mostrados

en el arbol de fallas de la figura 2.

Basados en las relaciones de esta figura, se muestra un proceso
16gico de evaluacion de estados del sistema en la figura 3. En este
esquema, los estados hallados con insuficiente generacién (Cuadro A)
no son adicionalmente probados contra los otros criterios. Las car
gas de lineas y tensiones de barra son determinados por un anilisis
de flujo de carga. Varios indices de falla pueden ser preparados en
base a una revisidn barra por barra de pérdida de carga (Cuadro B),Ll
nea por lTnea de sobrecargas (Cuadro C), y barra por barra de tensio
nes insatisfactorias (Cuadro D), y finalmente, los indices de confia

bilidad del sistema total. (Referencia 3)
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CAPITULO |1

MODELOS REPRESENTATIVOS PARA EL ESTUDIO DE CONFIABILIDAD

2.1 Desarrollo de Modelos

En el desarrollo de un modelo analitico para evaluar la confiabi
lidad de una porcidn cualquiera de un sistema de potencia, se debe te

ner en cuenta lo siguiente:

a) El modelo seleccionado dependerad del nimero y variedad de compo
nentes del sistema, y de los posibles estados de operacidn nor
mal y en falla.

b) Los criterios de falla del sistema dependen de la porcion del
sistema de potencia que estad bajo estudio. Estos criterios son
los que determinan el método de andlisis de efecto de fallas a
ser aplicado, y la complejidad del andlisis depende en gran medi
da de ellos. El hecho que un sistema falle bajo uno de los crite
rios, no significa necesariamente que el sistema ha colapsado.
Una falla del sistema, meramente indica una condicidon selecciona
da en forma arbitraria pero juiciosa, basados en el cual pueden
ser establecidos valores numéricos como indices de confiabilidad
del sistema.

c) Las consideraciones que se asuman, establecen en cierta forma
las reglas de juego. Estas pueden ser hechas en diversas areas,
tales como en la representacion de efectos ambientales,modelo de

carga del sistema, mantenimiento programado, fallas de causa co
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min, etc. Ellas establecen qué efectos, cantidades o estados -
pueden ser omitidos.

d) La seleccion de la mejor técnica o aproximacion, resulta del es
tudio de los siguientes aspectos:
- Tamafio y estructura del sistema.
- Independencia de componentes.
- Reparabilidad.
- Distribucion de los tiempos de falla y reparacion.
- Modos de falla de los componentes.
- Efectos de rutinas de operacion.
- Efectos ambientales.

e) En la construccion del modelo, se debe tener en cuenta apropiada
mente todas las interacciones entre componentes, factores ambien
tales y carga. Las relaciones dependientes deben ser reconoci

das y apropiadamente incorporadas.

En la practica, los parametros que son normalmente asociados con
la evaluacion de confiabilidad, son descritos por distribuciones pro
babilisticas. Esto puede ser facilmente apreciado al considerarse
que todos los componentes de un tipo dado, construccidn, manufactura
y condiciones de operacion, no fallaran después del mismo tiempo de
operacion, sino que fallaran en diferentes tiempos en el futuro. Aho
ra bien, estas distribuciones probabilisticas no pueden ser determina
das desde un conocimiento de la geometria del componente o sistema,
sino que debe ser deducido de pruebas de muestreo, o de una coleccidn

de datos asociados con la operacion de los mismos.

2.2 Modelo Representativo de los Estados de un Componente

La probabilidad que un componente dado falle dentro de un cierto
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tiempo especificado, o sobreviva mas alld del mismo, es una funcién
del tiempo, y obedece por consiguiente a una distribucidén probabilfs
tica. Si la construccién, o condicidon de operacidn cambia, o si los
componentes son obtenidos de diferentes fabricantes, la distribucidn
que describe los tiempos para que ocurra una falla es también proba
ble que cambie, causando diferentes valores de probabilidad de falla
dentro de un tiempo especificado. Similarmente, los tiempos de repa
racién, bajo la consideracidon que el sistema ha fallado, no son cons

tantes y obedecen a una distribucion probabilistica.

La funcidn mas extensamente usada en evaluaciones de confiabili
dad es conocida como funcidn de riesgo, aunque dependiendo de las cir
cunstancias consideradas, es referida como tasa de transicidn,tasa de

fallas, etc. (Referencia 2)

En términos de fallas, la funcidn de riesgo, designada como
;{(t), es una medida de la frecuencia a la cual ocurren las fallas.
Su valor, es dependiente del nimero de fallas ocurridas en un perfiodo
de tiempo dado y el nimero de componentes expuestos a fallar, segln
la siguiente definicidn,

A (t) = Nimero de fallas por unidad de tiempo (2.1)
Ndmero de componentes expuestos a fallas

Las funciones de riesgo son frecuentemente clasificadas de acuer
do a la tendencia de incrementarse, decrecer, o permanecer constante
en el tiempo. Mientras que hay varios componentes cuyas fallas pue
den ser descritas por una sola tendencia, la mayoria exhibe patrones
de falla donde la funcién de riesgo asociada, estd compuesta de seg

mentos que representan dos o las tres tendencias.
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Hay muchas maneras de representar matematicamente una funcidn de
riesgo, una aproximacién frecuentemente usada es seleccionar un mode

lo apropiado de la familia Weibull de distribuciones de vida. La for

ma general de la funcién de riesgo Weibull es,
A() = kel ™ t>o0 (2.2)

donde Ky /2 son constantes. La funcidn se incrementa si /6:>1, per

manece constante si /3 = 1, y decrece si o L /9 <1

Verificaciones experimentales, muestran que una funcién de ries
go caracteristica de muchos dispositivos, es como la mostrada en la -

figura 4. (Referencia 2)

A

[P

1

—_
I
|
|
|
i

|
|
Ir |
|
J

H

FIGURA 4. FUNCION DE RIESGO DEL TIPO BANERA

En el grafico se distinguen claramente tres secciones: un perio
do inicial con una tasa de riesgo decreciente, una seccion central
donde A (t) es aproximadamente constante, y un periodo final donde -
la tasa es fuertemente creciente. La forma resultante de la curva es

la razén por la cual se le conoce como funcién de riesgo de tipo bade
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ra. Un componente con una funcién de riesgo en forma de bafiera, pue
de ser considerado como estando expuesto a tres tipos de fallas, cada

una con su propia distribucion.

En el perfodo inicial, llamado el perfodo de prueba o el periodo
de mortalidad infante, el tipo de falla dominante es debido a errores
en el disefio o fabricacidon, y desde que es esperado que estos errores
se detecten y eliminen en un perfodo inicial de operacién, la funcién
de riesgo asociada puede ser asumida como que decrece rapidamente. En
el periodo de vida intermedia, no se espera acumulacion extraordina
ria de fallas y, por lo tanto, las asi llamadas fallas casuales, que
tienen una tasa de riesgo comparativamente baja y constante, dominan.
En la vejez, las fallas por desgastamiento toman lugar, experiencias
muestran que éstas tienen una tasa siempre creciente y, por lo tanto,

una funcion de riesgo creciente debe ser asociada con ellas.

Los componentes de un sistema de potencia y dispositivos mecani
cos, pueden permanecer dentro del perfodo de vida Gtil por el total
de su vida econdmicamente factible, por un constante y cuidadoso man

tenimiento preventivo.

La funcion de distribucion correspondiente a una funcién de ries
go constante, es la funcién de distribucion exponencial, aplicable so
lamente en el periodo de vida Gtil de un componente. Ella es usada
en los problemas de evaluacion de confiabilidad, sin verificarse si
la tasa de fallas es constante o independiente del tiempo, usualmente
por tres razones: simplificacion de modelos en sistemas grandes, la
limitacion e insuficiencia de datos estadisticos, y si el interés es

solamente con valores de estados limites (estado estable) de probabi
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lidad de sistema, la distribucion fundamental pierde su significado y
los resultados son idénticos para cualquier distribucidon usada. La al
tima justificacion es inapropiada si valores de probabilidades depen

dientes del tiempo estan siendo evaluadas.

Una propiedad importante de esta distribucidon, es que la confia
bilidad es constante para iguales perfosdos de operacion a través de

la vida dtil del componente.

Expresado en otras palabras, la probabilidad de falla en cual
quier intervalo de tiempo t, es independiente del tiempo de operaciodn
anterior al intervalo, y es dependiente solamente de la longitud del

periodo de tiempo considerado t.

Un componente, el cual est3 esencialmente en continua demanda,
tiende a permanecer relativamente largos perfodos en servicio, segui
do por periodos mucho mis cortos fuera de servicio. La permanencia
fuera de servicio puede ser causada por una salida programada, o por
una salida forzada. Nuestro interés recae schbre los perfodos con sa

lidas forzadas.

Esta consideracidon nos permite representar un componente por un
modelo de dos estados de existencia, el estado en operacion y el esta
do en falla. EIl componente alterna entre estos dos estados como se i
lustra en la figura 5. Las Ifneas de flujo dirigidas sirven para mos

trar la posible transicion entre estados.

\ A\ * TASA DE FALLAS
ESTADO . - ESTADO
e EN
=3
OPERACION R FALLA Jt = TASA DE REPARACIONES

FIGURA 5. MODELO DE DOS ESTADOS
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Los pardmetros A vy /“ , son referidos como tasas de  tran
sicion de estados, desde que ellos representan la frecuencia a la --

cual el componente transita de un estado a otro.

Este concepto de tasa de transicion, lleva a la definicion,

Ndmero de veces que ocurre la transicion desde
un estado a otro

Tasa de transiciodn . L : _
Tiempo de residencia en el estado origen

Si la probabilidad o disponibilidad instantanea en el tiempo t,
para un modelo de dos estados, se define como PD(t), y se asume que

el componente esta en operacidn en t = o, se tiene que PD (o) = 1.

Intuitivamente se percibe que PD(t) decrece con el tiempo t, pe
ro se estabilizard en algin valor fijo A, como se muestra en la figu

ra 6.

R(t) g

1.0

FIGURA 6. DISPONIBILIDAD COMO FUNCION DEL TIEMPO

Usando las técnicas de Markov, se pueden evaluar las probabili
dades de residencia en cada uno de los estados del modelo del compo
nente. Para nuestro modelo de dos estados, se tiene que
P'(t) son las probabilidades de encontrarse en el estadoen operacion

Y estado en falla, respectivamente, como una funcidn del tiempo, dado
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que el componente empezd en t = o en el estado en operacidn.

-(X
Pp(t) g o mme (2.3)

—s 4 . (2.4)
A+ X+ M

P,(t) =

En la mayoria de las aplicaciones practicas, el tiempo en que
decrece PD(t) es relativamente pequefio comparado con el tiempo total
de operacion involucrado. Por lo tanto, el interés se centra usual
mente en las probabilidades de estado estable, disponibilidad (A) e

indisponibilidad (U)

(2.5)

A

[

PD(OO)

XA

U = B = (2.6)

Los valores de estado estable, llegan a ser independientes del

estado inicial del componente. (Referencia 4)

Los dos estados del componente, y sus transiciones asociadas
pueden ser mostrados cronoldgicamente en un grafico sobre el eje tiem
po. Los valores medios de los tiempos en operacion y en falla, pue
den ser usados para dar el funcionamiento promedio de los dos estados

del componente. Esto se muestra en la figura 7.
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EN OPERACION

EN FALLA

FIGURA 7. DIAGRAMA DE TIEMPO MEDIO DE OPERACION (m) Y DE REPARACION (r)

En el diagrama, m es el tiempo medio de operacidon del componen
te, r es el tiempo medio de reparacidon del compoeoente, y T es el cl

clo de tiempo medio del proceso.

Podemos definir las siguientes relaciones:

m = 1/} (2.7)
o= 1A (2.8)
T = m+r = 1/f (2.9)
Donde f, es igual a la frecuencia de encontrar un estado del

componente.

A y U pueden ser escritas en términos dem, r, Ty f, de la

siguiente manera:
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woo LM _omo_ o _f (2.10)
S oXtH m+or T AT A
U = A = r = _r_ = —1 = .L (2.11)
At m+r T 7 A
De estas ecuaciones, se puede ver que la frecuencia de encon
.trar uno de los dos estados a la larga es dado por,
f o= A A = pU (2.12)

En general, la frecuencia de encontrar cualquier estado, es da
da por el producto de la probabilidad de estar en ese estado y la ta
sa de salida del mismo, o por el producto de la probabilidad de no es

tar en el estado y la tasa de entrada al mismo.

2.3 Modelo Representativo de la Carga del Sistema

De todos los modelos de carga desarrollados hasta ahora, uno de
los mas difundidos es el conocido como Curva de Duracidon de Carga

(coc).

La curva de duracidon de carga, es una de las herramientas mas
importantes en el andlisis de sistemas de potencia eléctrica. Ella ha
sido utilizada para varios propositos, tal como estimar el costo de
operacion de un sistema de potencia, predecir el total de energia li
berada por cada unidad de generacidn, y calcular Tndices de confiabi

lidad. (Referencia 7)

Por definicion, la curva de duracion de carga es una funcion cu
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ya abscisa especifica el nimero de horas, en un periodo dado, usual
mente un afio, durante el cual la demanda de potencia de los clientes
iguala o excede el nivel de demanda asociado a la ordenada. Denotando

por P la demanda variable, y por p un valor particular de la demanda,

T (p) es el nimero de horas durante el cual P > p.

T (p) = {t: P> p} | (2.13)

Una curva de duracidén de carga tipica, es dada en la figura 8.

P(mw)

1000
750
T =(t.P>p)

soo-l- ————————————————————

2301

T

1000 3000 8000 L 7000 8760 { (HORAS)
Tip)

FIGURA 8. CURVA DE DURACION DE CARGA ANUAL

Normalizando la variable tiempo, el valor de cualquier punto so

bre la abscisa puede ser tomado como la probabilidad que la carga co



_25_

rrespondiente serd igualada o excedida. Invirtiendo los ejes, la cur
va puede ser interpretada como la funcidon de densidad probabilistica
complementaria de la demanda de potencia de los clientes. La funcidn

de densidad cumulativa (FDC), denotada por F(p), es asi dada por

F(p) =1 - t (p) (2.14)

donde t(p), es la proporcién de tiempo durante el cual P ;} P, Y
es igual al valor normalizado de T(p), v.g., en el caso de una curva

de duracién de carga anual t(p) = T(p)/8760.

La funcién de densidad de carga f(p), es obtenida diferenciando

F(p).

f (p) = dt(p) = -1t' (p) (2.15)

Estas funciones son mostradas en la figura 9.
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1.0 P ———

FUNCION DE DENSIDAD
CURVA DE CUMULATIVA

DURACION DE :
CARGA NORMA- " _//
LIZADA P

0.5
r
! 230 750 Paw)

{0 i

FUNCION DE DENSIDAD
DE CARGA
i —— T e — e

PMw)

FIGURA 9. CURVA DE DURACION DE CARGA COMO UNA FUNCION DE
DENSIDAD PROBABILISTICA



CAPITULO 111

EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS GENERACION-TRANSMISI|ON

3.1 Antecedentes

El sistema de transmision debe ser cuidadosamente relacionado
con el sistema de generacion, para permitir el movimiento de la ener
gia desde estas fuentes, a los puntos en los cuales las instalaciones
de distribucidn o sub-transmision pueden proveer un enlace directo vy

generalmente radial con los clientes.

