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RESUMEN

En un sistema de potencia, la severidad de las contingencias es un concepto muy impor-
tante de analizar, ya que, esta relacionado con el estudio sobre los fendmenos que causa
la salida de componentes dentro del sistema y el impacto que pueda tener dentro de la
operacion normal. Al estar la severidad relacionada con el impacto de la perturbacion en el
sistema, ésta se puede analizar con diferentes indicadores, tales como: el costo de repa-
racion del elemento, la energia no suministrada, la duraciéon del mantenimiento, el incum-
plimiento del criterio N-1, o el incumpliendo de un limite técnico, entre otros. La severidad
de las contingencias estaria relacionada con la ocurrencia de colapsos, la inestabilidad del

sistema, sobrecarga en los elementos, salida de carga, etc.

A partir de lo mencionado, resulta importante determinar un mecanismo para valorar la
severidad de una contingencia, como parte de la evaluacion de la seguridad estatica del
sistema de potencia. Esta valoracion permitira determinar aquellas contingencias que re-
sulten ser criticas en la operacion del sistema. Para esto, en base a la definicién de un
criterio de severidad de contingencias, se determinara un modelo para categorizar la mag-
nitud del impacto de las contingencias, el cual ademas se base en la probabilidad de que

suceda una falla en un elemento del sistema o qué tan probable es que falle en operacion.

PALABRAS CLAVE: Matriz de riesgo, indices de severidad, Sistema Nacional Interconec-

tado, logica difusa, andlisis de contingencias, ranking de severidad.



ABSTRACT

In a power system, the severity of contingencies is a very important concept to analyze, as it
is related to the study of phenomena causing the removal of components within the system
and the potential impact on normal operation. Since severity is linked to the disturbance’s im-
pact on the system, it can be analyzed using various indicators such as the repair cost of the
element, energy not supplied, maintenance duration, non-compliance with the N-1 criterion,
or the violation of a technical limit, among others. Severity of contingencies is associated

with events like system collapses, system instability, element overload, load shedding, etc.

Based on the aforementioned, it is important to establish a mechanism for assessing the
severity of a contingency as part of evaluating the static security of the power system. This
assessment will help identify contingencies critical to the system’s operation. To achieve this,
a model for categorizing the magnitude of the impact of contingencies will be determined,
based on the definition of a contingency severity criterion. This model will also consider the

probability of a failure occurring in a system element or how likely it is to fail during operation.

KEYWORDS: Risk matrix, severity indices, National Interconnected System, fuzzy logic,

contingency analysis, severity ranking.



1 INTRODUCCION

El funcionamiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) es bastante complejo, de-
bido a que un cambio en los parametros del sistema, puede afectar significativamente al
resto de variables con las que interactla, es por esto que un cambio imprevisto dentro del
sistema puede causar un gran impacto con el que puede traer colapsos y problemas que
deben ser estudiados en la planificacion del SEP y ponerlos en marcha en la operacion del

mismo [1].

Un tema que va muy ligado a que un sistema sea confiable es el factor econémico, ya que si
en la planificacion se tuvo una baja inversion el sistema puede ser poco confiable, tendiendo
a fallas en los elementos que a la larga podria traer costos de reparacion elevados, y un
caso contrario, si se tiene una sobreinversion podria conllevar a tener costos operativos
elevados que se veria afectado en la tarifa del usuario final. Por esto es que la confiablidad
del sistema de potencia siempre ha sido analizada desde el factor técnico-econémico para
la cual se han establecido criterios que deben cumplir los sistemas eléctricos para alcanzar
con los aspectos econdmicos y de confiabilidad, uno de ellos es cumplir con el criterio N-1, el
cual consiste en analizar la interrupcion de un solo elemento del sistema eléctrico y realizar
una valoracion del grado de seguridad que ofrece el sistema ante aquellas perturbaciones.
Sin embargo, en la gran mayoria de casos no se puede cumplir con este criterio debido que,
para que el sistema sea mas confiable se debe construir o instalar mas equipos que sean

capaz de entrar en operacion cuando uno falle.

Por esta razon, el proyecto va enfocado a suavizar el criterio N-1 considerando la proba-
bilidad de ocurrencia de falla comparado con la severidad y el impacto que tiene la salida
de cualquier elemento del sistema, con algunos indicadores como energia no suministrada,
cargabilidad de transformadores y lineas de transmisién, limites de voltajes en las barras
y variacion de potencia reactiva de los generadores, de esta manera se puede clasificar

estos eventos dentro de una matriz de riesgo en la cual, indicara si ese evento necesita



forzosamente cumplir con el criterio N-1 0 no necesariamente.

1.1 Objetivo General

El objetivo general del presente proyecto es:

Determinar la severidad de una contingencia en base al criterio de la matriz de riesgos y
formular una metodologia para suavizar el criterio del analisis de contingencias N-1 en base
a la probabilidad de ocurrencia de la contingencia y la severidad que conlleva la salida de

ese elemento.

1.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del presente proyecto son:

+ Identificar los riesgos potenciales de aquellas contingencias con mayor probabilidad

de ocurrencias y definir un criterio de severidad.

+ Evaluar el impacto potencial de cada riesgo identificado a través de un ranking basado

en el criterio de severidad previamente definido.

+ Definir una matriz de riesgo que relacione la probabilidad de ocurrencia con el criterio

de severidad.

» Realizar simulaciones para analizar las contingencias criticas a través de la matriz de

riesgo definida.

1.3 Alcance

En el proyecto se desarrollara una metodologia, en base a la matriz de riesgos, fundamen-
tada en los resultados de un andlisis probabilistico de falla de los elementos del Sistema
Nacional Interconectado (analisis de confiabilidad del sistema), que permita valorar de for-
ma conjunta la severidad de la perturbacion con su probabilidad de ocurrencia. De esta
manera, se estructurara un concepto menos estricto para el analisis de contingencias N-1,

en donde, en base a la probabilidad de falla de un elemento del SEP y su severidad, se



determinara si ante esa contingencia, resulta o no indispensable garantizar el cumplimiento

estricto del criterio N-1, como se especifica en el concepto tradicional.

Para el desarrollo del proyecto se va a tomar como un punto de partida el ranking de con-
tingencias mas probables, resultado de un andlisis previo de confiabilidad en base a los
datos probabilisticos proporcionados por el Operador Nacional de Electricidad CENACE.
Posteriormente, el proyecto se va a enfocar en desarrollar un ranking de severidad para
categorizar con un criterio adecuado todas las contingencias del SNI. En este sentido, el
proyecto parte de los resultados de un estudio previo de confiabilidad, en donde se deter-
minen los indices de probabilidad, ya que se va a tomar como punto de partida estos datos
como comprobados y confiables. Para esto, se usa como referencia el trabajo previamente
realizado por [2], en donde se realiza el analisis de confiabilidad del SNI, al cual se le debe
afadir el analisis de severidad que se desarrollara en este proyecto. El andlisis de confiabi-
lidad presentado en [2] tiene una limitacidn, ya que, se lo realiza en un periodo de 11 afos,
es decir, que no se actualiza la informacion de confiabilidad para futuros proyectos. Por este
motivo, para actualizar la informacidn en cualquier instante, se procede a usar scripts que
contengan la base de datos de la red, y de esta manera, se puede realizar el analisis de
confiabilidad para cualquier instante de tiempo, ya que la base de datos se puede ir actua-
lizando con la informacion que ingrese el usuario, en este caso, se puede actualizar la tasa

de fallas y las tasas de reparacion de los elementos.

Después de haber definido adecuadamente el ranking de severidad se procedera a realizar
una propuesta metodolégica que permita considerar los dos estudios y extrapolarlos a la
matriz de riesgo de forma tal de determinar un indicador cualitativo de riesgo para cada

contingencia critica.

Cabe mencionar que el indicador cualitativo a ser definido se va a encontrar dentro de
un rango donde puede ubicarse una contingencia aleatoria, por lo que el proyecto solo
presentara un indicador de la severidad del dafio con una cierta probabilidad. En proyectos
futuros, este indicador se lo podria extrapolar con indices cuantitativos que permitan tener

una apreciacion mas exacta del evento.



1.4 Marco Teorico

1.4.1 Generalidades del SEP

Los sistemas eléctricos de potencia convencionalmente estan compuestos con instalacio-
nes de generacion las cuales producen la energia eléctrica para poder abastecer a los con-
sumidores mediante una red compleja, los que incluyen lineas de transmision y transforma-
dores [3]. En Ecuador, el sistema de potencia se denomina el Sistema Nacional Interconec-
tado (SNI), la cual posee diversas entidades eléctricas. La entidad estratégica encargada
de la operacidn y planificacion del SNI es el Operador Nacional de Electricidad CENACE, el
responsable de la transmision de energia en todo el pais es TRANSELECTRIC, la propie-
taria de los sistemas de transmision y las centrales de mayor capacidad es CELEC EP, la
entidad reguladora que supervisa y controla el sector eléctrico es la Agencia de Regulacién

y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables ARCERNNR [4].

Segun el informe anual de CENACE del afio 2022, Ecuador produjo 28684.62 GWh de
energia neta, un 2.9% mas que en 2021. La mayor parte de la produccidén se generd en
base fuentes hidroeléctricas con un 85.3 %, le siguen las fuentes termoeléctricas con un
12 %, no convencionales con un 1.2% e importadas con 1.5 %, por lo tanto, la produccion
hidroeléctrica fue de 24499.54 GWh, la termoeléctrica de 3393.35 GWh, la no convencional
de 325.90 GWh y la importada de 465.30 GWh [5]. Las cifras muestran que Ecuador sigue
siendo un pais con una fuerte dependencia de las fuentes hidroeléctricas para la produccion
de energia. Sin embargo, en los ultimos afo el aumento de la produccién termoeléctrica y

no convencional es un indicador de que el pais esta diversificando su matriz energética.

1.4.2 Sistema Nacional Interconectado (SNI)

Segun la Regulacion Nro. ARCERNNR-004/20 de la Agencia de Regulacién y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables el Sistema Nacional Interconectado se define
como, “el sistema integrado por los elementos del sistema eléctrico conectados entre si, el
cual permite la produccion y transferencia de energia eléctrica entre centros de generacion,
centros de consumo y nodos de interconexion internacional, dirigido a la prestacion del

servicio publico de energia eléctrica, no incluye la distribucion de electricidad” [6].



La responsabilidad de planificar y operar el Sistema Nacional Interconectado recae en CE-
NACE. Entre las funciones principales de CENACE se encuentran la planificacion de la
operacion a largo, mediano y corto plazo con el fin de garantizar el suministro de energia
eléctrica, teniendo en cuenta criterios de calidad, seguridad, confiabilidad y minimizacion

de costos [6].

Ademas, CENACE lleva a cabo la Programacion Operativa Semanal, coordina la ejecucion
de mantenimientos en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), ejecuta el despacho econo-
mico horario programado y supervisa la operacion en tiempo real del SEP. Asimismo, realiza
analisis eléctricos y energéticos necesarios para asegurar la operacion de acuerdo con las

normativas aplicables [6].

1.4.3 Confiabilidad en sistemas eléctricos de potencia

La confiabilidad del sistema eléctrico de potencia se define como la probabilidad de que un
elemento del sistema ejecute su funcion de manera adecuada durante el periodo de tiempo
programado bajo condiciones operativas. La confiabilidad del SEP se fundamenta en cuatro
conceptos basicos: probabilidad, tiempo, rendimiento adecuado y condiciones de operacién
[7].

La probabilidad es el primer indicador de adecuacion del sistema, ya que ofrece un valor
numeérico para la evaluacion de confiabilidad, mientras que los otros conceptos se basan
en criterios de operativos y de funcionamiento del sistema. En un sistema es importante
considerar el concepto de seguridad y adecuacion. La adecuacion en el SEP es la im-
plementacién de elementos dentro del sistema para poder satisfacer la demanda de los
consumidores, estas instalaciones brindan confiabilidad ya que pueden generar energia a
las redes de distribucion, es decir, que la adecuacion esta relacionada con las condiciones
en estado estable sin considerar las perturbaciones. Mientras que la seguridad esta relacio-
nada con la capacidad del sistema para responder ante perturbaciones, sin provocar dafos

a las sistemas de generacion y transmision [1][7].

1.4.3.1 Confiabilidad en sistemas de generacion, transmision y distribucion

El analisis de la confiabilidad en el sistema eléctrico es realmente complejo, debido a que

se necesita de un esfuerzo computacional elevado para poder tener un analisis exhaustivo



del sistema como una sola unidad. Por esta razdn, para realizar el analisis de confiabilidad
en el sistema se suele dividir en subsistemas adecuados, de esta manera se puede obtener
un analisis de confiabilidad para cada subsistema, en donde el esfuerzo computacional es
menor y el manejo de los resultados seran mas facil de interpretar y de manejar. Por lo
general, al sistema eléctrico se lo divide por: sistema de generacion (incluye también el
sistema de transmision) y sistema de distribucion [1]. En la Figura 1.1, se presenta el nivel

jerarquico de operacion.

Generacién

1
1
1
1
1
<—|:— Nivel Jerdrquico I
1
1
1
1
1
1

Transmisién el ———  Nivel Jerdrquico II
P!
) 1!
Cm e o = = R T
1
\i |
1
1
Distribucién r4——  Nivel Jerdrquico III
1
M ——— I
e e e e e e e e === — - J

Figura 1.1: Nivel de jerarquia [1].

* Nivel jerarquico I. Generacion: Para este nivel, las unidades generadoras se las
modela como un componente equivalente, donde los indices se pueden usar en la
evaluacion de la confiabilidad y en la confiabilidad de la capacidad de generacion. El
modelo para el andlisis de la capacidad de generacion se lo realiza juntando todas las

fuentes de generacion y todas las cargas [1].

+ Nivel jerarquico Il. Transmision: Para el nivel de transmision, se modela las interco-
nexiones y la generacion que existe en cada sistema excluyendo las intraconexiones,

de esta manera se evalua la interaccion entre la generacion y trasmision [1].

* Nivel jerarquico lll. Distribucién: Para el nivel de distribucion se evalla la confiabi-
lidad desde los puntos donde la red es suministrada y en alimentadores secundarios
donde se conectan las cargas, se resalta que solo se considera la zona funcional de

distribucion [1].



1.4.4 Evaluacion de la seguridad estatica (Static Security Assess-

ment)

La creciente integracion de generacion distribuida y la apertura de los mercados eléctricos
estan obligando a los sistemas eléctricos a operar mas cerca de sus limites de seguridad.
Por lo que, la seguridad eléctrica se define como la capacidad de un sistema para mantener
un suministro ininterrumpido de energia, incluso en caso de fallas. En base a esta definicion,
la evaluacion de la seguridad eléctrica se centra en cédmo un punto especifico de la red

puede responder a diversas situaciones de emergencia [8].

En el pasado, la atencion se ha centrado en minimizar los costos de operacion. Sin em-
bargo, es importante enfatizar que la seguridad del sistema también es esencial para la
operacidén de un sistema de potencia. Las practicas de seguridad estan disefiadas para
mantener el sistema operativo en caso de fallas en los componentes, como la pérdida de
una unidad generadora o una linea de transmisién, por lo que, mantener una reserva de re-
curso adecuada y ajustar los flujos de transmisién son aspectos clave para garantizar que el
sistema pueda manejar las contingencias sin interrupciones significativas. Para que un sis-
tema eléctrico sea confiable, debe tener un margen de seguridad suficiente para mantener
el suministro de energia en caso de fallas. La evaluacion de la seguridad de los sistemas
eléctricos se puede dividir en dos tipos: determinista y probabilistica. La evaluacion deter-
minista se centra en los criterios de seguridad que deben cumplirse para garantizar que
el sistema pueda operar de manera segura en caso de fallas. La evaluacion probabilistica,
por otro lado, considera la probabilidad de que ocurran diferentes contingencias y analiza la

seguridad del sistema en funcidn de esa probabilidad [8][9].

1.4.4.1 Control del sistema de potencia

La principal funcion del sistema de potencia es poder transformar la energia de las fuentes
convencionales o de combustibles en energia eléctrica para ser entregar a los diferentes
puntos de los consumidores. Una de las ventajas de la transformacion de la energia eléctri-
ca es que es relativamente facil de controlar y transportar con una eficiencia y confiabilidad

muy alta, sin embargo, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones [3]:

+ El sistema de potencia debe ser capaz de sustentar de manera continua el intercambio



entre demanda y generacion.