Nuestro objetivo es evaluar la confiabilidad de abastecimiento
en los puntos de carga, considerando salidas de servicio forzadas en

las instalaciones de generacidn y transmision.

Una posible aproximacion, es hacer un diagrama Booleano de la
configuracion de la red, entonces nuestro problema se reduciria a una
simple conclusidon de continuidad o interrupcidn de abastecimiento,
con respecto a un punto en particular. Esta aproximacion es facilmen
te adaptable a configuraciones serie-paralelo, pero llega a ser com
plicada y virtualmente impracticable cuando se aplica a redes malla

das con varios puntos de alimentacion.

E1 simple criterio de continuidad no es aceptable en la actuali
dad, desde que la completa redundancia de componentes no es econdmica
mente factible en un sistema de potencia moderno. La definicion de

pérdida de continuidad puede ser extendido para incluir una pérdida
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de calidad. Esta pérdida de calidad incluiria condiciones inacepta
bles, tales como, capacidad de generacidon inadecuada, sobrecargas de
equipos, tensiones muy bajas, que indicarian las deficiencias del sis
tema. Los clientes pueden ser servidos con tensiones bajas, pero es
to deberia ser considerado como un Gltimo recurso, mas que un crite

rio de disefo. (Referencia 9)

A continuacidn describiremos brevemente los métodos que proveen
una medida de continuidad mds que de calidad de servicio,el los analizan
las condiciones simultaneas que deben existir para el flujo de poten
cia en las combinaciones serie-paralelo de los componentes de un sis
tema. Los métodos son muy diferentes en concepto y en el grado en

que la teoria de probabilidades es aplicada.

3.1.1 Método de Probabilidades

El método estd basado en la aplicacidon sistematica del
teorema de probabilidad total, obteniendo una probabilidad de inte
rrupcién de servicio en los puntos de carga del sistema, interpretan
do la Indisponibilidad de lineas, dada por su tasa de salida forzada,
como la probabilidad de encontrar una linea fuera de servicio en ré

gimen permanente.

La aplicacion es bastante directa y es basada en cuatro

principios relativamente simples:

a) Un componente opera solamente en dos estados, dispo
nible e Indisponible. Mantenimiento no es considerado. Si las pro

babilidades respectivas son p y q, entonces

p + q = 1.0 (3.1)
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b) Las fallas de componentes son asumidas a ser inde
pendientes, y por lo tanto, la probabilidad de fallas simultaneas es

dada por el producto de las respectivas probabilidades.

c) En un sistema serie, todos los componentes tienen
que estar disponibles para que el flujo de potencia lleque hasta el

punto de recepcion. En el caso de dos componentes

= 4 * 4y = o4y - G (3.2)

como q; Yy q, son usualmente muy pequefios, el producto q,

de ser omitido.

d) En un sistema paralelo, todos los enlaces tienen
que fallar para que no fluya potencia hasta el punto de recepcidén. En

un sistema de dos componentes
QP = 9 - q (3.3)
Y Po = 1= 0 = 1 = & « G (3.4)

3.1.2 Método de Frecuencia y Duracion

El método considera también sistemas serie-paralelo pa
ra unir las fuentes de generacién a las barras de carga, pero provee
la duracion y frecuencia de salida en los puntos requeridos, haciendo

ciertas asunciones especificas en relacion a las distribuciones proba
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bilisticas de los tiempos de falla y de reparacion de los componentes

Los c3lculos de confiabilidad que se presentan aqui, asu
men que los tiempos para que ocurra una falla (reciproco de la tasa

de fallas) y tiempos de reparacién son exponencialmente distribuidos.

Esta técnica utiliza cuatro ecuaciones para calcular la
tasa de falla promedio del sistema, y el tiempo medio de reparacion
del sistema, con las tasas de falla y tiempos de reparacidn de los

componentes individuales. (Referencia 6)

Dos de estas ecuaciones son usadas para reducir dos com
ponentes paralelos en un componente equivalente, y las otras dos ecua
ciones son usadas para reducir un grupo de componentes serie en un e
quivalente. Las reducciones serie-paralelo son repetidas hasta que,
una tasa de fallas y un tiempo medio de reparacidon son obtenidos para

el sistema entero, o para cada punto de carga.

Para combinar dos componentes en paralelo con tasas de
falla At y A, y tiempos de reparacidn r Y Py

respectivamente, las ecuaciones son como sigue:

Tasa de fallas,

Xp o A2+ va)
T+ + 2% (3.5)

Tiempo medio de reparacion,

r - (3.6)
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Tiempo de salida total promedio,

r (3.7)

Para combinar un grupo de componentes en serie, las e

cuaciones son como sigue:

Tasa de fallas,

AS = Xq+ Ao+ A3+ +An '—'ZA; (3.8)

Tiempo medio de reparacidn,

S
Vil s (3.9)

ili

Tiempo de salida total promedio,

Ds

La disponibilidad del sistema es determinada con la si

guiente ecuacion

1/ 2 (3.10)
A2+ r
donde,
A = Disponibilidad
1/A = Tiempo medio para que ocurra una falla del sistema.
r = Tiempo medio de reparacion del sistema.
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3.1.3 Método de Procesos de Markov

En esta técnica, primero se definen los estados posi
bles del sistema, en base a.la configuracidon de los componentes en el
sistema mismo. Luego se construye un diagrama espacio-estado, mos
trando las tasas de salida desde cada estado. La matriz diferencial
para el sistema puede ser escrita de la inspeccion del diagrama espa
cio-estado, y las probabilidades de estado se determinan resolviendo

la matriz. (Referencia 4)

La disponibilidad del sistema, es determinada sumando
las probabilidades de todos los estados que resulten en una operacion

satisfactoria del sistema,

A ZE: 3 (3.11)

i=estado
satisfactorio

donde Pi’ es la probabilidad de hallarse en el estado i.

La frecuencia promedio y duracion de falla del sistema,
puede ser determinado de las probabilidades de estado por una técnica

recursiva.

La ecuacidn para determinar la frecuencia y duracion

de falla son,

) Suma de tasa de salida del
Frecuencia = E P. x |estado j a todos los esta (3.12)

J dos excepto los estados en
j=estado falla.
en falla
(1 -4 (3.13)

Duracidén = —
Frecuencia
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3.2 Método de Probabilidad Condicional

En casi todas las aplicaciones probabilisticas de evaluacidon de
confiabilidad, se asume que’' las fallas de los componentes dentro de
un sistema son eventos independientes. Sin embargo, es enteramente po
sible que fallas de componentes puedan resultar en falla del sistema
en un sentido condicional. Esto puede ocurrir en sistemas que no son
completamente redundantes. Si la carga es considerada como una varia
ble aleatoria, y descrita por una distribucidon probabilistica, enton
ces una pérdida de servicio en cualquier barra o nodo debido a fallas
de componentes, estd condicionada a que la carga exceda o no el valor
hasta el cual no se produce sobrecarga de equipos, o se puede mante

ner un nivel de tensidon satisfactorio en el punto de carga.

Si el criterio de buen servicio en un punto de carga es simple
mente continuidad, los indices de confiabilidad son obtenidos directa
mente combinando los estados del sistema que no proveen continuidad;
y la probabilidad condicional de falla en el punto de cargaes 160
para los posibles estados. Sin embargo, una red de potencia no se di
sefla usando un simple criterio de continuidad en todos los puntos de
carga. Adn cuando exista continuidad entre la fuente de energia y la
carga bajo un estado cualquiera, puede haber una probabilidad condi

cional finita de pérdida de carga en los puntos de carga.

Las probabilidades de pérdida de carga, generalmente diferentes
para las diferentes condiciones de salida de servicio de componentes
y llamadas '"‘probabilidades condicionales', son esencialmente una fun
cion de la distribucion de la carga en el punto de carga, y la capaci

dad de la red para abastecer la carga con tensiones satisfactorias y
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sin sobrecargas de circuitos. (Referencia 8)

Este método de evaluacién de confiabilidad, consiste en evaluar
las probabilidades condicionales de pérdida de carga, con el sistema
en diferentes estados, y ponderando estas probabilidades por las proba
bilidades de los estados del sistema. La suma ponderada de las proba
bilidades de pérdida de carga, proveen un indice de confiabilidad pa

ra las diferentes barras de carga en una red eléctrica.

Las ecuaciones y expresiones necesarias se deducen en lo que si

gue.

Si la ocurrencia de un evento A, es dependiente de un nimero N
de eventos Bj, los cuales son mutuamente excluyentes (sélo uno de los
eventos Bj puede ocurrir al mismo tiempo), entonces la probabilidad

de ocurrencia del evento A sera:

N
P(A) = :gz: P(A/Bj) . P(Bj) (3.14)
j=1

Si la ocurrencia de A, es dependiente de solamente dos eventos
mutuamente excluyentes del conjunto B, designados como Bx y By, respec

tivamente, tenemos
P(A) = P(A/Bx) . P(Bx) + P (A/By)  P(By) (3.15)
Si el evento A, representa que el sistema falla

P (Falla el sistema) = P(Falla el sistema si ocurre Bx)
P (Bx) (3.16)
+P(Flla el sistema si ocurre By)
. P(By)
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La situacion complementaria es de forma similar

P(No falla el sistema) = P(No falla el sistema si ocurre Bx)
P (Bx)

+P(No falla el sistema si ocurre By)
. P(By)

Consideremos un sistema simple compuesto de una planta de gene
racion y dos lineas paralelas de transmision, alimentando una carga,

tal como el mostrado en la figura 10.

LINEA 1 Y
o« CARGA
LINEA 2 1
PLANTA DE
GENERACION :
FIGURA 10. SISTEMA SIMPLE GENERACION-TRANSMISION
Definamos:
Pg = Probabilidad de tener capacidad de generacidn inadecua
da.
Pc = Probabilidad de tener transmisién inadecuada: Pc(1),

Pc(2) son las probabilidades que la carga excederd la
capacidad de transmision de las lineas 1 y 2, respecti
vamente, y Pc(1,2) es la probabilidad que la carga ex
cederad la capacidad combinada de las lineas 1 y 2.

A., U, = Probabilidad de 1Tnea 1 disponible e indisponible res
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pectivamente.

AZ’ U2 = Probabilidad de 17nea 2 disponible e indisponible res
pectivamente.
Qs = Probabilidad que falle el sistema.

De la ecuacidon (3.16) tenemos:

Qs = Qs (L1 en servicio) . Ay Qs (L1 fuera de (3.17)
servicio) . U,

Para L1 en servicio, dado que L1 estad disponible

Qs = Qs (L2 en servicio) . A2 + Qs (L2 fuera de (3.18)

servicio) . U2

Para L1 y L2 en servicio, dado que L1 y L2 estan disponibles

Qs = Pg + Pc (1, 2) - Pg . Pc (1, 2)

Se ha asumido que las probabilidades de deficiencia de capaci

dad de generacidon y transmision son independientes.

Para L1 en servicio y L2 fuera de servicio

Qs = Pg + Pc(1) - Pg . Pc(1)

Por lo tanto, dado que L1 estd en servicio en ecuacidn (3.18),

Qs = (Pg + Pc(1, 2) - Pg.Pc(1, 2)) . A, # (Pg + Pc(1) -

Pg . Pc(1) ) . u,
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Si L1 es dado fuera de servicio

Qs

Qs(L2 en servicio) . A, + Qs (L2 fuera de servicio) . U

(Pg + Pc(2) - Pg.. Pc(2)) . A, + U,

Para el sistema completo, en ecuacidon (3.17) tenemos:

Qs A [ A, (Pg + Pc(1, 2) - Pg . Pc(1, 2)) + U, (Pg+ Pc(1)
- Pg . Pc (]))] + U] [AZ (Pg + Pc(2) - Pg . Pc(2)) + l&]

En forma desarrollada,

Qs = A, A, (pg + Pc(1, 2) - Pg . Pc(1, 2)) + Ay - U, (Pg +

P(1) - Pg.Pc(1)) + U

U -4

1 A2 (Pg + Pc(2) - Pg . Pc(2)) +

Si las dos lineas son idénticas, esto se reduce a

Qs = p2 (pg + Pc(1, 2) - Pg.Pc(1, 2)) + 2 A.U (Pg + Pc(1) -
Pg . Pc(1)) + 2 (3.19)

donde,

A2 = Probabilidad que ambas lineas estan disponibles
2AU = Probabilidad que una sola linea esta disponible.
U2 = Probabilidad que ambas lineas estan indisponibles.

La solucidon para este sistema simple, podria haber sido obteni
do directamente de la expansién binomial de (A + U)2, cada término

ponderado por la probabilidad de generacidén y transmisién inadecuadas
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La probabilidad de pérdida de carga Qk en la barra K en una

red de transmision, puede ser expresado como,

Q [P(Bj) . (Pgj + P1j -Pgj - Plj)] (3.20)
donde,
Bj Un estado j del sistema consistiendo de algunos compo

nentes disponibles y los otros no-disponibles

Pgj = Probabilidad que la salida de servicio de capacidad de
generacion excede la capacidad de reserva.

Plj = Probabilidad que la carga en la barra K, excedera la
maxima carga que puede ser abastecida en la barra en
el estado j, sin producir pérdida de continuidad y ca
lidad.

P(Bj) = Probabilidad en estado estable de la existencia del es

tado Bj

Los componentes del sistema pueden incluir lineas de transmi
sion, transformadores, interruptores de potencia, etc., a cualquier

detalle deseable.

Bajo cada condicion de salida de servicio o estado del sistema,
hay una maxima carga en cada barra que puede ser abastecida, sin vio
lar el criterio de calidad de servicio. La probabilidad que la car
ga excederd este maximo, puede ser determinado de la distribucion pro
babilistica de carga que describa la barra en cuestion. Estas  maxi

mas cargas que pueden ser abastecidas en las diferentes barras, son
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determinadas por analisis de flujo de carga, en cada uno de los posi

bles estados del sistema.

Es también posible determinar un indice de confiabilidad en
cualquier barra del sistema, en términos de una frecuencia esperada o
promedio. La frecuencia de ocurrencia de un estado, es igual al pro
ducto de ias probabilidades de existencia del estado y las tasas de

salida del mismo.

Si la salida de servicio de unidades de generacidn, y las varia
ciones de carga son consideradas en términos de probabilidades sola
mente y no en términos de frecuencia de ocurrencia, entonces la fre

cuencia esperada de falla en una barra K, Fk, es dada por

R = Z [F(Bj)(Pg_j + Plj -Pgj Plj)] (3.21)
J

donde F(Bj) es la frecuencia de ocurrencia del estado Bj.

Si las tasas de salida asociadas, con los estados de cada una
de las unidades de generacidn y los estados del modelo de carga para
cada barra se incluyeran, la evaluacidon llega a ser extremadamente

complicada.

Si M componentes son disponibles y los restantes N componentes
son no-disponibles, en un estado Bj del sistema, la probabilidad en
estado estable es calculado por la regla del producto de probabilida

des.