+ El sistema debe suministrar la energia al menor costo posible y con el minimo impacto

ambiental.

» La calidad de la energia eléctrica debe cumplir los estdndares y regulaciones, entre
los que se encuentra: limites de voltaje, frecuencia estable del sistema y niveles de

confiabilidad.

1.4.4.2 Definicion de los estados del sistema

Existen dos casos especificos para definir los espacios de estado del sistema; en el primero
no se considera las restricciones de la red y en el segundo si se las considera, como se

muestra en la Figura 1.2.

A) Espacio de estados SIN B) Espacio de estados CON
restricciones de red restricciones de red
Operacién Operacién normal
(PG>PL)
Falla PO
DG + DR
(PG <PL) DG
DR

DG: Déficit por falla de generadores
DR: Déficit por falla de lineas o capacidad de transporte insuficiente ante falla de generadores
PO: Problemas operativos impuestos por restricciones de red

Figura 1.2: Estados del sistema de potencia [10].

Para el caso A) solo se considera el sistema de generacion en donde su estado de falla
es el déficit o falla que tenga alguna unidad generadora, mientras que para el caso B) el
déficit de las unidades de generacion esta ligado por las restricciones de la red, ya sea por
falla de transformadores o lineas de transmision, lo cual puede desencadenar a problemas

operativos impuestos por la red, como [10]:

* Incremento de los costos de generacion en funcién a la planificacion.
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« Disminucién de la seguridad del sistema.
« Sobrecarga de lineas de transmision.

« Violacién de los limites de voltaje en las barras.

Los problemas operativos mencionados pueden causar interrupciones de servicio, pero no
de manera inmediata. Si no se corrigen, podrian provocar la activacion de elementos de
proteccion o maniobras por parte del operador del sistema, lo que podria provocar la inte-

rrupcion del servicio [10].

1.4.4.3 Estados operativos del sistema de potencia

Para realizar el adecuamiento de la seguridad del sistema de potencia es importante ana-
lizar diferentes escenarios de operacion, por lo que en la literatura tradicional se pueden
distinguir 5 escenarios en los que se puede encontrar el sistema, como se muestra en la

Figura 1.3.

Estados de operacién

1
1
considerados en estado ' ~
estacionario : Operacién normal
]
]
1
1

(N-1) Seguro Costos totales min

Y T A

Emergencia
Violaciones

Restauracién 3 Alerta
Déficit (N-0) Seguro

LS v LT

Colapso
Déficit

-
—
-

Emergencia extrema
Déficit + Violaciones

————— > Intervencién del operador

—_— Falla de componentes

Figura 1.3: Estados operativos del SEP [10].

En el estado normal, las variables del sistema estan dentro de los rangos establecidos y no

existen sobrecargas en los elementos, ademas que si existe una contingencia el sistema es
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capaz de permanecer dentro de los limites establecidos de voltaje y de cargabilidad. Puede
haber transiciones en donde se puedan llevar del estado normal al estado de alerta o al
de emergencia, esto puede suceder por la posibilidad de que las perturbaciones aumenten
debido a cambios climaticos, entre otros. En el estado de alerta los voltajes siguen dentro
de los limites permitidos, sin embargo, la capacidad de mantenerse dentro de los rangos
admisibles ante una contingencia disminuye y es muy probable que cuando suceda, las
variables ya no cumplan con el criterio N-1, por lo que al ocurrir un disturbio en el sistema y
no cumple con los limites establecidos existe una transicion al estado de emergencia, o si es
una disturbio muy severo se puede pasar directamente al estado de emergencia extrema, en
donde, el operador al detectar un estado no deseado, debe tomar medidas para restaurar
la seguridad del sistema y prepararlo para futuras contingencias. Entre las medidas que
puede optar el operador son el accionamiento de reserva de rapido acceso (reserva fria
0 rodante disponible para regulacién secundaria de frecuencia), en la region donde sea
requerida y en los casos de sobrevoltajes o bajos voltajes en los que el operador no pueda
realizar acciones de control adecuadas y rapidas, ademas debera realizar desconexiones
controladas de carga que permitan eliminar la violacion y luego de restablecer |la seguridad

operativa con la reconexion de las cargas [3][10].

Estas contingencias podrian conducir a situaciones aun mas graves, incluso al colapso del
sistema. El colapso se encuentra fuera de los estados operativos debido a que no puede ser
considerado dentro del calculo cuasi estacionario de confiabilidad debido a que se necesita
un analisis desde la perspectiva dinamica del sistema. En el estado de restauracion son
las acciones que toma el operador para tratar de llevar al sistema a un estado de alerta
cumpliendo solo las restricciones de los limites de las variables y posterior una transicién

para llevar al estado normal donde cumple el criterio N-1 [10].

1.4.5 Analisis de contingencias

Una contingencia se define como el evento que provoca la salida de servicio de un com-
ponente de la red, ya sea por causas planificadas o imprevistas [11]. El analisis de contin-
gencias es una herramienta esencial para los sistemas modernos de gestion de energia.
Permite estimar rapidamente la estabilidad del sistema después de una interrupcion. Para
ello, se realizan calculos eficientes del rendimiento del sistema a partir de un conjunto en

condiciones simplificadas. El analisis de contingencias se utiliza como una herramienta pa-
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ra el andlisis off-line de los eventos de contingencia y como una herramienta online como
ayuda para los operadores para poder apreciar cuales serian los efectos de futuras inte-
rrupciones. En ese sentido, la seguridad del SEP se la determina en base a la capacidad
del sistema para resistir fallas en los equipos, por lo que, los elementos mas débiles seran
aquellos que presenten congestion o sobrecargas ante dicha contingencia. El analisis de
contingencias consiste en simular cortes de una o mas unidades generadoras e instalacio-
nes de transmision para indagar sus efectos sobre los voltajes en las barras y los flujos de
potencia por las lineas. El enfoque mas estandar y tradicional es realizar un analisis de con-

tingencia unica (N-1) [12][13]. Para el estudio, se ha realizado las siguientes contingencias:

+ Salida de lineas de transmisién y transformadores.
» Pérdida de unidades de generacion.

« Fallas en las barras.

Dichas contingencias van a producir sobrecargas en los elementos, variaciones en la po-
tencia reactiva de los generadores, violacion de los limites de voltajes en las barras, las
cuales deben ser analizadas desde el punto de vista de que tan severo puedan ser estas

contingencias en funcién de la probabilidad de ocurrencia.

1.4.6 Severidad de una contingencia en la seguridad del sistema

eléctrico de potencia

La evaluacion de la severidad de una contingencia en la seguridad del sistema eléctrico de
potencia es de vital importancia en el analisis de la confiabilidad del SEP para la planifica-
cion operativa al realizar un analisis de contingencias. En la actualidad, esta planificacién
operativa estd enfocada en realizar simulaciones fuera de linea para analizar diferentes
contingencias en una variedad de escenarios operativos, de esta manera se determina las
contingencias mas criticas y establecer criterios adecuados de planificacién. En este nivel
de planificacién se encuentran involucradas la salida de generacion, las condiciones nor-
males de carga, la indisponibilidad de los componentes de generacion, el recurso para la
generacion de energia y las contingencias para las cuales se debe realizar una planificacién
[14].
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Para el analisis de la severidad lo mas comun es realizar contingencias simples en los
elementos del SEP, sin embargo, esto no queda exento de que puedan ocurrir contingencias
multiples o0 en cascada como en lineas de doble circuito, que por lo general al fallar salen
las dos fuera de servicio o eventos en cascada debido a la naturaleza de la perturbacion.
Estos eventos en cascada o salidas compuestas de los elementos se las toma cuenta en el

analisis de la seguridad del sistema eléctrico, mas no para la planificacion operativa [15].

1.4.7 indices de severidad

Los indices de severidad cuantifican de manera relativa la severidad de una contingencia,
en la literatura los indices principales para determinar qué tan critica es una contingen-
cia son: indice de funcionamiento para contingencias de voltajes (Plv) e indice de funcio-
namiento para contingencias de potencia activa (Plp). Sin embargo, para este trabajo se
incluye también como un indicador la energia no suministrada. El objetivo de tener indica-
dores de severidad es que se pueda crear un ranking de las contingencias mas criticas, en
donde estos indicadores tienden a ser muy pequefios cuando no varian mucho en funcién
del su estado operativo inicial y las variables del sistema como voltajes y cargabilidades se
encuentran dentro de los limites operativos establecidos, caso contrario estos indicadores

tienen valores elevados cuando esta fuera de los rangos operativos [11].

En Ecuador, segun la Regulacion Nro. CONELEC-006/00 “Procedimientos de despacho y
operacion” para limites para voltajes en el sistema dice, “En condiciones de operacion nor-
mal, los voltajes en las barras de 138 kV y 230 kV no deberan superar las tolerancias esta-
blecidas en la Regulacion vigente sobre Transacciones de Potencia Reactiva en el MEM. En
condiciones de emergencia o de maniobras, los voltajes no deberan superar una tolerancia
de +10 % de su valor nominal.”. Mientras que para cargabilidad de lineas dice, “La maxima
transferencia por las lineas de transmision se considera como el menor valor entre el limite
térmico de los conductores, maxima capacidad de los transformadores de corriente, el limi-
te de transmision por regulacion de voltaje y el limite por estabilidad transitoria y dinamica.”,
y para cargabilidad de transformadores dice, “Los limites de los transformadores en condi-
ciones normales y de emergencia, deberan ser definidos por el propietario y validados por
el CENACE. Los transformadores deberan ser operados sin sobrecarga en condiciones de

operacion normal.” [16].
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1.4.7.1 Energia no suministrada

La energia no suministrada (£ N S) se define como la cantidad de energia promedio que no
es suministrada a las cargas del sistema en un intervalo de tiempo, por lo general un afo,
y se produce debido a una maniobra o contingencia, sus unidades son [MWh/afo] [15][17].

La ENS se la calcula como:

ENS =) LPENS; [MWh/afio] (1.1)

En donde, la LPENS (energia no suministrada en los puntos de carga) es la cantidad total

de energia que no se suministrd a los puntos de carga del sistema [17].

1.4.7.2 indice de funcionamiento para contingencias de potencia activa (Plp)

Este indice cuantifica el estado de sobrecarga de los transformadores y lineas de transmi-

sion [11][13][18][19]. En base de los flujos de potencia, se define como:

nl 2
Wi P
PI, = Z (T) (pm) (1.2)

En donde:

nl = numero total de lineas y transformadores.

W,,; = Factor de ponderacion para la linea o transformador .
F; = Flujo de potencia activa de la linea o transformador i.
Pt = Capacidad de la linea o transformador i.

El indice 1, toma valores pequefos cuando la cargabilidad de las lineas de transmision
y transformadores estan dentro de los rangos operativos y toma valores elevados cuando
existe sobrecargas en los elementos mencionados. El factor de ponderacién Wy, sirve para
asignar un grado de importancia a una linea de transmision o transformador, en donde
se los puede categorizar por su nivel de voltaje o por la gravedad de la ausencia de ese
elemento, sin embargo, para muchos casos de estudio se maneja con un una ponderacién

de Wy, = 1, considerando que todos los transformadores y lineas de transmisidn tienen el
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mismo peso [11][13][18][19].

1.4.7.3 indice de funcionamiento para contingencias de voltaje (Plv)

Este indice cuantifica la deficiencia del sistema debido a la violacion de los limites de volta-
jes enlas barras [11][13][18][19]. La variacién de los voltajes en las barras esta directamente
relacionada por la variacion de la potencia reactiva producido por las unidades de genera-
cién, y en caso de una contingencia, la potencia reactiva puedo extenderse hasta los limites
permitidos, en donde al realizar un flujo de potencia, el calculo de los voltajes en las barras
debe considerar los limites de potencia reactiva de los generadores [18][19]. A partir de lo

mencionado el indice se define como:

nb

n 2
Wyi (Vi = v;|“p)2 W Q)
PI, = . +) L 1.3
Z 2 ( A%ltm 2 Q.‘J;naa, ( )

i=1 j=1

En donde:

nb = Numero de barras del sistema.

Wy; =Factor de ponderacion para la barra i.

'V;| =Magnitud de voltaje que existe en la barra i.

'V:|“*P =Magnitud de voltaje esperado en la barra i.

AVlim =Méaxima desviacion de voltaje permitida para la barra i.
ng =Numero de generadores del sistema.

Wq,; =Factor de ponderacion para el generador ;.

(); =Potencia reactiva generada en la barra j.

Qy =Potencia reactiva maxima permitida para la barra ;.

De esta manera se toma en cuenta el efecto de las unidades generadoras, penalizando
cualquier violaciéon de potencia reactiva, sin embargo, si solo se requiere la violacion de
los limites de voltajes en las barras, se puede dar una ponderacion a W, de cero [13].
Al producirse una contingencia que produzcan voltajes por fuera de los limites permitidos
origina valores elevados de este indice de funcionamiento, mientras que si, la contingencia

no es muy severa y el sistema permanece dentro de los limites operativos, el indice de
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funcionamiento es pequerfio. De igual manera los factores de ponderacion Wy-; y Wy, sirven
para reflejar la importancia dentro del sistema de una barra o un generador, sin embargo,
para el estudio, ambos factores se los puede emplear de la misma manera que el factor Wy,
con un valor de uno [13][18][19].

En la literatura, en base a los indicadores de funcionamiento P, y PI, se categorizan a las
contingencias en funcién del indice de rendimiento general (OPI por sus siglas en ingles),
el cual es la suma de los indices de funcionamiento, sin embargo, para el estudio a cada

indice se lo analizara por separado [18][19].

OPI = PI, + PI,

1.4.8 Matriz de riesgo

La matriz de riesgo es una herramienta estructurada para el proceso de la evaluacion del
riesgo aplicada en la seguridad y gestion de proyectos. La matriz de riesgo determina el
riesgo en base en dos elementos del evento que se intersecan: la probabilidad de que el
evento ocurra y el impacto potencial del evento que tendra dentro del sistema, facilitando
la toma de decisiones y la implementacion de medidas preventivas y correctivas [20][21].
Dependiendo de la escala de la severidad y la probabilidad de los eventos, tradicionalmente
al riesgo se los puede catalogar como bajo, medio y alto, como se presenta en la Figura
1.4 [20]. Sin embargo, para el estudio a la probabilidad se la ha catalogado como nula,
baja, media, alta y muy alta, mientras que para el impacto se la ha caracterizado como

insignificante, bajo, moderado, alto y catastrofico.

High

Medium

Severity of Attack

Low

Low Medium High

Probability of Attack

Figura 1.4: Matriz de riesgo [20].
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1.4.9 Inferencia Difusa

La inferencia difusa es un procedimiento que implica la obtencion de un valor de salida a
partir de valores de entrada mediante el uso de logica difusa y conjuntos difusos. Un sistema

de inferencia difusa consta de cinco bloques funcionales [22][23][24]:

* Una base de datos que define las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos

utilizados en las reglas difusas [23].
+ Un conjunto de reglas difusas Si-Entonces [23].

+ Una unidad de toma de decisiones que realiza las operaciones de inferencia sobre las

reglas [23].

+ Una interfaz de fuzificacion que realiza la conversion de las entradas nitidas a equiva-

lencias con valores linglisticos [23].

» Una interfaz de defuzificacion que transforma los resultados borrosos de la inferencia

en una salida nitida [23].

Existen dos tipos de inferencia que se basan en los bloques funcionales: el modelo de

Mamdami y el TSK (Takagi, Sugeno y Kang).

1.4.9.1 Inferencia de Mamdani

Es el método mas ampliamente utilizado propuesto por Ebrahim Mamdani, el cual se fun-
damenta en cuatro pasos: la fuzificacion de las variables de entrada, la evaluacién de las

reglas, la agregacion de las salidas de las reglas vy, finalmente, la defuzificacion.

1. Fuzificacion: el primer paso es obtener el valor nitido de las entradas y determinar el

grado de pertenencia de las entradas a los conjuntos difusos [24].