PB)) [ A‘J[ [T u;] (3.22)
i€M ieN
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>
Ll

Probabilidad de tener disponible el componente i, i ¢ M

(e
]

Probabilidad de tener indisponible el componente i, i ¢ N

La frecuencia de encontrar el estado Bj estard dada por,

F(BJ.) = + Z /ai] (3.23)

TeN
donde,

A; =Tasa de fallas del componente i

/i =Tasa de reparacidon del componente

Las ecuaciones (3.20) y (3.21), consideran las facilidades de
generacién como todas conectadas a una misma barra. Luego, el progra
ma de generacién usado en los andlisis de flujo de carga, no se modi
fica para incluir la salida de unidades individuales. La asuncion he
cha es que generacidon adecuada es disponible, y que cualquier pérdida
de calidad es debido a la salida de servicio de lineas o transformado
res, o si la indisponibilidad total de generacidon excede la capacidad

de reserva del sistema.

Esta asuncidn no es requerida, si las unidades de generacion
son consideradas individualmente juntas, con las lineas de transmi
sion y transformadores para determinar cada condicion de salida Bj.
El programa de generacidn en los flujos de carga, es entonces modifi
cado para cada condicidon de salida de unidades de generaciodn. El nd
mero de condiciones de salida individuales en este caso puede ser mu
cho mas grande que aquellos considerando (3.20) o (3.21). Esta aprox
imacion es, sin embargo, mas precisa desde que las tensiones de barra

y cargas de lineas son afectadas por el programa de generacion.
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Las ecuaciones para este caso pueden ser obtenidas directamen

te.de la ecuacidén (3.14).

Q - Z [ P(Bj) . Plj] (3.24)

j

B = E [ F(Bj) . Plj] (3.25)
J
Deberia ser notado sin embargo, que la ecuacién (3.25) no in

cluye una componente de frecuencia debido a las transiciones entre

los estados del modelo de carga.



CAPITULO IV

SIMPLIFICACIONES REQUERIDAS EN SISTEMAS ELECTRICOS GRANDES

4.1 Finalidad

Uno de los mads grandes problemas en la evaluacidn de la confia
bilidad de sistemas de potencia, no lo es tanto la dificultad de mode
lar el sistema, si no el enorme esfuerzo computacional requerido en
la mayoria de los estudios. Este requerimiento es consecuencia en
parte, del gran tamafio del sistema y de la gran cantidad de estados
resultantes que deben ser evaluados, y en parte, de la complejidad
del andlisis de efectos de fallas necesario para evaluar cada estado.
Por tales razones, en todas las técnicas de estudio se proponen sim
plificaciones y reducciones que no afecten considerablemente la preci

sion de los resultados.

Para el estudio propuesto, tenemos en consideracién lo siguien
te:

- E1 aspecto de andlisis de efecto de fallas, puede ser controlado,en
alguna extensidon, por la adecuada seleccidn de una técnica de flujo
de carga.

- La cantidad de estados a ser evaluados, puede ser reducida obviando
los estados con probabilidad de ocurrencia despreciable, y excluyen
do aquellos, que por experiencia sobre el sistema no provocan pérdi
das de carga.

- La representacion de la capacidad de generacidon puede ser simplifi
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cada, considerando la probabilidad de que el sistema total de gene
racion sea inadecuado para abastecer la carga total, e ignorando
el efecto de salida de unidades individuales sobre los flujos de
carga en la red.

El tiempo de computo puede ser reducido en el andlisis, ignorando
ciertos niveles bajos de carga, si se sabe de antemano por expe
riencias, que estos niveles de carga seran satisfechos por la red

modificada en cada estado.

Aspectos sobre estas consideraciones, seran expuestos en lo que

resta de este capitulo.

4.2 Seleccion de Estados del Sistema

Debido a la gran cantidad de estados posibles del sistema, se
hace necesario limitar su nimero, lo cual puede hacerse seleccionando

de alguna manera las contingencias que deben inciuirse en el estudio.

La manera mas directa y simple, de esoecificar las contingen
cias que deben ser consideradas, se logra seleccionando aquellas sali
das de servicio que crean condiciones severas dentro del sistema, y

eliminando aquellas cuyo impacto sobre el sistema es pequena.

Una aproximacion muy (til es considerar todas aquellas condicio
nes de salida de servicio que resultan de eventos independientes, y
tienen una probabilidad de ocurrencia excediendo algin valor minimo.
La seleccidon de este valor probabilistico debe de estar basado en es

tudios preliminares del sistema, o en criterios de planeamiento.

Otra manera, de truncar el nimero de estados del sistema, es

asumiendo que las probabilidades de los estados que representan un ni
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mero grande de salidas simultaneas, son despreciables en comparacion
con las probabilidades de los estados con un nidmero de salidas simul
taneas mas bajo; por ejemplp, una vez que los estados de salidas sim
ple y doble estan evaluados, es innecesario considerar los estados de
salidas triple y mds grandes, porque sus probabilidades de ocurrencia
son despreciables en comparacion. Sin embargo, no siempre esto es
cierto, por lo que debe tenerse precaucién, especialmente en sistemas

grandes, en decidir que estados pueden ser omitidos.

La indisponibilidad asociada con una linea de transmision, es
normalmente mucho menor que la asociada con una unidad de generacion,
por lo tanto, un nivel de contingencia de orden mas alto debe ser usa

do cuando las unidades de generacidon son consideradas individualmente

4.3 Configuracién del Sistema de 5eneracion en Barra lhica

La representacion del sistema de generacion puede ser simplifi
cada, considerando la probabilidad de que la generacion total sea in
suficiente para abastecer la carga total del sistema, e ignorando el
efecto de salidas individuales de unidades sobre los flujos en la red
como si estuvieran todas conectadas a una barra G(nica. Esta aproxima
cién ahorra tiempo de computacidn, y podria proveer resultados razona
blemente precisos en sistemas, donde la capacidad de generacidon esta

bien distribuida en la red. (Referencia 1)

En realidad, la aproximacion que haremos, es la manera conven
cional en que se evalGa la confiabilidad de un sistema de generacion,
en el cual se mide la suficiencia total de la generacion del sistema.

El pardmetro basico requerido, es la probabilidad de indisponi

bilidad U de las unidades de generacién (para un modelo de 2 esta
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dos), histéricamente conocida como FOR (Forced Outage Rate).

El FOR es una aproximacion de U, y puede ser evaluado en un pe

riodo de tiempo bastante IaFgo mediante la expresion,

_ horas fuera de servicio forzado
FOR = —— — (4.1)
horas en servicio + horas fuera de servicio
forzado

Este parametro es una buena aproximacion, aln si se considera
el mantenimiento preventivo, ya que el estado de mantenimiento mismo
no contribuye a fallas del sistema. Esto puede ser asumido, si el
mantenimiento es realizado en fines de semana, durante condiciones de

baja carga.

En base a los FORs de las unfdades, se elabora el modelo de ca
pacidad de generacion del sistema, conocido como Tabla Probabilistica
de Capacidad Fuera de Servicio, la cual contiene los posibles estados
de capacidad fuera de servicio para el grupo de unidades dado, con

sus correspondientes probabilidades de existencia.

Consideremos el siguiente sistema,

UN1DAD CAPACIDAD (Mw) FOR (V) A
1 10 0.02 0.98
2 10 0.02 0.98
3 20 ' 0.02 0.98
Los posibles estados del sistema de generacidon seran los si

. - - n - .
guientes, cuyo nimero serda 2 , donde n es el nimero de unidades.
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ESTADO 1 2 3 L 5 6 7 8
UNIDAD 1 A U A A U U A ]
UNIDAD 2 A A U A U A U ]
UNIDAD 3 A A A U A U U U
CAPACIDAD INDISPONIBLE 0 10 10 20 20 30 30 Lo

Las probabilidades asociadas con cada estado se calculan asu

miendo eventos independientes.

Existird un nimero de estados de capa

cidad idénticos, que pueden ser combinados usando las siguientes ecua

ciones, donde i refiere a los estados idénticos y K refiere a cada es

tado combinado.

Capacidad de estado K

Disponibilidad del estado K

= C

k

= A

k

La tabla probabilistica de capacidad fuera de servicio serfa la

siguiente, la cual muestra las probabilidades individuales y acumula

das de cada estado.

ESTADO CAPACIDAD CAPACIDAD PROBABILIDAD PROBABILIDAD
N° INDISPONIBLE DISPONISLE INDIVIDUAL ACUMULADA
1 o] 40 (.98)(.98)(.98) = 0.941192 1.000000
2 10 30 2(.98)"(.02) = 0.038416 0.058808
3 20 20 (.98%(.02) +(.98)(.02* = 0.019600 0.020392
4 30 10 2(.98)(.021* = 0.000784 0.000792
= 40 o (.02)(.02)(.02) = 0.000008 0.000008
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La tabla probabilistica de capacidad fuera de servicio puede
ser obtenida en la forma convencional, pero ello llevaria mucho tiem
po de computacidn, g8 estqdos para un sistema de n unidades. Una
técnica adecuada para fines de programacion, es la llamada técnica re
cursiva, en la cual las unidades son adicionadas secuencialmente para

producir el modelo final. (Referencia 12)

La probabilidad acumulada de un estado particular de capacidad
fuera de servicio, de X MW, después que una unidad de C MW y FOR U

se adiciona, es dada por el siguiente algoritmo.
P(X) = (1-U).P'(X) + U.P'(X-C). (4.2)
donde,

P'(X), P(X) denota la probabilidad acumulada del estado de «ca
pacidad fuera de servicio de X MW, antes y des

pués que la unidad es adicionada.
Las condiciones iniciales requeridas son:

Pr(X) = 1.0 para X < 0.0

P (X) = 0.0 para X > 0.0

Algunos estados tienen una probabilidad acumulada muy baja, lo
cual nos permite limitar o truncar la extensidn de la tabla hasta wun
nivel considerable. Asi por ejemplo, truncamos la extension de la ta

-6

bla para valores menores a 10

Teniendo la tabla probabilistica de capacidad fuera de serviciqg
puede evaluarse el riesgo de pérdida de carga para cualquijer nivel de

carga. Por ejemplo, para el sistema de tres unidades dado, si se tie
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ne un nivel de carga de 35 MW, el riesgo de perder carga sera,

0.058808, que corresponde a tener una capacidad de 10 MW indisponible

Si se hace estas evaluaciones durante todo un periodo completo,
se tendria el Tndice de confiabilidad en generacién 1lamado LOLP (Pro

babilidad de pérdida de carga).

L.4 Simplificacion de la Red de Transmisidn

Una manera adicional de reducir el nimero de estados posibles
del sistema, es reduciendo la cantidad de elementos existentes en el
modelo. Esto no quiere decir que se eliminen elementos, sino que se
1legue a representar un grupo de componentes, como uno solo que tenga
el mismo comportamiento probabilistico. Esto es muy necesario cuando
se tienen elementos en serie, ya que la salida de servicio de uno de
ellos, provoca la salida del grupo. Por ejemplo, el equipo de trans
formacidon usado para conectar la unidad de generacidon al sistema, es
usualmente considerado como parte de la unidad de generacidn compues
ta; los interruptores en los extremos de una linea se consideran como

parte de ella misma.

Cada seccion de linea en un sistema real, puede ser representa
do por un solo elemento combinando correctamente las tasas de falla
de las configuraciones serie-paralelo de los equipos dentro de cada

seccion.

Consideremos el sistema serie unidad de generacidon-transforma -

dor, mostrado en la figura 11.

| UNIDAD DE GENERACION I-——-l TRANSFORMADOR }—o = —{ UNIDAD COMPUESTA ]——o

Ay Uy Ag,V2 Ac 9y Ug

FIGURA 11. UNIDAD DE GENERACION COMPUESTA
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Las probabilidades de la unidad compuesta son dadas por,
A (4.3)

Uc = U, + U, - U, U : (4.4)

Para la secci6én de lTnea interruptor- linea de transmision, mos

trada en la figura 12, las tasas equivalentes son dadas por,

(4.5)

Yo. 58 — —_ (‘46)

Estos resultados se obtienen aplicando las ecuaciones dadas en

el Capftulo Il (Ver 3.1.2)

[m‘rsnnunon I%-{ LINEA TnANsmsuW}—o === —— | SECCION COMPUESTA

FIGURA 12. SECCION DE LINEA COMPUESTA




CAPITULO V

METODO DE CALCULO DE FLUJO DE CARGA

5.1 Seleccién del Método de Calculo

Existen muchas técnicas de calculo de flujo de carga en siste

mas de potencia.

Cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas que las di
ferencian entre si en velocidad, precisidn y requerimientos de  memo
ria en un computador; resultando ventajosas para algunos casos y des

ventajosas para otros.

Desde que en las evaluaciones de confiabilidad, el calculo de
flujo de carga tiene que ser repetido para cada estado que es examina
do en el proceso de analisis de efecto de fallas, la eficiencia de la
evaluacion completa depende en gran medida del algoritmo de flujo de

carga empleado.

Para una red cualquiera de N nodos, la relacidon entre la co

rriente de nodo Tk y tensidén de nodo Vk’ es dada por la ecuacion

lineal,

N
T, = Z V. v (5.1)

m=1

<
<|

donde Ykm es un elemento de la matriz de admitancia y la rayita su

perior indica cantidades complejas.
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La potencia compleja en el nodo K es dada por:

i _ s i _ 2
P+ 0 V, % T VL (5.2)

donde PK y QK son, respectivamente, la potencia activa y reactiva en

trando en el nodo K, "#'" significa la conjugada compleja, vy j = \/:i

El problema de cdlculo de flujo de potencia consiste en resol
ver un sistema de (N-1) ecuaciones de la forma de (5.2), con ciertas
condiciones adicionales. Desde que las ecuaciones son no-lineales,

debe emplearse un método iterativo de solucidn numérica.

Dos métodos iterativos son los mas conocidos. El mas simple,
1lamado técnica de GAUSS-SEIDEL, y el mads poderoso y complejo 1lamado
método de NEWTON-RAPHSON. La primera técnica requiere poca memoria,
pero su convergencia es muy lenta, la segunda converge rapidamente,
en cuatro o cinco iteraciones, pero requiere bastante memoria y rea

liza mayor nimero de operaciones aritméticas.

Para el estudio de confiabilidad, se requiere una técnica rapi
da, aunque la precisién no sea muy alta, y que sus requerimientos de
memoria sean moderados. Muchos métodos han sido propuestos, de los

cuales los llamados algoritmos de flujo de potencia desacoplados pare

cen ser los de la variedad mas atil.

Nosotros haremos uso del 1lamado '"Flujo de carga desacoplado ré
pido', que combina muchas de las ventajas de los buenos métodos exis
tentes. El algoritmo es mds simple, mds rapido y quizds mds confia
ble que el método de Newton-Raphson, y ﬁiene menos requerimientos de

memoria.
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Aparte de las ventajas ofrecidas por una buena eleccion del mé
todo de calculo de flujo de carga, existen también algunas técnicas
para el ahorro de tiempo y memoria que pueden ser incorporadas en el

proceso computacional.

5.2 Método de Calculo de Flujo de Carga Desacoplado Rapido

El método desacoplado rapido, es una formulacion hibrida del mé
todo convencional Newton-Raphson de forma polar. La ~ caracteristica
principal esta, en que toma ventaja del desacoplamiento entre las re
laciones: flujo de potencia activa-angulo de tension y flujo de poten
cia reactiva-magnitud de tensidn, existente en las redes de transmi

si6én de potencia. (Referencia 19)

Las ecuaciones basicas, son derivadas de la ecuacién (5.2), la

cual también se puede escribir de la siguiente forma:

N
cn - V.V .
Pk+JQk_Z Yk, &, M G:ds)

m=1

Separando las partes reales e imaginarias,

N N
s = = 4
P _Z Yoo Vi V. Cos (& -6 - (5.4)
m=1
X - (5.5)
Q= Vi B Vi 5800 085, —€; =) '
m=1
Ahora, si Ykm = ka + JBkm, tenemos:
N
= E (5.6
P =V, v (ka Cos®, + B Sen®, ) )

m=1
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Vm (ka Sen E}km -B Cos E}km) (5.7)

donde

Estas ecuaciones representan el balance de la potencia activa y

reactiva, respectivamente, en la barra K.

En el método tradicional Newton-Raphson, las ecuaciones de flu
jo de carga, (5.6) y (5.7), son escritas en la forma F(X) = 0 y re

sueltas por la aplicacion formal del algoritmo de Newton,
FIX) = (5.8)

donde el Jacobiano J(Xk) de la ecuacidn matricial, representarfa la
relacion linealizada entre cambios en el angulo y magnitud de tensidn,

y cambios en la potencia activa y reactiva.

La ecuacidon general obtenida seri

(5.9)

donde,

Hew = 9P/ 96,
Nem = 9P Vo/o v,
Sy = 007 36
bem = 9Q vV /v

Aplicando el principio de desacoplamiento MW- &/MVAR-V, las sub

matrices de acoplamiento [N] y [J] de la ecuacién (5.9), se pue
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den despreciar, resultando que:

(5.10)
(5.11)
donde:
Hem = Lim = Vi Vo (ka Sen &, "B, Cos & ), param # k
2
Byl Vg~ 9
bk =

Estas ecuaciones, pueden ser resueltas alternativamente, como

un método desacoplado, reevaluando [H] en cada iteracion,

pero pueden hacerse aiin simplificaciones adicionales fisicamente jus

tificables.

En sistemas de potencia, las siguientes asunciones son casi
siempre validas:

Cos & km ~ 1

ka Sen eLkm << Bkm

Asi que una buena aproximacién de (5.10) y 5.11) serfa:

[V.B! v] [ae] (5.12)
[V.B‘.' v] [AV/V:I (5.13)

— —
(= >
~ o

e —_
il il

En estas ecuaciones, los elementos de las matrices [B] y [B“]
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son estrictamente elementos de [-ﬁ] . El proceso de desacoplamiento

y la forma final del algoritmo son ahora completados por:

a)

b)

c)

d)

Omitiendo en [Eﬂ la representacidn de aquellos elementos de
la red que afectan predominantemente el flujo de reactivos, ta
les como reactancias Shunt, y posicion de taps de transformado
res fuera de la nominal.

Omitiendo en [B'ﬂ el efecto de desplazamiento de angulo de los
transformadores fase cuadratura.

Llevando los términos V del lado izquierdo en (5.12) y (5.13)
sobre los lados izquierdos de las ecuaciones; y sacando la in
fluencia del flujo de reactivos en el calculo de Pﬁéﬂ en ecua

cién (5.12), poniendo todos los términos V del lado derecho ) §

gualeé al p. u. Notar que los términos V sobre los lados iz
quierdos de (5.12) y(5.13), afectan el comportamiento de las
funciones definidas y no el acoplamiento.

Omitiendo las resistencias serie en el calculo de los elementos

de [B'] , lo cual resultaria en la matriz de flujo de carga

de aproximaciéon DC.
Con las modificaciones de arriba, las ecuaciones finales del mé

todo desacoplado rapido son:

(5.14)

(5.15)

Las matrices [Bj % [8f]son reales, esparsas, Yy tienen las es
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tructuras de [H] y [L] , respectivamente; ellas contienen sdlo ad
mitancias de redes, por lo tanto son constantes, y necesitan ser eva
luadas una sola vez al inicio del estudio. [B"l es simétrica, vy

[B'] también serd simétrica si no se tiene transformadores fase

cuadratura, o son tomados en cuenta por medios alternativos.

La inmediata atraccién de las ecuaciones (5.14) y (5.15) es que,
usando los factores constantes [B'] y [B"] , pueden obtenerse ra
pidamente repetidas soluciones para [AG] y[AV] , hasta llegar a

una solucidén exacta, es decir, cuando [A P/V:I y [:A Q/V] son cero.

La mejor manera de resolver (5.14) y (5.15), es hacerlo alterna
tivamente, siempre usando el valor de tensidn mas reciente. ;ada ci
clo de iteracién, tendrd entonces una solucién de [A 8] para actua
lizar [9] , Y luego una solucién de [AV] para actualizar

[V] : Las pruebas de convergencia usaran entonces, criterios se

parados:
; max < Cq
donde,
max IAPI , max IAQI = elemento absoluto mas grande de

[AP] y [AQ] , respectivamen
te

El diagrama de flujo del proceso es mostrado en la figura 13.



4 -57-

KP=KQ*® )

CALCULAR [aP/v])

| ]
Sl
o
NO
RESOLVER

[ap/v] =(B']lae)

ACTUALIZAR [6]

KQ=1 l

=

NO

caccuLar [aa/v)

:

NO

S

RESOLVER
[ae/v] = [8")av]

|
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FIGURA No 13
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S

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO ITERATIVO DEL FLUJO DE

CARGA DESACOPLADO RAPIDO
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5.3 Técnica de Reduccidon de Requerimientos de Memoria

El grado de esparcidad mostrado por las matrices tfipicas de sis

temas de potencia, puede ser aprovechado, en ventaja del proceso com

putacional. (Referencia 16)

Consideremos la siguiente matriz, con una esparcidad S del 55.6%.

15 -10 -5
-10 10 0
Y =] -5 0 25
0 0 -12
0 0 -8
0 0 0
Y4 20
S = 5 = §E‘ = 0.556
donde,
Z = ndmero de ceros

2
]

0 0 0
0 0 0
-12 8 0 (5.16)
12 0 0
0 23 15
0 -15 15
P. u.

nidmero de filas o columnas

Si tuviéramos que almacenar directamente la matriz Y de la ecua

cion (5.16), 20 de los 36 elementos serfan cero. En una matriz  muy

grande, donde cerca del 95% de los elementos serfan cero, obviamente

se estarfa haciendo un uso ineficiente de memoria del computador. Se

necesita emplear algin método que compacte la matriz tal que,

1. Elementos cero no sean incluidos.

2. Se tenga una identificacién completa de posiciodn.
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Para lograr ésto, consideremos los vectores,

YDIAG

]

[15, 10, 25, 12, 23, 15]

YOFFD

[-10, -5, -10, -5, -12, -8, -12, -8, -15, -15]

El primer vector contiene ordenadamente los elementos de la dia
gonal, el segundo los que estan fuera de la diagonal, con todos los
ceros excluidos. Para identificar la posicién propia de los elemen

tos del Gltimo vector, se necesitan dos vectores mis:

iRow = [1, 3, 4, 7,8, 10]
IcoL [2,3, 1,1, 4,5, 3, 3,6, 5]

El vector IROW identifica donde cada-fila empieza en el vector
YOFFD. Por ejemplo, la fila 3 empieza con el elemento fuera de ‘la

diagonal -5, el cual es el cuarto elemento en YOFFD.

El vector ICOL identifica la posicidon de columna de cada elemen
to en YOFFD. Por ejemplo, el cuarto elemento de arriba, -5, es posi

cionado en la primera columna.

Veamos el ahorro de memoria. Los vectores YDIAG y IROW contie

nen n elementos cada uno, y los vectores YOFFD y ICOL, n2 -n-1Z e
lementos cada uno, para un ndmero total de
2 2
= 2n+2(n" -n-2) = 2(n° - 2) (5.17)
2
= 2n°(1 - °9) elementos (5.18)

El ahorro de memoria no es muy expresivo para matrices pequefias

Para el ejemplo E_. = 32. Sin embargo para una matriz de orden n=100

T

y una esparcidad de 95 por ciento, E_ serd igual a 1000. Esto debe

T
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2 . . .
compararse con n = 10,000, la memoria requerida sin este empaqueta

miento; o con n(n+1)/2=5050 si la matriz fuera simétrica.

5.4 Técnica de Eliminacién de Gauss y Ordenamiento Optimo

Un considerable ahorro de tiempo puede ser alcanzado, al reali
zar la inversion necesaria para resolver las ecuaciones matriciales,
usando el método conocido como "Eliminaci6n de Gauss'' sobre una ma
triz ordenada Optimamente. El método extendido a un caso n-dimensio
nal transforma las matrices Jacobianas en una matriz triangular supe

rior de la forma,

L %3 £ = o 1n
0 1 85 i e

Y = 0 0 1 s -- -- (5.18)
0 0 — 0 0 1

Las variables desconocidas pueden entonces ser resueltas en se
cuencia inversa por sustitucidn progresiva. Si la matriz original es
tuvo totalmente llena, el método de eliminacidon de Gauss no ofreceria
ninguna gran ventaja computacional sobre la aproximacion de inversidon
directa. Las ventajas llegan a ser aparentes, cuando el método de
E-G es combinado con el ordenamiento 6ptimo de la matriz esparsa.

Consideremos la matriz 8 x 8 mostrada en la figura 14. cada pun
to negro indica un elemento no-cero.La matriz tiene una esparcidad de
73%. La figura 14.b, muestra la misma matriz pero con la mitad de

las filas reordenadas. El proceso de reordenamiento es bastante sim



ple, al hacer tanto como sea posible, que los elementos no-cero sean
localizados a la derecha de la diagonal principal. Claramente, la ma
triz reordenada puede ser triangularizada en menos operaciones que la
original. En este caso no se necesita transformaciones a ser realiza

das en las primeras seis filas las cuales ya aparecen en la forma de

seada.

(a) (b)
FIGURA 14. MATRIZ DE GRAN ESPARCIDAD



CAPITULO VI

ANALISIS Y DETERMINACION DE DATOS PARA EL ESTUDIO DE CONFIABILIDAD

6.1 Datos requeridos para el estudio

Los datos requeridos para el estudio de confiabilidad de siste
mas Generacion-Transmision, pueden ser divididos en dos grupos: datos

deterministicos y datos estocasticos.

6.1.1 Datos Deterministicos

Este grupo esta compuesto por ‘datos provenientes tanto

del sistema mismo como de los componentes reales.

Los datos de componentes incluyen parametros conocidos,
tales como impedancias y susceptancias de lineas, capacidad de carga
de lineas, parametros de generadores y otros factores similares nor

malmente utilizados en estudios de flujo de carga convencional.

Los datos del sistema, mas dificiles de incluir, tienen
en cuenta la respuesta del sistema bajo ciertas condiciones de salida
de servicio de componentes. Estos datos son muy importantes en un es
tudio de confiabilidad Generacién-Transmisioén. El modelo en el compu
tador debe comportarse de manera similar al sistema real, o los resul

tados no seran apreciados.

Se requiere también, el programa de mantenimiento del

sistema, el cual puede ser de gran influencia o n6 en el estudio, se
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gin el sistema sea completamente redundante o n6. En un sistema no-
redundante, aunque dependiendo de la topologfa de la red, el estado

de mantenimiento ocasiona necesariamente pérdidas de carga.

6.1.2 Datos Estocasticos

Este grupo de datos es de naturaleza aleatoria, y normal
mente comprende los pardmetros de falla y reparacion de los elementos

individuales que conforman el sistema.

Dada la existencia de eventos originados por una causa
externa con efecto de fallas miltiples, donde los efectos no son con
secuencia unos de otros, se hace necesario tener un segundo y tercer
nivel de datos de entrada, que incluya este comportamiento del siste

ma.

Un ejemplo obvio de una salida de causa comin es la fa
11a de una torre de transmisidn que soporta dos o mas circuitos de
transmision. El efecto de estas salidas sobre los indices de confia
bilidad puede ser significativa al compararse con el efecto de sali

das independientes de segundo orden u &rdenes mas altos.

6.2 Tratamiento Estadistico de Datos Estocasticos

6.2.1 Sistema de Generacidn

El patron de fallas de una unidad de generacidn, es des
crito por su tasa de salidas forzadas (FOR), la cual es definida de
la siguiente manera:

E: Horas fuera de servicio forzado x 100%

E: Horas fuera de servicio forzado +>5 Horas en
servicio

FOR =

(6.1)
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donde, las horas fuera de servicio forzado corresponden al tiempo en
horas durante el cual una unidad no estd disponible debido a una sali
da forzada, y las horas en servicio son el ndmero total de horas que
la unidad estd realmente conectada a la barra de la estacidn. Por su
puesto, debe excluirse las horas de mantenimiento, ya que el manteni

miento mismo no contribuye a las fallas. (Peferencia 3)

El FOR se evallGa sobre un largo periodo de tiempo, uti
lizando los reportes y estadisticas del comportamiento de cada unidad,
desde el momento en que fue puesto en servicio, si fuera posible. A
falta de datos, el FOR es estimado de valores tipicos dados por diver
sos estudios, o son tomados directamente de datos proporcionados por

el fabricante.

Una unidad con salidas de servicio parciales se puede re
ducir facilmente, con una buena aproximacidn, al modelo de dos esta
dos, incrementando las horas fuera de servicio forzado, por un total

de tiempo aproximado 1lamado EFOH (Horas fuera de servicio forzado e

quivalente .Esta duracién se obtiene multiplicando las horas de salida
parciales, por la fraccidon de reduccidon de capacidad correspondiente;
y totalizando luego estos productos. Por ejemplo, una unidad operan
do forzadamente a 60% de su capacidad por 80 horas tiene una duracidn

fuera de servicio forzado equivalente de 80 x 0.4 = 32 horas.

Es muy Gtil tener en cuenta, en la evaluacidn del patrén
de falla de cada unidad de generacidn, los siguientes factores que lo

afectan directamente:

Cada tipo de unidad es caracterizado por un FOR tipico. Las unida

des hidraulicas generalmente tienen los FORs mas pequefios,siguién
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dole las de combustible fgsil , las nucleares, la de bombeo y las
turbinas de gas, en ese orden creciente.

El incremento de sofisticacidon, y el grado mds alto de automatiza
cién asociado con las unidades mas grandes, usualmente incrementan
el FOR.

El FOR varia con el fabricante, adn para unidades del mismo tipo vy
tamafio, debido a diferentes tecnologias y procesos de produccidn.
El FOR varia con el envejecimiento del equipo.

El mantenimiento programado es una de las maneras mas baratas y
mas efectivas para decrecer el FOR de una unidad.