2. Evaluacion de las reglas: los antecedentes son sometidos a la aplicaciéon de re-
glas difusas. Cuando estas reglas involucran multiples antecedentes, se emplean los
operadores logicos difusos OR y AND para obtener una equivalencia que represente
el resultado de la evaluacion. Los antecedentes son esencialmente premisas difusas

previas que se evaluan con el propésito de tomar decisiones o realizar inferencias,

18



mientras que el consecuente representa la conclusién o accion difusa que se deriva
de la evaluacién de los antecedentes. Este paso implica tomar en cuenta los resulta-
dos obtenidos en la fase de evaluacion de las premisas difusas para finalizar aplicando
un recorte o escalado al consecuente en funcion de la evaluacién del antecedente, el
método mas usado es el de recorte que corta al consecuente con el valor de verdad

del antecedente [24].

Figura 1.5: Conjunto recortado (a) y escalado (b) [24].

3. Agregacion de salidas: en este proceso se realiza la unificacion de las salidas de
todas las reglas, combinando todas reglas de los consecuentes que fueron recortados

0 escalados para obtener un unico conjunto difuso como variable de salida [24].

4. Defuzificacion: el valor final se lo debe expresar como un resultado nitido, por lo
que el conjunto de salida difuso obtenido, se lo debe convertir a un valor de salida

defuzificado, el método mas comun es el del cenrtroide [24].

En el Anexo A, se presenta la estructura basica de la inferencia Mamdani.

1.4.9.2 Inferencia TSK

La inferencia TSK es similar a la inferencia Mamdani con la diferencia que la funcion difusa

para el consecuente tiene el siguiente formato:

p:IFzes A AND yes B THEN zes f(z,y)

Este método se destaca por su eficiencia, aunque en el ambito del conocimiento humano no

resulta tan representativo. La principal diferencia con la inferencia Mamdani radica en que,
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en el método TSK, el consecuente no necesita algun método de defuzificacion. Esta carac-
teristica conlleva a un esfuerzo computacional considerablemente menor en aplicaciones

de control y problemas de optimizacion [24].

En el Anexo A, se presenta la estructura basica de la inferencia TSK.
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2 METODOLOGIA

El objetivo del trabajo de integracion es poder evaluar la severidad de las contingencias
en el Sistema Nacional Interconectado, para lo cual, primero se ha definido 4 escenarios
de operacion: escenario demanda minima lluvioso, escenario demanda minima seco, esce-
nario demanda maxima lluvioso y escenario demanda maxima seco, cabe recalcar que se
parte de una base de datos reducida del SNI que esta adecuada, es decir, que cumple con
los limites de voltajes en las barras y la cargabilidad de los elementos estan dentro del limite
permitido. Con estas consideraciones, se parte del analisis de confiabilidad realizado en [2],

para poder obtener el primer indicador de severidad que es la energia no suministrada.

Para el calculo de los indicadores de funcionamiento se procede a definir un ranking de las
contingencias mas probables para cada escenario operativo, las cuales se presentan en
[25], y son estas contingencias a las que se les va a aplicar el criterio N-1 para calcular el
P,y PI, respectivamente. Una vez obtenidos los indices de severidad, se emplea la infe-
rencia difusa en los indicadores para consolidarlos en un solo indicador de severidad. Esto
proporciona, para una contingencia dada, la probabilidad de que dicho evento ocurra y el
riesgo asociado a la salida de ese elemento dentro del sistema y finalmente, estos valores
se integran en la matriz de riesgo. Toda la metodologia propuesta se la implementd en el
lenguaje de programacion Python, debido a que PowerFactory permite desarrollar un len-
guaje de secuencias de comandos Python, los cuales sirven para automatizar tareas, crear
comandos definidos por el programador o integrar PowerFactory con otras aplicaciones [17].
A continuacién, en la Figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo para la metodologia de la

evaluacion de la seguridad.
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Otro Aplicacion de Ubicacién de las
escenario Na inferencia difusa contingencias en
: sobre los indices la matriz de
operativo ; !
de severidad riesgo

Figura 2.1: Metodologia para la evaluacién de la seguridad.
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2.1 Obtencion de los indices de severidad

2.1.1 Obtencion de la energia no suministrada

Para la obtencion de la energia no suministrada, se utiliza como punto de partida la base
de datos creada en [2], la cual ha sido modificada para incorporar datos de confiabilidad
actualizados del SNI hasta el afio 2023 en cada escenario operativo. A través del analisis
de confiabilidad realizado con PowerFactory, se determina el valor correspondiente de la

energia no suministrada para el sistema de transmisién, como se muestra en la Figura 2.2.

for 1 in numl:
ENS Trf3[i] = numl[i].GetAttribute( ' c:CpENS")

for § in num2:
ENS bus[j] = num2[j].GetAttribute( "b:CpENS")

for k in num3:
ENS line[k] = num3[k].GetAttribute( ' c:CpENS")

for m in numd:
put=numd[m].cutserv
if out==0:
ENS Trf2[m] = numd[m].GetAttribute( c:CpENS")

Figura 2.2: Obtencion de energia no suministrada entorno PowerFactory-Python.

2.1.2 Calculo del indice de funcionamiento para contingencias de

potencia activa

Para el calculo del I, se debe obtener la cargabilidad de las lineas de trasmision y los
transformadores y aplicar la ecuacion (1.2) para cada set de contingencia, como se muestra
en la Figura 2.3. Cabe recalcar que en la modelacion existen lineas, unidades generadoras
y transformadores en paralelo representado en un solo elemento dentro de la modelacion,
por lo que, al realizar el analisis de contingencias, se debe tener en cuenta que, si el ele-
mento tiene una sola unidad, se saca de servicio ese elemento, mientras que, si tiene mas
elementos en paralelo dentro del modelo, se le resta un elemento, se realiza el flujo de

potencia y posterior se restaura sumando el elemento sustraido.
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if ntr3==1:
aux.outserv=l

glse:
aux.ntInm=aux.ntInm-1

ldf=app.GetFromstudyCase( ComLdf")
1df.Execute()

varl=app.GetCalcRelevantObjects( *.ELlmLne ")
varZ=app.GetCalcRelevantObjects( *.ELlmSym" )
var3=app.GetCalcRelevantObjects( ' *.ElmTerm’)
vard=app.GetCalcRelevantObjects( " *.EIlmTr2")
warS=app.GetCalcRelevantObjects( *.ELmTr3")
SumPIpl=8

for lines in warl:
cut=lines.cutserv
if out==8:
c=lines.@GetAttribute( " c:loading’)
w=1
PIpl=w*math.pow(({c/188),2)/2
SumPIpl=SumPIpl+PIpl

SumPIptr2=&
for tr2 in vard:
cut=tri.outserv
if out==8:
c=tr2.GetAttribute( "c:loading")
w=1
PIptr2=w*math.pow((c/188),2)/2
SumPIptr2=5umPIptr2+PIptr2

Figura 2.3: Célculo del PI, para lineas y transformadores entorno PowerFactory-Python.

Como se aprecia en la Figura 2.3, se dio un peso de 1 para todas las lineas y transfor-
madores dandoles la misma importancia dentro del sistema y el parametro que relaciona
directamente el flujo por la linea o trasformador con la capacidad del mismo es el parametro

“loading”.

2.1.3 Calculo del indice de funcionamiento para contingencias de

voltaje

Para el célculo del PI,, se debe obtener el voltaje en las barras y la potencia reactiva de los
generadores y aplicar la ecuacion (1.3) para cada set de contingencia, como se muestra en

la Figura 2.4. De igual manera que el caso anterior, se toma en cuenta si el elemento posee
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un numero en paralelo para el andlisis de contingencias.

SumPIvg==a
for j in warl:
out=j.outserv
if out==@:
gmax=j.GetAttribute( e:cq_max")
g=j.GetAttribute{ 'm:Q:busl")
gbase=j.GetAttribute( 'Tisgn")
ngen=j.GetAttribute( '=:ngnum’)
w=1
PIvg=w*math.pow((q/(ngen*gbase))/qmax,2)/2
SumPIvg=5umPIvg+PIvg

SumPIvb=6
for k in wvar3:
out=k.outserv
if out==8:
v=k. GetAttribute{ 'm:u’)

v_esp=1l
dv=8.8a5
w=1

it v I= 8:

PIvb=w*math.pow((v-v_esp)/dv,2)/2
SumPIvb=5umPIvb+PIvh

Figura 2.4: Célculo del PI, para barras y generadores entorno PowerFactory-Python.

Para este caso, las barras y los generadores también se les asigna un peso de 1, de esta

manera, todos los elementos del sistema presentan la misma importancia.