Mantener un adecuado inventario de partes de reserva, es esencial
para regresar las unidades a servicio en el tiempo mds corto posi
ble. Tiempos de reparacidén mas cortos implica FOR mas pequefios.
Errores humanos son responsables de muchas salidas forzadas. El-
planeamiento apropiado de la operacién, la existencia de programas

.de mantenimiento, y un atento control, mejoran el FOR de la unidad

6.2.2 Sistema de Transmisidn

Dos tipos basicos de indices de los componentes del Sis
tema de Transmisi6n son requeridos, las tasas de salida de servicio y
las duraciones de las mismas, las cuales pueden provenir de salidas
forzadas de causa persistente o de causa transitoria. La tasa de sa
lidas de servicio es dada normalmente en salidas por componente  por

afio, y la duracion de las mismas en afos.

Las salidas forzadas de causa persistente ocasionan que
el componente afectado sea reparado o reemplazado antes que pueda re
tornar a servicio, las salidas forzadas de causa transitoria son co

rregidas por una operacion de recierre o por reemplazo de un fusible,
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restaurandose el componente afectado a servicio.

El tratamiento estadistico que se aplica a los datos de
las lineas de transmisién, es bastante diferente que el utilizado Pa
ra los datos de los otros componentes del sistema, a saber transforma
dores, interruptores, etc. En razén a esta distincion, primero esti
maremos los indices de falla de las lineas, y luego la de los otros

componentes.

Las lineas de transmision tienen como pardmetro resaltan
te su longitud, o mas precisamente su exposicion al medio ambiente,el
cual tiene una influencia importante en su funcionamiento. Esto nos
hace pensar en obtener resul tados en tase a esta caracteristica. Los

datos de campo requeridos aparte de la longitud de las lineas son:

Tensidén, tipo de construccion, localizacion geografica y otras ca
racteris ticas propias de cada linea.

Nimero total de salidas de servicio de cada tipo de cada linea por
afno.

Lista de duraciones de salidas de servicio para cada tipo de sali

da para cada linea.

El primer paso para la estimacion de la tasa de salidas
es separar las lineas de transmision en grupos, de acuerdo a las ca
racteristicas que se crean influyan sobre la tasa de salidas. Por e

jemplo, nivel de tensi6n, tipo de estructura u otra.

Luego, para un tipo de salidas dado, se estima el nimero
de salidas por afio para cada linea del grupo, y se grafican en un par

de ejes coordenados, teniendo como abcisa los kildmetros de exposi
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cion respectivos. El resultado ser3d un diagrama disperso tal como el

mostrado en la figura 15.

SALIDAS /ARO |

30 -
25
20
(-]
15 — | 3
o
o
10 P 8 b
o
8 S q
5
IR
g
o |
10 20 30 40 50 60 70 80 LONGITUD DE

LINEA EN Km.
FIGURA 15 DIAGRAMA DE DISPERSION

Es deseable considerar solamente los datos de lineas cu
ya longitud de exposicion no cambia durante un afo y para las cuales

un registro de salidas anuales completas fueron disponibles.

La frecuencia de salidas no es necesariamente uniforme
sobre un afio, ni el ndmero de salidas sufridas por una linea es direc
tamente proporcional a la exposicidén. Por lo tanto, nuestro préximo
paso es determinar una relacién funcional entre linea expuesta y sali
das por ano. Esto puede ser hecho usando una técnica estadistica lla

mada andlisis de regresion. (Referencia 14)

Una interpretacion visual del diagrama disperso, nos da
ra una idea de la funcién que mejor se ajusta a los datos. Una buena
aproximacidn para la mayorfa de los casos, es considerar una relacidn

lineal entre linea de transmision expuesta y salidas por afo.
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La ecuacién de regresidn asociada sera:
Y= a+ BX (6.2)

donde ¥ es el ndmero estimado de salidas por afo para
una linea que tiene X Kms de exposicién, y A y B son los parame
tros de la recta de regresion. Usando el método de minimos cuadrados,
A y B pueden ser obtenidos de los ''n" puntos dato para un grupo parti

cular de lineas, de las siguientes expresiones:

L}

PR Lt (6.3)
:?'(X;‘f)z

A=Y - BX . (6.4)

donde Xi, Yi son Kms de exposicién y salidas por afio res

pectivamente, para el i-€simo punto dato, y
X 222 = (6.5)
Yoo— = (6.6)

Esta técnica de Diagrama disperso-Andlisis de regresion
de estimar las tasas de salidas futuras para lineas de transmision,

es muy ventajosa por las siguientes razones:

El diagrama de dispersidon provee un chequeo visual facil sobre la

homogeneidad del funcionamiento de 1ineas dentro de un grupo homo
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géneo supuesto. Las lineas que se salen significativamente de 1la
tendencia general puede entonces ser estudiado para decidir si de
berfan incluirse en el grupo o no.

El método de regresidon no asume que las salidas por afio son direc
tamente proporcional a la exposicion de linea, una asuncion muy po
bre en algunos casos.

El método de regresidon provee medios para hacer proposiciones de

confidencia acerca de las tasas de salida de lfineas.

Para estimar las duraciones media de salidas asociadas
con las salidas forzadas, se agrupan los datos segin los criterios u
sados para estimar las tasas de salida. Una vez hecho esto, la dura
cion media de salida r, para un tipo particular de salida y grupo de

Iineas, puede ser estimado con la siguiente expresion,
(6.7)

donde T es el estimado de r, t es el tiempo de la i-esima duracién de
i

salida, y n es el nimero de duraciones de salida en la muestra.

Es necesario considerar la posibilidad de utilizar o des
cartar aquellos puntos datos con duraciones extremadamente altos o
bajos con respecto a los datos restantes, pero basados en criterios

bien fundamentados.

Los otros componentes del sistema de transmision, no de
penden tan fuertemente de la exposicion como las lineas. Estos compo

nentes no seran incluidos en nuestros estudio, pero daremos los linea

mientos de calculo.
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En primer lugar se determinan grupos de componentes den
tro de cada clase de componente, basados en caracteristicas que su

puestamente influencian las duraciones y tasas de salidas.
Los datos de campo requeridos para estos componentes sort

Nimero *otal de afios de operacién experimentados por cada componen
te durante el periodo de datos reunidos.

Nimero total de salidas de cada tipo para cada componente durante
el periodo de datos reunidos.

Lista de duraciones de salida para cada tipo de salida para cada

componente.

Asumiendo que las duraciones de periodos de tiempo entre

salidas de servicio son exponencialmente distribuidas, el estimado de
. o ™ . -

la tasa de salida A en salidas por componente por afio para un

tipo dado de salidas y clase de componentes, puede ser hallado con la

siguiente expresion:

e A (6.8)

donde f es el ndmero de salidas del tipo dado, observado durante el
periodo de datos reunidos para la clase de componente bajo considera
cién, y T es el nimero de afios de operaci6n experimentado por la cla

se de componente durante el mismo perfodo.

El cadlculo de las duracién media de salida de servicio,
se hace de la misma manera como se describié para las 1 Tneas de

transmision



CAPITULO VI

INDICES DE CONFIABILIDAD

7.1 Indices de Confiabilidad de Puntos de Carga

Los Tndices basicos estimados en un estudio de confiabi idad
-son, la probabilidad y la frecuencia de fallas en los diferentes pun
tos de carga, pero indices adicionales pueden ser creados de estos va

lores genéricos.

Los Tndices de punto de carga son extremadamente valiosos en el
disefio de sistemas, y en la comparacién de configuraciones alternati~
vas. También son Gtiles como indices de entrada en la evaluacion de
confiabilidad del sistema de distribucidon, el cual es alimentado por

el punto de carga en estudio.

Con el fin de facilitar el desarrollo de las ecuaciones de Tndi
ces adicionales, se modificard igeramente la notacién hasta ahora u

sada.

J es una condicion de salida de servicio o estado de la
red del sistema
es la probabilidad de existencia del estado j

Fj es la frecuencia de ocurrencia del estado j.
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b)

c)

d)
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es la probabilidad que la carga en la barra k excedera
la maxima carga que puede ser abastecida en la misma, en

el estado j del sistema.

incluye todos los estados que resultan en un aislamiento
de la barra k en cuestién; o los estados que resultan en
sobrecargas de lineas que son aliviadas por rechazo de
carga en la barra k, o que producen tensiones inacepta
bles en la barra k.

es la carga no abastecida en la barra k, que resulta ais
lada en el estado j; o la carga rechazada en la barra
k para aliviar las lineas sobrecargadas en el estado j.
es la duracidén en horas de la interrupcidon de carga en

una barra k, en el estado j del sistema.

Probabilidad de pérdida de carga

jeX it Tk
Frecuencia de estados con pérdida de carga

o =2 F i P
JEX

Nimero esperado de interrupciones de carga
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Indice de severidad o de duracidn equivalente

n

2 PEEK

k MW-hr/MW-afio

IPES =

Valor esperado de pérdida de carga por interrupcién en

el sistema

n
E PECk
PECPIS = t MW/ Inter.
> NEIC
K k
Probabilidad de pérdida de carga (LOLP).- Considerando
el sistema de transmisién 100% confiable, el indice

LOLP es definido como el nimero esperado de horas en un
periodo de estudio, en el cual la capacidad de genera
cion disponible del sistema es insuficiente para abaste

cer la carga (Referencia 13)

LoLp = Z (ti = ti_]) P.

iy

donde

iy = incluye todos los estados en la tabla probabi
lTstica de capacidad fuera de servicio que re
sulta en una pérdida de carga.

Pi = es la probabilidad acumulada de la capacidad
fuera de servicio del estado i.

Yy = es la duracion del evento de pérdida de carga a

sociado con la capacidad fuera de servicio del

estado i, con t =0 y tmax= periodo de estudio.
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e) Valor esperado de pérdida de energfa
PEEk = ZE sl
JEX J
= E L s Py 8760
JEX <
f) Duracién esperada de interrupcion de carga
DEPCk = E Dk"F'
JEX )

> P;. 8760

JEX

Valores promedios por interrupcidn de carga son obtenidos, divi
diendo las expresiones correspondientes por el nimero esperado de in

terrupciones de carga NEIC.

7.2 Indices de Confiabilidad del Sistema

Los indices individuales de puntos de carga, pueden ser agrupa
dos para llegar a obtener un grupo de indices del sistema, que puedan

proveer una evaluacion total de la suficiencia del mismo.

a) Indice de interrupcidon de carga del sistema
n
E PEt‘:k
k
s = MW/MNW-afio
donde, L, es la carga maxima anual del sistema.

M



CAPITULO VI I

PROGRAMA COMPUTAC!ONAL PARA EVALUAR INDICES DE CONFIABILIDAD DE SIS-

TEMAS GENERACION-TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

8.1 Fundamento y Caracterfisticas del Programa

8.1.1 Fundamento

Basados en los conceptos desarrollados en los capfitulos
precedentes, se elabord un programa de computacién digital, para la
“"Evaluacion de Indices de Confiabilidad de Sistemas Generacidn-Trans

misioén de Energia Eléctrica''.

El programa se concreta a la obtencién de Tndices de con
fiabilidad de abastecimiento en puntos de carga, considerando salidas
de servicio forzadas en las instalaciones de generacidn y transmision,
valiéndose de la técnica establecida en la secciéon 3.2 del Capitulo

.

La maxima carga que puede ser abastecida en las diferen
tes barras sin violar ninguno de los criterios de falla, son determi
nados por andlisis de flujo de carga en diferentes niveles decrecien
tes de carga, para cada una de las configuraciones del sistema. Este

cdlculo requiere un programa de despacho de generacion.

Los criterios de falla que se consideran son los estable

cidos en la seccion 1.3 del Capitulo I.
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El programa evalda todos los estados posibles con wuno y
dos componentes fuera de servicio, obviando aquellas configuraciones
que tienen una probabilidad de existencia menor que un cierto valor

dado.

Un resumen final muestra los indices de confiabilidad

promedios representativos del sistema en estudio.

8.1.2 Caracteristicas

El programa estd escrito en lenguaje FORTRAN 1V,nivel H.
Consta de un programa principal y 31 subprogramas, y tiene aproximada
mente 2,200 instrucciones. El listado correspondiente se muestra en

el Apéndice E.

El programa se encuentra dimensionado para:

80 Barras

100 Enlaces

4O Transformadores con ajuste automatico bajo carga
de posicidon de taps.

4O Barras tipo PVQ

50 unidades de generacion

3 curvas caracteristicas de duracion de carga normali

zadas.

Con estas caracteristicas el programa requiere una capa

cidad de 328 K Bytes de memoria.

El programa goza de gran flexibilidad; ha sido desarro

l1lado y probado en una computadora IBM-4381,
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8.2 Descripcion General del Programa

8.2.1 Programa Principal

El Programa Principal estad compuesto casi en su totali
dad por instrucciones de llamada a ejecucion de subprogramas. Aqui
se estructura el proceso desarrollado asignando valores a los parame
tros de decisiones de secuencia y, solicitando la ejecucién de cada

subprograma en el orden establecido.

Ordena la simulacion de configuraciones con enlaces fue
ra de servicio del sistema en estudio, y verifica la existencia de

posibles errores en el proceso que obliguen a parar el programa.

El diagrama de flujo correspondiente se muestra en el es

quema H° 1.

8.2.2 Subprogramas

Describiremos solamente los subprogramas de mayor enver

gadura.

INPUT.- El subprograma INPUT lee los datos necesarios pa
ra el andlisis de flujo de carga, y todos los parametros requeridos

para la construccién de los modelos probabilisticos.

Los datos leidos son almacenados en vectores unidimensio
nales y luego ordenados convenientemente, de tal manera que son faci
les de accesar y procesar. Previamente al ordenamiento, se realiza
las operaciones necesarias para tener la matriz de admitancias de la

red, segln los modelos adoptados para cada elemento.

Si no se respeta la estructura de datos descrita en - la
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seccién 8.3, se imprime un mensaje indicando el error cometido.

VINICI.- Almacena algunos valores de entrada que pueden
ser modificados por las rutinas de control: tensiones en barras de ti
po PV 6 PVQ, posicidn inicial de taps en transformadores, la potencia
activa generada por cada unidad de generacidn, y los indicadores de
evaluacién de indices de confiabilidad. Inicializan las variables in

volucradas con estos valores cuando le es solicitado.

CONFIA.- Obtiene la Tabla Probabilistica de Capacidad
Fuera de Servicio del sistema de generacién, haciendo uso de la técni
ca recursiva dada en la seccién 4.3 del Capitulo IV. Almacena los es
tados de capacidad con sus respectivas probabilidades acumuladas en

vectores unidimensionales.

DCONF.- Obtiene los parametros A basicos para el

Y S

cadlculo de las probabilidades de existencia de los estados del siste

ma, ya que reducen considerable esfuerzo computacional:

N
AT = L] Aj
J=1
N
S; = T
- J
j=1
donde,
N = Nimero total de componentes
Aj = Probabilidad de tener disponible el componente
J
A, = Tasa de fallas del componente j.

—
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Realiza las evaluaciones correspondientes para las ba
rras especificadas como de dependencia radial, ya que su evaluacion

previa es conveniente para la reduccidn de cdlculos en el programa.

FACTOR.- Construye y almacena en vectores unidimensiona-
les las matrices Jacobianas modificadas B' y 8'", utilizadas en el ana
lisis de flujo de carga. Solicita la ejecucion de los subprogramas

necesarios para la triangularizacion de dichas matrices.

FACT 1.- Almacena la estructura de las matrices B' y B"
en arreglos unidimensionales, considerando s6lo los elementos necesa

rios.

FACT 2.- Simula topoldgicamente la reduccion de las ma

trices B' y B'" y realiza el ordenamiento de los indices pivotes.

FACT 3.- Almacena los valores de los elementos de las ma
trices B' y B'" en correspondencia con el orden establecido por FACT 2
ejecutando luego el calculo de acuerdo a un algoritmo de Bi-factoriza

cion.

FACT 4.- Obtiene los vectores [A6:] y[AV]en cada itera
cion del algoritmo usado, multiplicando la inversa bi-factorizada de
las matrices de FACT 3 por los vectores MISMATCH Lgfﬂ y [A,Q]

respectivamente.

LFLOW.- Resuelve las ecuaciones de flujo de carga obte
niendo los valores de magnitud y angulo de tensién, que cumplen con

las condiciones impuestas bajo la tolerancia especificada.

Verifica la convergencia del proceso iterativo en forma
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independiente, tanto para la potencia activa como reactiva y, realiza
los ajustes requeridos por las variables controladas llamando los sub

programas necesarios.

TAPTRA.- Realiza los ajustes de posicion de taps de los

transformadores que controlan barras a una tensidon especifica.

PVQBUS.- Chequea la generacidn de potencia reactiva de
las barras tipo PVQ con los limites permitidos, modificando la magni
tud de tension si fuera necesario, para evitar la violacion de esta

condicion.

OUTPUT.- Chequea la existencia de una solucidn del flujo

de carga realizado.

Verifica que todas las variables controladas estén den
tro de los limites permitidos, y codifica la existencia de violacio

nes de los criterios de fallas impuestos al programa.

Realiza la impresion de resultados para el caso base, e

imprime las violaciones de criterios para las otras configuraciones.

SEOUT.- Almacena los datos del enlace sacado fuera de ser

vicio,y modifica la matriz de admitancias como consecuencia de ello.

SEMOD.- Integra de nuevo a los arreglos y a la matriz

de admitancias, el enlace que fué puesto fuera de servicio.

CARGA.- Actualiza las cargas activas y reactivas de to
das las barras del sistema, en el nivel de carga que se le especifi

que.
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DESPAC.- Actualiza el despacho de generacion en las uni

dades que se encuentran involucradas en el programa de despacho dado.

EVIND.- Evalda los indices parciales de confiabilidad de
abastecimiento de cada barra del sistema, para las configuraciones

con salidas de servicio simples o dobles generadas en el programa.

MULTIP.- Calcula los indices parciales de confiabilidad
de las barras del sistema, para las configuraciones con salidas de

servicio triples pedidas al programa.

SISIND.- Evallda los indices de confiabilidad del sistema,

e imprime todos los resultados finales.

8.3 Entrada de Datos

8.3.1 Estructura de la Entrada de Datos

Los datos necesarios para el programa estan ordenados
en diez (10) grupos, separados por tarjetas de control (aquellas que
tienen un asterisco en la primera columna), las cuales indican la na
turaleza de los datos que siguen después de ellas. La figura N° 16

muestra la estructura de la entrada de datos.

Todos los grupos indicados son obligatorios, debiéndose
colocar al menos la tarjeta de control si no existiesen los datos co
rrespondientes. Después del Gltimo grupo de tarjetas de datos, debe

réd ir la tarjeta de control *FIN para indicar el fin de los datos.

8.3.2 Descripcién y Formatos de los Datos de Entrada

La descripcién de cada grupo detalla los formatos reque

ridos por las tarjetas que comprende, e incluye notas referentes a su
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preparacion.
GRUPO 1
Contiene los comentarios que se consideren necesarios.

Tarjeta 1.- Tarjetas necesarias

Columna Contenido Tipo
1-80 Comentarios Alfanumérico
Nota:

Es recomendable centrar los comentarios dentro de las 80 columnas pa

ra que aparezcan adecuadamente en la impresion.

GRUPO 2
Contiene datos generales al programa referentes al andli
sis de flujo de carga, tolerancias y limitacion de configuraciones.

Tarjeta de Control.-

Columna Contenido Tipo
1-8 *DATOS Al fanumérico

Tarjeta de Datos.-

Columna Contenido Tipo
1-5 Error de convergencia: F5.0

MISMATCH (MW/MVAR)

6-9 Maximo ndmero de iteraciones 14
10-13 Potencia de base (MVA) FL.0
14-16 Tolerancia maxima en desviacién F3.0

de tensién (%)
20-27 Probabilidad minima de configu- F8.8

cioén
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GRUPO 3
Contiene datos referentes a las unidades de generacion
del sistema.

Tarjeta de Control.-

Columna Contenido Tipo
1-8 *GENERAC Alfanumérico

Tarjeta de Datos.- Una por cada unidad de generacidn

Columna Contenido Tipo
1-8 Nombre de unidad de generacidn Alfanumérico
9-14 Potencia activa de generacién F6.0
en MW
15-20 FOR de la unidad (p.u.) F6.0
GRUPO 4

Contiene datos correspondientes a la barra de referencia

Tarjeta de Control.-

Columna Contenido Tipo
1-8 *BAR REF A fanumérico

Tarjeta de Datos.-

Columna Contenido Tipo
1-8 Nombre de barra de referencia Alfanumérico
9-14 Tensién de la barra en KV F6.0
15-20 Potencia activa de carga max- F6.0

ima en MW
21-26 Potencia reactiva de carga max F6.0

ima en MVAR
27-32 Valor minimo de potencia reacti F6.0

va de generacidén (MVAR)
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33-38

39-4k
45-45
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Contenido

Valor maximo de potencia reacti

va de generacién (MVAR)

Tensidén base en KV

Indice del modelo de carga a ele

gir

GRUPO 5

tema, excluyendo la barra de referencia.

Tarjeta de Control.-

Columna

1-8

Tarjeta de Datos.- Una por cada barra del sistema.

Columna

1-8

9-14

15-20

21-26

27-32

33-38

39-4k4

Contenido

“BARRAS

Contenido
Nombre de la barra
Tension de la barra en KV
Potencia activa generada en
MV
Potencia reactiva generada en
MVAR
Potencia activa de carga max
ima en MW
Potencia reactiva de carga max
ima en MVAR
Valor minimo de potencia reac

tiva de generacién (MVAR)

Tipo

F6.0

F6.0

Contiene los datos referentes a todas las barras del sis

Tipo

Alfanumérico

Tipo

Al fanumérico

F6.0

F6.0

F6.0

F6.0

F6.0

F6.0
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Columna Contenido Tipo
Ls-60 Valor madximo de potencia reacti F6.0

va de generacién (MVAR)

61-66 Tensién base en KV F6.0
67-67 Indice del modelo de carga a ele
gir

Nota aclaratoria:

El programa asume automidticamente el tipo de barra de acuerdo a los
siguientes criterios:
1) Si no se indica la tensién, la barra serd PQ.

2) Si se indica la tensién de la barra, ésta puede ser:

PV si no se especifican los 1imites de potencia reactiva
PVQ Cuando los limites se han indicado.
GRUPD 6

Contiene los datos referentes a enlaces entre barras.

Tarjeta de Control.-

Columna Contenido Tipo
1-8 *ENLACES Alfanumérico
Tarjeta de Datos.- Una por cada linea que sirve de enlace entre ba

rras, por cada transformador que existiese en el sistema y por cada

conexidn shunt.

Columna Contenido Tipo
1-8 Nombre de la barra de salida Alfanumérico
9-16 Nombre de la barra de llegada Alfanumérico
17-23 Resistencia en p.u. F7.5
24-30 Reactancia en p. u. F7.5

31-37 Susceptancia en p. u. F7.5
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Columna Contenido Tipo

38-41 Valor inicial del Tap en % Fh .1

L2-45 Limite inferior del valor del tap F4.1
en %

L6-49 Limite superior del valor del tap F4. 1
en %

50-54 Tensién en p. u. FS.4

55-57 Tolerancia en % F3.1

58-61 Limite critico en AMP 4

62-66 Longitud en Kms. F5.1

67-71 Tasa de salidas forzadas F5.3

(fallas/afo)

72-76 Duracién media de salidas F5.3
(Hrs)
77-77 Inhibidor de contingencia

Notas aclaratorias:

- El circuito equivalente considerado para el caso de las lineas es

el siguiente:

| R+jX

——

v/2 r Y/2

Donde:

R = Resistencia

X = Reactancia

Y = Susceptancia total



-87-

- En el caso de los transformadores, el circuito equivalente wutiliza

do es el siguiente:

BARRA DE . BARRA DE
saLipa § 124 LLEGADA
= —D— |
I
1 1.4 2 ;

El inhibidor de contingencia, siempre que sea diferente de cero, e
vita que el enlace sea sacado fuera de servicio en las diferentes

configuraciones del sistema.

GRUPO 7
Contiene los datos referentes a las tres curvas de dura
cién de carga normalizadas aceptables.

Tarjeta de Control.-

Columna Contenido Tipo
1-8 Alfanumérico

Tarjeta de- Datos.-

Columna Contenido Tipo
Ndmero de datos por modelo 13
Tarjeta de Datos.- Las siguientes tarjetas se repiten para cada cur

va de duracién de carga normalizada
Tarjeta 1.- Datos decrecientes de potencia en p. u. Formato: (10F7.5)
Tarjeta 2.~ Datos crecientes de duracidon de potencia en p. u.

Formato: ( 10F7.5)
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GRUPO 8
Contiene los datos correspondientes al programa de des
pacho de generacidn.

Tarjeta de Control.-

Columna Contenido Tipo
1-8 *DESPACH Al fanumérico

Tarjeta de Datos.- Una por cada especificacion de despacho de genera

cion.

Columna Contenido Tipo

1-8 Mombre de unidad de generacidn Alfanumérico

9-14 Potencia asignada a la unidad de F6.0
generacidn en MY

15-20 Demanda del sistema en MW, bajo F6.0

la cual se tiene esta asignacidn

de potencia.

GRUPO 9
Contiene los datos correspondientes a barras de dependen
cia radial.y que requieren evaluacidon previa en el programa.

Tarjeta de Control.-

Columna Contenido Tipo
1-8 *SALIDAS Al fanumérico

Tarjeta de Datos.- Una por cada barra especificada.

Columna Contenido Tipo
1-8 Nombre de barra Alfanumérico
9-9 Indicador de dependencia "

depende de enlace simple

2 depende de enlace doble
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Columna Contenido Tipo
3 depende de enlace triple
10-17 Nombre de barra de salida del Alfanumérico
primer enlace
18-25 Nombre de barra de 1legada del Alfanumérico
primer enlace
26-33 Nombre de barra de salida del Alfanumérico
segundo enlace
34-U1 Nombre de barra de 1legada del Al fanumérico
segundo enlace
42-49 Nombre de barra de salida del Alfanumérico
tercer enlace
50-57 Nombre de barra de llegada del Al fanumérico

tercer enlace

GRUPO 10
Contiene los datos referentes a las pruebas de salidas
de servicio triples pedidas al programa. Se finaliza este grupo colo
cando una ‘tarjeta con la especificacion *FIN en las primeras columnas

Tarjeta de Control.-

Columna Contenido Tipo

1-8 *MULTIPL Alfanumérico

Tarjeta de Datos.- Una tarjeta por cada prueba pedida.

Columna Contenido Tipo

1-8 Nombre de barra de salida del Alfanumérico
primer enlace

9-16 Nombre de barra de llegada del Al fanumérico

primer enlace
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Columna Contenido Tipo

17-24

25-32

33-40

I1-148

8.4

c)

f)

g)

Nombre de barra de salida del Alfanumérico
segundo enlace

Nombre de barra de llegada del Alfanumérico
segundo enlace

Nombre de barra de salida del Alfanumérico
tercer enlace

Nombre de barra de 1legada del Alfanumérico

tercer enlace

Resul tados del Programa

Las salidas del programa muestran los siguientes resultados:

Titulo del programa, los comentarios del estudio, y los datos
generales.

Todos los datos del sistema en estudio con los encabezamientos
y titulos respectivos.

Todos los resultados del andlisis de flujo de carga para el ca
so base.

La tabla probabilistica de salidas de capacidad del sistema de
generacion.

Todas las configuraciones que violan los criterios de falla, vy
el nivel de carga en el cual caen dentro de las condiciones im
puestas.

Los indices de confiabilidad de puntos de carga para cada una
de las barras del sistema. Se consideran todos los indices men

cionados en la seccién 7.1 del Capitulo VII.

Los Tndices de confiabilidad del sistema, definidos en la sec-
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cion 7.2 del Capitulo VII.

Una muestra de la salida del programa puede verse en el Apéndi
ce F, la cual corresponde al caso N° 1 de las aplicaciones descritas

en el siguiente capitulo.

Si existiese algln error dentro de la ejecucion del programa,se
imprime un mensaje, el cual tiene un cédigo numérico, cuya significa

cion describimos a continuacion:

CODIGO DESCRIPCION

Se omitio el grupo correspondiente  al

sistema de generacion.

2 No se encontré el grupo de barras del

sistema en el lugar esperado.

3 Nombre de enlace lefdo no es compatible

con el sistema..

4 Unidad dada en grupo de despacho no ex
iste en el arreglo de barras de genera

cion.

5 Barra especificada como de dependencia
radial para evaluacidn previa, no exis

te en el arreglo de barras.
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CAPITULO IX

APLICACIONES DEL PROGRAMA DESARROLLADO

Con la finalidad de mostrar la aplicaci6n del programa desarro
l1lado, y ver la incidencia que tienen los sistemas de generacién y
transmisién en la cuantificacién de la confiabilidad del suministro e

léctrico, se presenta el estudio de dos sistemas diferentes.

El primero de ellos corresponde al sistema de prueba analizado
en la referencia 1 (Capftulo V!), y el segundo es el sistema propues
to en la referencia 23 por el IEEE (Reliability Test System-RTS) para

comparar metodologias de evaluacidon de confiabilidad.

Aparte de calcular los indices de confiabilidad descritos en el
Capitulo VIIl, en el primer caso se comparan planes de expansion del
sistema, y en el segundo caso se ve la influencia que tiene sobre los
resul tados, el valor minimo aceptable de la probabilidad de ocurren

cia de estado.

A continuacion se describe detalladamente la aplicacidon a cada

sistema.

SISTEMA N°

Se trata basicamente de un sistema de generacién hidro-térmico

y una red de 110 KV. cuya configuracidn se muestra en el esquema N° 2



-94-

y los datos de la misma en las tablas Nos. 1, 2 y 3.

La curva de duracidon de carga normalizada se representa por me
dio de una linea recta decreciente desde el 100% al 40%, y aproximada

por 10 pasos probabilisticos iguales de 0.1 cada uno.

En vista que en los datos del problema no se sefala la tensidn
de generacién, ni el programa de despacho de generacidn, se optd por
definir un punto de operacidn aceptable para el sistema, eligiéndose
una tensidon de 110 KV. para la barra swing y de 115 KV. para las ba
rras tipo PV-Q. Por otro lado, el programa de despacho se considerd

proporcional a los niveles de carga establecidos para el estudio.