2.2 Implementacion de la inferencia difusa sobre los indices de

severidad

La implementacién de la inferencia difusa que se aplica para el presente trabajo es la Infe-
rencia de Mamdani, la cual, se detalla en la Seccion 1.4.9.1. El primer paso es la fuzificacion
de las entradas, en esta etapa se obtiene el valor nitido de los indicadores de severidad
(ENS, Plp y Plv) y se desarrolla las funciones de pertenencia para cada indicador, luego se
evaluan las reglas difusas que van a categorizar a los indices de severidad segun su riesgo.
La agregacion de las salidas combina todas las reglas difusas definidas anteriormente y
evalua cada entrada fuzificada para obtener un solo conjunto difuso de salida. Finalmente,

este conjunto se lo debe defuzificar para obtener un valor nitido de salida; existen algunos

25



métodos de defuzificacion como el peso promedio o el centro de sumas, sin embargo, para
el trabajo se aplica el método del centroide. Python cuenta con una libreria exclusiva para la
inferencia difusa denominada skfuzzy, la cual emplea como base la Inferencia de Mamdani

y toda la estructura descrita anteriormente.

2.2.1 Funciones de membresia

Para la implementacion de las funciones de membresia, primero se debe definir un rango
en que los antecedentes y el consecuente puedan tomar valores nitidos, este rango se lo
denomina como “universo”. En este caso los antecedentes son la energia no suministra-
da, el indice de funcionamiento de contingencias para voltaje y el indice de funcionamiento
para potencia activa, mientras que el consecuente es el riesgo o la severidad de una con-
tingencia. Para el primer antecedente se define un universo definido entre [0,50] y tanto
para el segundo como para el tercer antecedente se define un universo entre [0,20]. Para
el consecuente se define un universo entre [0,100], de esta manera se obtiene un valor que
puede ser aplicado a escala dentro de la matriz de riesgo, finalmente para estos universos
se definen las funciones de membresia. El universo que tiene cada antecedente es debido
a que después de varias simulaciones, se determiné que después del limite superior no
existen valores nitidos que puedan quedar fuera del rango establecido. Las funciones de

membresia mas usadas son [26]:

=

siz<a

=2 giag<z<b

triangle(x,a,b, ¢) =
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1fz—c\2
gaussian(zx,c,0) = e3 (%) (2.3)

1

bell(x,a,b,¢) = ———
L+ |l

(2.4)

2.2.1.1 Funcion de membresia para energia no suministrada

Dentro de un sistema eléctrico de potencia, lo ideal es que no exista energia no suminis-
trada ante una contingencia, ya que, de llegar a existir, se puede considerar como un caso
critico, debido a que no cumple con los criterios de confiabilidad y seguridad del suministro,
ademas, en términos econdmicos, que no se suministre energia a una carga puede pro-
vocar grandes pérdidas econdmicas. En el médulo de Reliability Analysis de PowerFactory
ofrece el calculo de la energia no suministrada ante una contingencia mediante los datos

de confiabilidad presentados en trabajos previos, como se muestra en la Figura 2.5.

ol
% & - Contributions x -+
Project SNI_Simplified _IC @ (Drem [Gusc |
Study Case: 3 Dmax Seco
Minimum Contr. 0,000000 % of cC_ENS O
Name In Folder Contribution to ENS  C_ENS C_ENS )
v v MWh/a] ~  [%] v 1%]
» 1 — VICE138 B simplified_SNI 6268,800201 57216852 |
2 6 T_PASCATT B simplified_SN| 3169,742818  28,931002 |GG
3 (@ T_MOLLATI B8 simplified_SNI ag0,557984 4477441 [N
4 © T_SRAF_ATH [ simplified_SNI 019770 2227227 [
5 (@ T_CUEN_ATR Simplified_SNI 86,553347 0,789903 [ ]
6 1 LLMONT_SGRE_1_1 B Simplified_SNI 75,506147  0,689163 [ ]
7 — PASC138 B simplified_SNI 73,293261  0,668965 [ ]
8 "1 L_GUAL_LIMO_1_1 B simplified_SNI 53,720807  0,490405 )]
9 (& T_YANA_ATQ B simplified_SNI 44651375 0407544 []
10 — SDOM230 Simplified_SNI 37592244 0343113 ]
11 ™1 L_PUYO_TOPO_1_1 B simplified_SNI 20011424 0,264794
12 Ty L_CUEN_MOLI_1_1 Simplified_SNI 24766978 0,226054
13 — B_Cuenca_138 B Simplified_SNI 24,508871  0,224429 |
14 (@ T.MACH_TRK B simplified_SNI 23649147 0215851 |
15 T3 L_MACA_MEND_1_1 [ simplified_SNI 23644039 0215813 |
16 — DPER138 B simplified_SNI 21,134566  0,192900 |
17 — SRAF230 Simplified_SNI 20404855  0,186240 |
18 — SROS138 Simplified_SNI 19616118 0,170041 |
19 T L_CHNG_POSO_1_1 B simplified_SNI 17714728 0,161687 |
20 — QUEV230 B Simplified_SNI 16,530063  0,150882 | v
Lni 218 Line(s) of 218 0 Line(s) selected

Figura 2.5: Energia no suministrada ante contingencias entorno PowerFactory.
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Como se puede apreciar el modulo de Realibility Analysis, entrega un reporte con la ener-
gia no suministrada para cada contingencia, a modo de ranking, en donde las contingencias
gque encabezan la lista son las mas severas. Ademas, se aprecia que se pintan 3 zonas de
colores en funcion de la contribucion de energia no suministrada, en donde para valores
menores al 0.5 % lo toma como una asignacion de poco severo, entre 0.5 % hasta 2 % apro-
ximadamente como una severidad moderada, y mayor al 2% como muy severa. En base a
esta categorizacion de la energia no suministrada, se establece la funcion de membresia

que va a definir este indicador como se muestra en la Figura 2.6.

10
—— high

0.8 -

Membership
L)
[=1]

=]
F=9

0.2 -

0.0 T T T T

EMNS

Figura 2.6: Funcién de membresia para la energia no suministrada entorno Python.

Como se manifestod, en un sistema de potencia lo ideal es que no exista energia no suminis-
trada, por lo que, se podria haber considerado que una funcién de membresia totalmente
constante para que a la minima deteccion de energia no suministrada sea un caso critico,
sin embargo, se considerd que para valores mayores al 0.5 % ya sea un caso critico, debido
a que la energia que no se entrega por debajo de este porcentaje no es tan representativo

dentro del punto de vista técnico y econdmico dentro del sistema.

2.2.1.2 Funcion de membresia para el indice de contingencia de potencia

activa

Para definir el indice de contingencia de potencia activa, cabe recalcar que dependiendo

del escenario operativo, se va a tener diferentes valores del I, debido a que, la configura-
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cion de la red y el despacho de potencia varia segun el caso operativo, por ejemplo, en el
escenario de demanda minima seco, se tiene que las unidades que despechan son las tér-
micas con poca exigencia de satisfacer la carga, mientras que en el escenario de demanda
maxima lluvioso, se van a despachar las unidades hidroeléctricas con una exigencia muy
alta de satisfacer la demanda, por lo que, analizar sobre el indice de potencia activa como
tal, es muy complejo, ya que se deberia definir un conjunto difuso para cada escenario ope-
rativo. Por lo que, para tener un solo conjunto difuso para el indicador, se procede analizar
la variacion del indice con respecto al caso base, es decir, se considera el calculo del FI,
cuando no haya ocurrido ninguna contingencia y se lo compara con el calculo del PI, para

cada set de contingencia, como se muestra a continuacion:

|PLyn—0) — PIyn—1)]
Plyn-o

API, = x 100 % (2.5)

En donde:
P1I,n_g) =valor del PI, para el caso base (sin contingencias).
PI, -1y =valor del PI, para cada set de contingencias.