Adicionalmente, para efecto del estudio y bajo las diferentes
configuraciones planteadas, no se realiza redespacho de generacién pa
ra tratar de salvar problemas de sobrecarga, con el fin de tener un

mayor acentuamiento de los puntos débiles del sistema.

En la tabla N° 4 se muestran los resultados obtenidos bajo 1la
consideracién de un error de convergencia maximo de 0.1 (MW/MVAR) y
7

de una probabilidad de existencia de estado minima de 10° , lo cual

representara el caso base.

Los resultados muestran que la barra 2 es la de mayor confiabi
lidad dei sistema, y esto lo justifica su generacid6n local. La barra
5 es la mas alejada de las fuentes de generacidon y alimentada radial
mente, resultando ser la menos confiable y de mayor nidmero de inte

rrupciones esperadas.

De acuerdo a la configuracidn del sistema se espera una pérdida

de carga de 12.2 MV/interrupcidén y una energia dejada de vender de
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L 445.7 MW-H/afo, lo que representa el 0.5% de la demanda de energia
anual y una pérdida de § 200,056.50 considerando la tarifa promedio

actual de 0.045 § /KW-H.

Si se considera que el sistema de transmision es 100% confiable,
la probabilidad de pérdida de carga debida al sistema de generacion
es 0.000027. Esta alta confiabilidad ncs anticipa su poca influencia
en los resultados finales, lo que se confirma al realizar el estudio
con el sistema de generacién 100%, obteniendo los mismos resul tados

de la tabla N° L.

Si reforzaramos el sistema adicionando un nuevo enlace entre la
barra 2 y la barra 4, se obtienen los resultados mostrados en la ta
bla N° 5. Estos resultados muestran un notable aumento de la confia
bilidad del sistema, lo cual indica la gran influencia que puede te
ner esta linea en el sistema. La pérdida esperada de energia en este
caso es de 142.6 MW-H/afio, aproximadamente el 0.01% de la demanda de
energfia anual, representando una pérdida de $ 6,417.00 (calculada

con la tarifa mencionada).

La tabla N° 6 muestra los resultados en el caso que el refuer
zo se instalara entre las barras 4 y 5. La adicién de este enlace so
lamente mejorarad la confiabilidad de suministro de la barra 5, que
es la barra menos cargada. Esto ocasiona una pérdida esperada de e

nergia de 4347.19 MW-H/afo, valor similar al del caso base.

Si se considera un plan de expansidon que tome en cuenta las 1T
neas que unen las barras 2-4 y L-5 respectivamente, se obtiene los re
sul tados mostrados en la tabla N° 7. En ella se puede ver que el su

ministro en barras de carga se torna altamente confiable, al punto
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DRRA MREROIE G4, DECAY  TIFODE  FOR
(NIDADES  GNIDAD (M) WMI P.U.

{ 2 2. TERMICA  9.140

2 6. TERMICA  0.020

2 2 20. TERMICA  0.100

2 5. TERMICA  0.020

7 3 109, TERMICA  0.040

13 3 197, TERMICA  0.050
15 5 12. TERMICA 0.0
1 155. TERMICA  0.040

1 { 155. TERMICA  0.040
18 { 499, NACLEAR  0.120
21 1 4%0. MICLEAR  0.120
n 6 59. HIDRAL.  0.010
3 2 155. TERMICA  0.040
{ 350, TERMICA  9.039

TABLA N° 8  DATOS DE GENERACION, SISTEMA 2
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que la energia anual dejada de vender es solamente 40.23 MW-H/afo,

lo que representa una pérdida de sélo $ 1810.40.

SISTEMA N° 2

El sistema de prueba RTS (Reliabi ity Test System) del IEEE fué
propuesto por el Subcomité de Aplicaciones de Métodos Probabilfsticos
del 1EEE en 1979, a fin de permitir a los Ingenieros de Sistemas de
Potencia evaluar el funcionamiento y la calidad de las diferentes me

todologias de evaluacion de confiabilidad.

La configuracion del sistema es mostrada en el esquema N° 3, vy

los datos correspondientes en las tablas Nos. 8, 9 y 10.

La capacidad de generaciéon es de 3,405 MW y la maxima carga del
sistema es 2,850 MW, obteniéndose una reserva de 555 MY si las pérdi

das fueran despreciadas.

El sistema tiene 10 barras con generacion activa y una barra
con un condensador sincrono, se considera que todas estas barras son
de tensidén controlada, sin embargo la referencia no proporciona infor
macién respecto al programa de tensiones. A fin de no particularizar
el estudio y simplificar el problema, todas las tensiones en barras
controladas se asumen a un valor de 1.0 p.u. Hacemos constar que €s
te no es el mejor programa de tensiones, ya que cuando se analiza el
flujo de carga del caso base, algunas barras controladas generan po
tencia reactiva y otras absorben potencia reactiva; adicionalrmente,
las barras de generacién 15 y 16 no pueden mantener sus tensiones en
1.0 p.u. debido a que requieren mas reactivos de los que pueden gene

rar.
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Adicionalmente, se considerd la posicion de los taps de los
transformadores a un valor fijo de 1.0, la variacién permisible deten
sion en barras de carga entre 0.9 p.u. y 1.1 p.u. en cualquiera de
los dos niveles; y la capacidad nominal de los enlaces como la capaci
dad mdxima de transporte, a saber 175 MVA para las lineas de 138 KV,

500 MVA para las lineas de 230 KV y 400 MVA para los transformadores.

Se asumid que la carga pico es constante durante el afio, ubican
donos en el lado pesimista del analisis, permitiendo detectar facil
mente los principales puntos débiles del sistema; ademas, el tiempo

de’” computacidn es pequefo.

La tabla N° 11 muestra los resultados obtenidos para un error
de convergencia maximo de 0.1 (MW/MVAR) y una probabilidad de existen

cia de estado minima de 10-7.

Los valores obtenidos indican que la barra 6 y la barra 8 son
los puntos mas débiles del sistema. La contingencia que mds proble

mas causa al sistema, es la salida del cable 6-10.

Si se considera el sistema de transmision 100% confiable y sin
pérdidas, la probabilidad de pérdida de carga debida al sistema de ge
neracion es 0.095530; considerando pérdidas de transmision del orden
de 1.5% se tiene 0.1089782. Esto demuestra una gran sensibilidad en
la confiabilidad del sistema de generacién y su influencia en el sumi

nistro eléctrico de las barras de carga.

Es casi imposible analizar todos los estados de un sistema de
potencia, a menos que sea muy pequefio. En el presente analisis se

consideran solamente los estados que tienen una probabilidad de ocu
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rrencia mas grande que una tolerancia dada. Se demuestra,sin embar
go, que los Tndices de confiabilidad tienden a saturarse después de
un cierto nivel de tolerancia. Esto puede verse claramente en la fi
gura N° 17, en la cual se ha graficado algunos indices del sistema

versus la tolerancia probabilistica de ocurrencia de un estado.

MW-H/MW-ANO, MW/INT.

0.23 1160
—— 152 MW-HR/MW-aNO
0.224-140
0.214120
0.20 4100
0.19 480
0.184-60
“__ VEPCPI: MW/INT.
0.47 T T T T T T = TOLER.

FIGURA 17. INDICES DEL SISTEMA VS. TOLERANCIA PROBABILISTICA



| BARRA MAERODE CAP. DECADA TIPOLE FOR |
| UHIDADES UNIDAD (M) UNIDAD P.U. |
I ; |
U 4 2. TERMICA 9.915 |
b2 7 . HIDRAE.  9.905 |
| 1 15. HIDRAL.  9.095 |
| 4 20. RIDRAL.  0.995 |

TABLA N° 1 DATOS DE GEMERACION, SISTEMA i

BARR®  RAX. DEM. FACTICR IE GEHERACION EN LIMITES DE GEME- i
(M) POTENCIA MAY. DEM.Mdd  RAC. REACT.{MVAR)!
I

1 0.0 1.9 SHING 120 A 190 |
2 20.9 1.0 110.0 0.0 A 309 |
3 85.0 1.0 |
4 42.9 1.2 !
5 9.9 1.0 I

# TOLERANCTA MAXIMG EN DESVIACIGN LE TEHSION 5 ¥

TABLA N°2  DATOS Dz CARGAS, SISTEMA 1

| LIMEA  LONGITUD IMPEDANCIA  SUSCEPTANCIA TASA DE FA- IURAC. IE

(KM3) P.U. P.U. LLAS{(AND ) FALLASIHRS)
!
1.6 30.0  0.03424J0.183  0.0212 1.5 10.0
25k 100.0  0.1140+J0.8022  0.0704 5.0 10.0
| 3 80.0  0.09124J0.4300  0.05%4 4.0 10.9
1.0 10.0

4,5,8 2.0 0.0228+J0.1209  0.0142

¥ CAPACIDAD MAXIMA DE TRANSMISION DE LINEAS, 374 A, CONDUCTCR TIPQ
795 ACSR 547

TABLA N°3  DATOS DE LINEAS, SISTEMA 1



_1lw—

INDICES DE CONFIABILIDAD POR BARRA DE CARGA
e e e e e e

I 1 PROBARIL.T FRECLENC. I NMERD I PERDIDA I PERDIDA I DURACION I PERDIDA I PERDIDA I DURACICH I
I BARRAS 1 PERDIDAS I PERDIDAS 1T ESFERAD. I [E CARGA I [E ENERG.T INTERRUP.T CARGA / I ENERGIA/ 1 MEDIA / 1
I I D2 CARGA 1 DE CARGA I INTERRUP.I ESPERADA I ESPERADA I ESPERADA T INTERRUP.I INTERRUP.I INTERRUP.I
I 1 I I I MAG TM-HANOT HRS T M T MMH 1T HRS I
I I I I I i I I I I I
T BARRAGD2 T 0.020393 T 0.999585 1T 0.0051 1  9.041 1 03017 0025 T 12,000 1 59.828 1  4.989 1
T BERAAOO3 T 0.995457 T 4.891459 1 12,1011 1278.833 1 2733.81 1 118.859 1 23,0421 25.9941 9.8221]
T PARRAGIA 1 0.005457 T 4.690858 T 12.0968 1 131.586 1 1283.24 1 118.837 1 10.876 1 165,495 1 9.8 1
T BARRAODS 1 0.904598 T 5.919843 T 13.4293 1 43.442 1 423,371 428,848 1 33101 32.2451 9.8141

INDICES IE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA
B agaaaraat o i s S IR SRR ISR

INDICE £ INTERRUPCION DE CARGA (MU/AM-3:3) @ 2.83258
INDICE DE SEVERIDAD O DE DURACION EGUIVALENTE <MW-HRMWLANDY 27,723

VALOR ESPERADO IE PERDIDA DE CARGA POR INTERRUPCION (MW/INT.) @ 12,159

TABLA N° 4 INDICES DE COMFIABILIDAD-CASO BASE, SISTEMA 1



BARRAS T FERD

I FROBAEIL.T FRECUENC. T NUMER
DID45 1 PERDIDS

~-101-

INDICES D= CONFIAEILIDAD POR PARRA DE CARGA
D e T

I. FERDILA 1 PERDIDA I DXRACICN I PERDIDA
T ESFERAD. T I£ CARGA T DE ENC _;“G 1 INTERRLP.I CARGA /1

1 PERDIDA T L4
EERGIAS THMEDIA Y ]

ACITN 1

— e e

1 DE CARGA T DE CARGA I INTERRUP.I ESPERADA I ESPERADA I ESFERADR I INTERALP.T INTERRLP.I INTERRUR.I
H I I I MR ITHHAR0T WS T Mé 1 MHH s 1
I I I I 1 I I I 1
1 BARRAOO2 T 0.G32003 1 0.005955 I 0.0951 I  0.081 1 0301 0.0 T 12,6001 596351 4.989 1
I Bm""" 93 T0.000957 1 0.099704 1 0.2344 1 5,233 1 2801 1 1.184 1 223301 110.959 1  4.589 1
T BARRAOGDA T 0.003054 T 0,045 1 0.2253 1 252 1 12,531 14201 114831 558171  4.9891
TRARRADS 1060197 1 14389721 1.2738 1 11,093 1 103,351 144521 2712 1 8i.i4 875 1
INDICES IE COhFIRFILIDAD IEL SIST%
IMDICE DE INTERRUPCICN It CARGA OMEAR-AND) @ 0011903

INDICE [E SEVERIDAD 0 LE DURACICH EQUIVALENTE (MHHRMLAD) 9.894

VALOR ESPERADD I£ PERDIDA L& CARGA POR INTERRUFCION (M4/INT.) @ 10.832

INDICES DE COWFISBILIDAD-DOBLE EMLACE BARRAZ-BARRAA,
SISTEHA

TARLAN® 5
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INDICES D= CONFIABILIDAD FOR BARRA PE CARGA
FEEHFEAEF ARSI R R RS SO IRBREOIFER SRS BSHH

I I PROFARIL.T FRECUENC. I MMERD I PERDIDA I PERDIDA I DURACION I PERDIDA T PERDIDA I DURACION I
1 BARRAS 1 PERDIDAS I FERDIDAS I ESSERAD. I LE CARGA I IE ENERG.I INTERRLP.T CARGA / 1 ENERGIA/ 1 MEDIR / 1
I I IE CARGA I IE CARGA I INTERRUP.I ESPERADA I ESPERADA T ESPERADA T INTERRUP.I INTERRUP.I INTERRLP.I
o I I I I M0 ITMEH/ANT WS 1 M 1 M-H 1 HS 1
I I I 1 I I I I I I I

T BARRADO2 1 0.002003 T 0.035885 I  0.9051 1 9.881 1 9301 005 T 12,83 1 S52.8261  4.95% 1
T BARAGE3 1 0.005457 T 4.908324 T 12439 1 280,475 1 2737.41 1 18.91S T 23.031 1 2355051 9.79% 1
T BARRAOOA T 0.00%455 1 4.897440 I 124399 I 131,767 I 1287.79 1 418.9151 10.855 1 106.087 1 9.7 1

1 BARRADOS T 0.005455 1 4.898309 I 12,1300 T 32,954 I 321,97 1 118.8M 1 2741 285451 9.881

INDICES = COFIAEILIDAD DEL SISTEMA
S S et R

INDICE IE INTERRUPCIGH DE CARGA (MAAT-ANDY @ 2.77443
INDICE De SEVERIDAD O L DNRACION EQUIVALENTE (MHRRAMLANDD © 27,112

VALOR ESPERADO [E PERDIDA DE CARGA POR INTERRUPCION (MW/INT.) @ 12,223

TABLA N° &  INDICES DE CONFIABILIDAD-CON EMLACE BARRA4-BARRAS,
SISTEMA 1
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INDICES DE CCWFIABILIDAD POR BARRA DE CAFGA
B e A T

I T PROBABIL.T FRECUENC. I NUMERD 1 PERDIDA I FERDIDG I DURACION I PERDIDA I FERDIDA I DURACION I
1 BARRAS T PERDIDAS I PERDIRAS I ESFERAD. T [E CARGA T DE EFERG.I INTERRLP.I GARGA / 1 EMERLIA/ I MDA/ 1
I I DE CARGA T DE CARGA 1 INTERAUP.T ESPERADA I ESPERADA I ESFERADA I INTERRUP.I INTERRUR.I INTESRRUP.I
I I I I T MIAND THFH/ART HS T M 1T HdH I KRS 1
I I I I I I I I I I—— I