De esta manera, se puede definir un solo conjunto difuso en funcién de la variacion del
P1I,. En base a diferentes simulaciones para los 4 escenarios operativos se determind que
una variacion del 5% con respecto del caso base, ya es muy critica para el sistema. Las
variaciones hasta el 0.5% se consideran como contingencias poco severas y las que se
encuentren entre el 1% y 4 % como moderadas. Cabe recalcar que se aplica la ecuacién
(2.5) cuando el valor del PI,, de las contingencias supera al PI, del caso base, caso contra-
rio, se le asigna directo un valor de cero si esta por debajo del PI, del caso base. De esta
manera se establece las funciones de membresia que va a definir este indicador con las
consideraciones mencionadas, en la Figura 2.7 se presenta los conjuntos difusos que defi-
nen al indicador, el cual se basa en funciones trapezoidales y en la Figura 2.8 se presenta
la funcion de memebresia resultante.

PIp[ 'low']=fuzz.trapmf(PIp.universe,[8,8,8.5,1])

PIp[ ‘medium' ]=fuzz.trapmf({PIp.universe,[®,1,3,4])

PIp[ "high']=fuzz.trapmf(PIp.universe,[1,5,28,28])

PIp.view()

Figura 2.7: Conjuntos difusos para el indice de funcionamiento de contingencia para potencia
activa entorno Python.
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Figura 2.8: Funcién de membresia para el indice de funcionamiento de contingencia para potencia
activa entorno Python.

2.2.1.3 Funcion de membresia para el indice de contingencia de voltaje

Para la definicion del indice de contingencia de voltaje, se tiene un caso similar que el indi-
cador anterior, debido a que la configuracion de cada escenario operativo es diferente, por
lo que va a dar diferentes valores de voltajes en las barras y distintas potencias reactivas de
los generadores para cada caso. Por lo mencionado anteriormente, va a dar como resultado
un PI, exclusivo para cada escenario, por lo que se tendria que definir un conjunto difuso
para cada caso, lo cual es muy complejo. Para tener un solo conjunto difuso, se procede
a comparar el indice del caso base con el indice para el set de contingencias, es decir, se

analiza la variacion del P, con respecto al caso base, como se muestra a continuacion:

|PIU(N—O) - PIt;(N—l)|

API, =
Pl n-o)

x 100 % (2.6)

En donde:
PI,n_¢) =valor del PI, para el caso base (sin contingencias).
PI,n_y =valor del PI, para cada set de contingencias.

De esta manera, se puede definir un solo conjunto difuso en funcién de la variacion del
P1I,,y al igual que el caso anterior, las contingencias que superen el 5% de variacion con

respecto al caso base, seran muy criticas, mientras que las variaciones hasta el 0.5% se
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consideran como contingencias poco severas y las que se encuentren entre el 1% y 4%
como moderadas. Cabe recalcar que se aplica la ecuacion (2.6) cuando el valor del PI, de
las contingencias supera al PI,, del caso base, caso contrario, se le asigna directo un valor
de cero si esta por debajo del PI, del caso base. De esta manera se establece las funcio-
nes de membresia con las consideraciones mencionadas, en la Figura 2.9 se presenta los
conjuntos difusos que definen al indicador, el cual se basa en funciones trapezoidales y en

la Figura 2.10 se presenta la funcion de memebresia resultante.

PIv[ 'low' ]=fuzz.trapmf(PIv.universe,[8,8,8.5,1])
PIv[ ‘'medium’ ]=fuzz.trapmf(PIv.universe,[@,1,3,4])
PIv[ 'high']=fuzz.trapmf(PIv.universe,[1,5,28,28])

PIv.view()

Figura 2.9: Conjuntos difusos para el indice de funcionamiento de contingencia para voltaje
entorno Python.
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Figura 2.10: Funcion de membresia para el indice de funcionamiento de contingencia para voltaje
entorno Python.

2.2.1.4 Funcion de membresia para la severidad o riesgo

Para la definicion de la funcién de membresia del riesgo, es importante conocer que tan
preciso se necesita la categorizacion de las contingencias en funcion de sus antecedentes,
para este caso, se ha establecido cinco niveles para poder clasificar las contingencias,
cada funcion de membresia esta definida como una funcion trapezoidal uniforme para poder

categorizar a las contingencias de manera equitativa segun el conjunto de reglas difusas
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(Seccidn 2.2.2) que estas cumplan. En la Figura 2.11 se presenta los conjuntos difusos que

definen al riesgo y en la Figura 2.12 se presenta la funcion de memebresia resultante.

Risk[ "'not']=fuzz.trapmf(Risk.universe,[&,8,16,21])
Risk["little']=fuzz.trapmf(Risk.universe,[16,21,37,42])
Risk[ "'middle’ ]=fuzz.trapmf(Risk.universe,[37,42,58,63])
Risk["high']=fuzz.trapmf{Risk.universe,[58,63,79,84])

Risk[ "very high']=fuzz.trapmf(Risk.universe,[79,84,188,188])

Risk.view()

Figura 2.11: Conjuntos difusos para el riesgo o severidad entorno Python.
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Figura 2.12: Funcién de membresia para el riesgo o severidad entorno Python.

2.2.2 Reglas difusas IF-THEN

Las reglas difusas (regla de produccion difusa If-Then) son representadas como:
IF <proposicion difusa> THEN <proposicion difusa>

En donde, la <proposicidn difusa> puede ser una proposicion simple o compuesta, de esta
manera un antecedente y un consecuente puede estar compuestos de diferentes partes.
Las reglas difusas difieren de las reglas clasicas ya que, si el antecedente es una pre-
posicion verdadera el consecuente resulta también verdadero, mientras que en las reglas
difusas, si el antecedente tiene una preposicion difusa, el consecuente tiene una asigna-

cion a una preposicion con un cierto grado de verdad, debido a que, las reglas difusas se
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ejecutan de manera parcial, es decir, si el antecedente posee un cierto grado de pertene-
cia el consecuente tambiéen tendra un cierto grado de pertenencia [24]. Para este trabajo,
se definen las siguientes reglas difusas tomando como base las funciones de membresia

establecidas para cada antecedente y consecuente, como se presenta en la Figura 2.13.

ENS Plp Plv Risk
~(High) | High | Low | Medium | High | Low | Medium | High | Not | Little | Middle | High | Very High

Rule 1
Rule 2
Rule 3
Rule 4
Rule 5
Rule 6
Rule 7
Rule 8
Rule 9
Rule 10

Figura 2.13: Gonjunto de reglas difusas.

Interpretando las reglas difusas, si todos los antecedentes tienen una asignacion “baja”, no
existe riesgo, mientras que, si al menos una presenta una asignacion “media”, se considera
como poco riesgoso. Si dos antecedentes llegan a tener una asignacion “media”, se lo ca-
tegoriza como un riesgo medio 0 moderado. Se considera como riesgo alto si al menos un
antecedente tiene una asignacion “alta”, y si dos antecedentes tienen una asignacion “alta”
ya se lo considera como un riesgo muy alto o catastrofico. Pueden existir mas combinacio-
nes para la definicion de las reglas difusas, sin embargo, con estas 10 reglas difusas son
suficientes para categorizar a cualquier tipo de contingencia de manera adecuada, debido
a gue cualquier otro tipo de regla difusa seria un subconjunto de las reglas ya establecidas.

En la Figura 2.14, se presenta la implementacién de las reglas difusas en Python.

rulel=ctrl.Rule(PIp[ 'low"] & PIv['low'] & ~ENS["high"] , Risk['not'])
rule?=ctrl.Rule{(PIp[ ‘medium’'] & PIv[ 'low'] & ~ENS[ high'] ) |

rule3=ctrl.Rule(PIp[ 'medium’'] & PIv['medium’'] & ~ENS[ "high'], Risk[ 'middle’])
ruled=ctrl.Rule{(PIp[ "high'] & PIv[ 'low'] & ~ENS[ "high'] ) |

(PIp[ "low'] & PIv['high'] & ~ENS[ "high'] ) |

(PIp['low'] & PIv['low'] & ENS['high"] } , Risk['high'])
ruleS=ctrl.Rule{(PIp[ "high'] & PIv[ "high']} |

(PIp[ "high"] & ENS[ 'high"]) |

(PIv['high'] & ENS['high']) , Risk['wery high'])

Figura 2.14: Conjunto de reglas difusas entorno Python.
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2.3 Tratamiento del ranking de probabilidad

El ranking de las contingencias mas probables presentado en [25], presenta la tasa de inte-
rrupcion forzada como indicador para determinar aquellos eventos que son mas probables
de fallar, sin embargo, para tener una mejor apreciacion sobre la matriz de riesgo, se escala
a un ranking entre 0 y 100 para poder compararlo con el ranking de severidad. Si se tiene
un valor 2 entre un rango [Tmin — Tmaz) Y S€ 10 quiere llevar a un rango entre [ymin — Ymaz)

su equivalente y se define como [27]:

Y = Yumin -+ (-'L' — -'L'm.‘m)(yma:r - ymin) (27)

Tmax — Tmin

Donde:

x =valor original.

y =valor escalado.