T BARRAGE2 T 0.000003 T 0.005085 I 0.0051 I 0.081 1 0.30 T 00251 12030 T 59.826 T 4.98? 1
T BARRAGOZ T 0.0920355 T 0.037732 1 022521 5.046 1 25071 1.119T1 224671 111.2981  4.946 1
T BARRAGOA T 0.920050 T 0.658773? 1 0.2252 1 2.3 I 11.801 11191 10.544 523181 4.9 1

30T 11301 2791 13,8351 49881

]
S
N

o
iy
(¢ 8
—

T BARRAGOS T 0.090051 T 0.099194 I 0.2275

IMDICES DE CFIABILIDAD DEL SISTErA

INDICE DE INTERRUPCION DE CARGA (RUAM-AND) @ 0.85699
INDICE DE SEVERIDAD O DE DURACICN EQUIVALENTE (if-HRMJLAND) 0.253

VALOR ESPERADD DE PERDIDA DE CARGA POR INTERRUPCIGN (MJ/INT.)  11.857

TABLA N° 7 INDICES DE COMFIABILIDAD-CON DJSLE EMCACE BARRAC-BARRA4
Y ENLACE BARRA4-BARRAS, SISTEMA 1
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LIMITES IE GERE- |

BARA MXIMA DEMANDA GENERACICH EN
M) (NAR) MAY. DBY.(HD  RAC. REACT.(MVAR)|

1 1080 2.0 192.0 50.0 A 80.0
2 9.0 2.0 122.9 50.0 A 80.0
3 180.0 370

4 .0 15.0

5 M0 140

6 130 2.0

7150 5.0 299.0 5.0 4 189.0
g8 M0 3.0

9 B0 3.0

0 15.0  40.0

1

12

3 25.0  54.0 591.0 0.0 A 240.0
14 1940 39.0

5 .0 D 245.9 50.0 A 110.0
6 100.0 2.0 55.0 5.0 A 80.0
7

8 3Wo 8.0 409.0 50.0 A 200.0
9 181.0 370

0 180 260

21 400.0 50.0 A 200.0
2 300.0 -40.0 A 98.0
7 SUING -125.0 A 310.0
2

* TOLERANCIA MAXIMA EN DESVIACION DE TENSION 5 ¥

TARLA N°9  DATOS DE CARGAS, SISTEMA 2
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LONGITUD

(K5

3.0
55.0
2.0
33.0
59.0
31.0

7.0
2.0
16.90
156.90
43.9
43.0

33.0
5.0
33.0
67.90
0.0
7.0
12.0
34.0
34.0
35.0
18.9
156.90
10.90
3.0
18.9
18.9
7.5
7.5
15.0
15.0
47.0

IPEDANCIA
P.U.

0.0025+J0.01379
0.0545+J0.2112
0.0345+J0.022%
0.0326+J0.1287
0.0497+J0.1920
0.0363+J0.11590
0.0023+J0.033°7
0.0283+J0.1037
0.0223+J0.0333
0.0137+4J0.2435
0.0159+J0.0514
0.04274J0. 1554
0.0427+J0. 1851
0.0(023+J0.,2937

0.0023+J0.
Q.03E3+40., 5257
0.5951+J0.2475
0.00654+.00,0413
0.02414.10.0475
0.0124+J9.6784
0.0111+J0.0385
0.0050+J3.0337
0.03224.10.0173
0.00563+J0.0499
0.0053+J0.04%0
0.0047+J0.0519
0.3333+J0.0259
0.3030+J0.0231
0.0013+J0.0144
0.0135+J0.1053
9.0033+J0,0259
0.0033+J0.0259
0.0051+J0.03%5
0.0051+J0.0375
0.0023+J0.0214
0.0028+J0.0214
0.0087+J0.0573

TABLA N°10 DATOS DE LINEAS, SISTEMA 2
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SUSCERTANCIA TASA IE FA-

P.U.

0.4511
0.3572
0.0229
0.0343
0.0520
0.0322

0.0231
0039
2.4590
0,018
0.0447
£.0447

0.6979
0.0377
0.0142
0.0142
0.1313
0.3318
0.0384
0.1030
0.1032
0.1051
0.0545
0.0485
0.0303
0.2212
0.9545
0.0545
0.0333
0.0333
0.0455
0.0455
0.1424

LLASIAND

.24
A1
.33
.39
.43

in)
]

0?
W
.34

11
i

.30
A4
.4
.02

0?
.02
.02
.49
.39
.40
.52
.47
.38
.33
A
A1
.41
.35
W34

3
A
.35
.35
.38
.38
3
.34
.45

)

DiEAC. I
FALLAS(HRS)

156.0
19.9
10.0
10.9
10.90
10.9
7¢8.9
10.0
10.90
35.0
10.90
10.0
10.90
765.9
748.90
765.9
783.0
1.9
1.
1.
1.
11
11.
1.
11.
1.
1.
11
1.
1.
1.
11
11.
1
11.
11
11.
1.

OO DD DD DDDHDDODDDD DD DD

CAPRCIDADI
{AP)

730
730
730
730
T35
730
1673
730
730
737
733
730
730
1673
1673
1673
1673
1255

1255

1255
1255
1355
1255
1255
1255
1255
‘IL

1255
1255
1255
1255
1255
1255
1255
1255
1255
1255
1255



I 1 PROBABIL.T FRECUENC
I BARRAS 1 FERDIDAS I PERDIIAS

-197-

INDICES Dt CONFIABILIDAD POR BARRA DE CARGA
FRIHHHEOHG IR B SRS RS SR B SRR NK

. I NRERD

1 PERDIDA DIpA D
1 ESFERAD. T IE CARnA 1 IE EneRb.] TNTERRLP.T CARGA /

1 PERDIDA T DURACION I PERDIDA I PERDIDA I DURACION I

T ENERGIAZ T MEDIA /1

I 1 DE CARGA T DE GARGA T IWTERRWP.LI ESPFERADA I ESPERADA I ESPERADA T INTERRUP.I INMTERRUP.I INTERAUP.I
%_ —%__ % %_ % Hd/AND % Md-HAANG :I[ KRS % 1 % Hd-H i[ KR53 %
T BARRAGAY T0.002302 T 0.002473 1 0.0025 T 0.016 1 0.10T  0.016T  &.430 1 40.947 1  4.39% 1
T RARRASO2 T 0.063002 T 0.082473 1 0.095 1 0.014 1 0.09 T 0.8 1 5.8201 38761 83191
T BSRRAGO3 T 0.600603 T 0.633757 1  0.0049 1 0.043 1 0.26 T  0.024 1 10.820T 84,8821  5.9871
T BARRAGOA T 0.633002 T 0.002737 1 0.0028 1 0.034 1 9.13 1  0.017T1 42,2801 &8.3131  8.188 1
I BARRAGOS T O.0C0N2 T 0.002407 I 9.0024 T 0.027 1 9151 00151 113321 623121 48351
T BARRA0S T 600170 T 2.332851 1 0.8827 1 7,312 1 137.37 1 16,7341  3.284 T 155.853 1 18.958 1
T BARRA0OT T 0.000002 T 0002150 I 0.0021 I 0.616 1 0.0  0.014T 75091 48,8541  4.4371
T BARR&00G 1 0.020343 T 0.313310 I 4.3138 T 53.318 1 518,461  3.045 1 187.898 11852154 1  9.704 1
1 BARRADO? T 0.00%302 1 0.822430 1 0.8Q35 1 0.025 1 0471 00181 10521 46,8761  8.3501
T BARRAOIO T 0.055002 T 0.602430 T  0.8025 1T 2.029 1 0.8 T 0.8 T 1.7 T 742981 &350 1
T BARRAOI1 T 0.000002 T 0.003562 1 0.083 1 0.0 1 9.0 T 0,021 9.0 I 0.0 I 40801
T BARRADI2 T 0.033302 T 0.632950 T 0.0921 1 0.0 1 0.0 T 0.0141 9.0 I 20 T 54871
T BARRAOI3 T 0.922002 T 0.082430 I 0.8635 1 0.037 1 0.23T 00181 15.990 1 109.957 T &8.350 1
1 BARAOI4 T 0.200803 T 0.003946 I  0.203%9 I 9.910 1 0.63 1  0.024 1 2312371 180,094 1  6.023 1
I BARRADIS T 0.032003 T 0.053707 I 0.993% I 0.074 1 0.451  0.024 T 19.020 1T 1145921 8051
T BARRADIS T 0.003003 T 0.004574 1  0.0948 T 0.027 1 Q46T 00271 8.0 1 354531 5.9421
T BARRAI7 T 0.002202 T 0.803243 1 0.0032 T Q0.0 1 9.0 T 00201 9.9 I 0.2 I &471
I BARRAIQ T 0.002002 T 0.602150 T Q.90 T 0.043 1 0.28T1  0.044 1 19.980 1 1233.818 1  6.437 1
I BARRAD19 1 0.003304 T 0.035317 I 0.0853 1T 0.058 1 0.3 1T  0.031 T 49.8%01 &3.7991 5.8/1
T BARRA020 1 0.¢30003 T 0.003774 I 0.0040 I 0.031 1 0481 0.0041 7.8301 454971 6051
T BARRAOZY T 0.003202 T 0.002150 I 0.09M I 0.0 1 9.0 T 0.0 I 0.0 I 0.0 I 45.4371
T BARRAO2Z T 0.000002 T 0.303160 1 0.0032 1 9.0 1 0.0 T 00191 9.0 I 9.0 I 81591
T BARRAD24 T 0.032303 1 0.004371 I 0.0044 1 0.0 1 0.0 T 00251 9.0 I 0.0 I 5971
INDICES D€ CONFIABILIDAD DEL SISTEMA
FH R RN EHF SRR RIIHNH

INDICE DE INTERRUPCION DE CARGA (Md/MJ4-GND)  0.02107

INDICE DE SEVERIDAD G DE DURACION EQUIVALENTE (MW-HR/MJ.AND) 0.227

VALOR ESPERADOD DE PERDIDA DE CARGA POR INTERRUPCION (MJ/INT.) : 48.485

TABLA N° 11 CASO BASE - SISTRMA 2



CONCLUSIONES

En el presente trabajo se definen y describen los algoritmos ba
sicos para la evaluacion de confiabilidad de sistemas Genera
cion-Transmisidn, y se desarrolld un programa computacional que

utiliza el método de probabilidad condicional.

El método de probabilidad condicional se presenta como una meto
dologia adecuada para evaluar los indices de confiabilidad en
los diferentes puntos de carga de un sistema de potencia, con
siderando salidas de servicio forzadas de unidades de gerera
cioén y componentes de transmisidon, de tal manera que se pueden

hacer comparaciones entre planes alternativos de expansion.

Esta metodologia no-deterministica, produce indices cuantitati
vos de confiabilidad basada en modelos probabilisticos no-eléc
tricos y en ciertos criterios de falla de operacidon del siste
ma. HNo sdlo se utiliza el simple criterio de continuidad, sino

que se extiende para incluir criterios de pérdida de calidad.

Lo que evaluamos en un estudio de este tipo es la suficiencia
del sistema. Por lo tanto, es importante que los indices calcu
lados sean interpretados estrictamente desde este punto de vis
ta, Yy no se le de un significado fisico que no existe. Se eva
ldan tanto los indices de punto de carga como los indices del

sistema. Ellos no se reemplazan entre si, se complementan %
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sirven normalmente para funciones enteramente diferentes.

La eficiencia del programa computacional depende en gran med i
da del algoritmo de flujo de carga elegido; ya que éste es re.
querido para cada configuracion del sistema y en los diferentes
niveles de carga especificados. La técnica llamada Flujo de
Carga Desacoplado R3pido, se muestra muy ventajosa para este ti
po de estudios, ya que es rapido, del ‘tipo AC, y se adapta fa

cilmente a las nuevas técnicas computacionales de matrices.

A fin de reducir el tiempo de cbmputo, las aproximaciones o sim
plificaciones propuestas son muy Gtiles, debido a que el error
que se introduce no es de consideracibon, cuando se les elige a
decuadamente. Por otro lado, los indices de falla actualmente
no pueden ser determinados tan precisamente como se quisiera,
ni tal precisién muchas veces es requerida. En algunas aplica
ciones es suficiente saber el orden correcto de magnitud de

ellos.

El método presentado se limita a evaluar la confiabilidad de un
sistema eléctrico en régimen permanente, y puede utilizarse pa
ra el planeamiento a mediano y largo plazo. Un estudio que in
cluya el comportamiento en régimen transitorio, llamado también
analisis de seguridad, comprende adicionalmente aspectos de es
tabilidad, colapso por tension del sistema, y salida de elemen

tos en cascada.

La evaluacién de la confiabilidad de sistemas compuestos Genera
cion-Transmisién es un problema bastante complejo, y  probable

mente una de las areas menos desarrolladas aln. El problema
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central no estd tanto en la construccidén de modelos matemdticos
apropiados, sino en hallar la manera de balancear la precisién
con el esfuerzo computacional. En sistemas grandes hay muchos
estados que deben ser analizados, y la evaluacién de un estado
simple puede envolver varios cdlculos de flujo de cargas; si se
intenta controlar el volumen de computaciones haciendo muchas
simplificaciones, la precision de los resultados se vera afec
tada. Todo ello involucra una apreciacidon fisica de la manera
en que el sistema real debe funcionar bajo condiciones de sali
das de servicio, y un conocimiento realista de lo que represen

tan los indices calculados.

Se pone de manifiesto la necesidad de tener una estadistica de
tallada por un periodo suficientemente largo, del comportamien-
to de cada elemento del sistema en estudio. La importancia de
esta informacion radica en que los resultados dependen fundamen
talmente de los parametros de falla, los mismos que si no estan
suficientemente estimados, pueden llevar a resultados erréneos.
Dada la deficiencia de datos encontrada en los sistemas existen
tes en nuestro pais, se recomienda llevar una estadistica dedi
cada y bien definida de lo que significa cada disturbio del sis

tema.

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia desarrolla
da, muestran que si el sistema de generacion tiene una probabi
lidad de pérdida de carga (LOLP) muy baja, poca influencia ten
drd en los resultados globales del sistema eléctrico, y la con
fiabilidad de suministro en un punto de carga dependera total

mente de las redes de transmision. En otros sistemas, la dispo
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nibilidad de capacidad de generacién es preponderante, y la con
tribucion de las redes de transmision a los indices de falla es

insignificante.

En nuestro medio, todavia se viene utilizando métodos determi
nisticos para el planeamiento de los sistemas eléctricos. Sin
embargo, debido a la complejidad que han alcanzado los sistemas, .-
se hace imperativo el uso de herramientas matemdticas con las
que se pueda analizar con mas detalle su comportamiento. Por
otro lado, las restricciones financieras que se imponen actual
mente a los planes de expansidn, crea ia necesidad de optimizar
el uso de las instalaciones considerando el criterio de confia
bilidad. En ese sentido, la metodologia propuesta contribuye
modestamente al andlisis de la confiabilidad de sistemas eléc

tricos.
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