Tmin ¥ Tmae =€l limite inferior y superior del rango original.

Ymin Y Ymaz =€l limite inferior y superior del rango que se desea escalar.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacién de la metodologia descrita en el Capitulo 2, se lo aplica al Sistema
Nacional Interconectado, el cual se presenta en el Anexo B. Este sistema es un modelo
reducido en donde se considera en esencia el sistema de transmisién, mientras que la ge-
neracién y los puntos de carga como modelos equivalentes. La metodologia se o aplica a
4 escenarios operativos, en donde, para cada uno de ellos va a tener su propio ranking de
probabilidad, el cual se presenta en [25], su ranking de severidad y su matriz de riesgo, am-
bos presentados en este trabajo. Cabe recalcar que el ranking de probabilidad se lo realiza
en base al andlisis de confiabilidad del SEP, sin embargo, en [25] también proporciona las

contingencias mas severas basandose en las que el flujo de potencia no convergio.

Las contingencias mas probables se lo realizan sobre dos indicadores: el primero la tasa
de interrupcion forzada (FOR) y el segundo sobre el indice de la frecuencia promedio de
interrupcion del sistema (SAIFI), de esta manera, los resultados se los presenta en base al

punto de vista de la seguridad del sistema y del punto de vista de la confiabilidad del mismo.

3.1 Analisis sobre la tasa de interrupcién forzada

La tasa de interrupcion forzada (FOR) se define como la probabilidad de falla de un elemen-
to del sistema eléctrico de potencia, el cual relaciona las horas de falla y las horas totales
de servicio. La definicion de este indice varia dependiendo del elemento del sistema, si es
sobre un generador indica que tan probable es que ese elemento salga, mientras que si es
sobre una linea de transmision o un transformador indica la tasa de falla de dicho elemento.

Este indicador al ser una medida de probabilidad no tiene dimension [28].
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3.1.1 Escenario Demanda Minima — Hidrologia seca

Para el primer caso, se tiene poca exigencia de demanda, por lo que, este escenario se lo
consider6 a las 3:00AM. Ademas, para simular una hidrologia seca, se recopil6 los datos
del despacho del mes de octubre, debido a que, es donde existe la mayor produccion de
energia por parte de las centrales termoeléctricas. Con estas consideraciones se presenta

en la Tabla 3.1, el ranking de las contingencias mas probables.

Tabla 3.1: Contingencias mas probables escenario Demanda Minima — Hidrologia seca [25].

Contingencia FOR [ %]
L BOMB_MIRA_2_1(1) 0
T_CUEN_ATR 0
L_BANO_TOPO_1_1 | 0.000104667
T_MACA TRQ 0.000219359
L CUEN_LPAZ 1_1 0.00099058
T_MILA_ATU 0.002735213
T_ESME 0.002808806
L PUYO_TOPO_1_1 0.005701115
T_MACH_TRK 0.006819503
L_PORT_SGRE_1_1 0.013353086
L CUEN_YANA_1_1 0.013915066
L MACA_MEND 1 1 | 0.016629792
Sopladora_U3 0.131922174
L CHRR_TISA_5_1 0.514818734

El ranking presentado en la Tabla 3.1, proporciona el nombre de la contingencia la cual va a
ingresar dentro del set para el calculo de los indices de severidad y la tasa de interrupcion
forzada. Ademas, las contingencias resaltadas son las mas criticas ya que el flujo de poten-
cia no encontrdé una solucién, por lo que directamente estos eventos tienen una asignacién
del 100 % de severidad. En la Tabla 3.2, se presenta el calculo de los indices de severidad

para este escenario.

Tabla 3.2: Célculo de los indices de severidad escenario Demanda Minima — Hidrologia seca.

Contingencia ENS Plp Plv
Sopladora_U3 0 12.584259 31.928277
L_BOMB_MIRA_2_1(1) 0 12.680761 27.132270
L_BANO_TOPO_1_1 [ 0.031056 13.349089 28.238521
L_CUEN_LPAZ_1_1 0 13.101982 25.794020
L_PUYO_TOPO_1_1 1.689365 13.776476 29.766747
L_PORT_SGRE_1_1 0 12.667208 34.836406
L CUEN_YANA_1_1 0 13.538102 26.664097
L_CHRR_TISA 5_1 0 13.246317 17.064275
T_ESME 0 13.106720 32.175084
T_CUEN_ATR 0.500460 13.085896 25.944140
T_MILA_ATU 0 12.702289 27.335508
T_MACH_TRK 0 12.951726 31.657350
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Como se menciono, para el andlisis de la inferencia difusa, los antecedentes son la energia
no suministrada y la variacion con respecto del caso base tanto para el FI, como para el

PI,. Enla Tabla 3.3 se presenta, el valor de los antecedentes para la inferencia difusa.

Tabla 3.3: Antecedentes para calculo del riesgo escenario Demanda Minima — Hidrologia seca.

Contingencia ENS APIp APIv

Sopladora_U3 0 0 20.997778
L BOMB_MIRA_2 1(1) 0 0.083280 2.822473
L BANO_TOPO_1_1 0.031056 5.358074 7.014804

L CUEN_LPAZ 1_1 0 3.407775 0
L PUYO _TOPO 1 1 1.689365 8.731239 12.806281
L_PORT_SGRE_1_1 0 0 32.018640
L CUEN_YANA 1 1 0 6.849870 1.048246

L CHRR_TISA 5 1 0 4.546943 0
T _ESME 0 3.445174 21.933094

T CUEN_ATR 0.500460 3.280818 0
T_MILA_ATU 0 0.253188 3.592679
T_MACH_TRK 0 2.221878 19.971051

En base a la metodologia descrita en la Seccion 2.2, se calcula el indice de severidad para
todas las contingencias y el valor de la tasa de interrupcion forzada se lo escala en base a

la ecuacion (2.7), como se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Probabilidad y severidad escenario Demanda Minima — Hidrologia seca.

Contingencia Probabilidad Severidad
L BOMB_MIRA_2_1(1) 0 43.557972
T_CUEN_ATR 0 89.694522
L_BANO_TOPO_1_1 2.616675 90.190476
T_MACA_TRQ 5.483975 100
L_CUEN_LPAZ 1_1 24.7645 50.148744
T_MILA_ATU 29.820036  53.623769
T_ESME 30.024461 89.743044
L_PUYO_TOPO_1_1 38.058653  90.190476
T_MACH_TRK 41.165286  89.376784
L PORT_SGRE_1_1 50.931413 71
L CUEN_YANA_1_1 51.087518  89.015069
L MACA_MEND_1_1 51.841609 100
Sopladora_U3 75.886727 71
L CHRR_TISA_5_1 86.522743 71

En base a la Tabla 3.4, se representa los resultados sobre la matriz de riesgo como se

muestra en la Figura 3.1.
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Matriz de Riesgo (Probabilidad vs Severidad)
N

A: Sopladora_U3

B: L_BOMB_MIRA_2_1(1)
C: L_BANO_TOPO_1_1
D: L_CUEN_LPAZ 1 1
E: L_PUYO TOPO 1 1
F: L_PORT_SGRE_1_1
G: L_CUEN_YANA_1_1
H: L_CHRR_TISA_5_1

I: T_ESME

J: T_CUEN_ATR

K: T_MILA_ATU

L: T_MACH_TRK

M: T_MACA_TRQ

N: L_MACA_MEND_1_1

Catastrofico 1

Alto

Moderado -

SEVERIDAD

Bajo

Insignificante 4

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
PROBABILIDAD

Figura 3.1: Matriz de riesgo escenario Demanda Minima — Hidrologia seca.

3.1.2 Escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa

Para el segundo caso, se tiene poca exigencia de demanda, por lo que, este escenario se lo
consider6 a las 3:00AM. Ademas, para simular una hidrologia lluviosa, se recopilé los datos
del despacho del mes de marzo, debido a que, es donde existe la mayor produccién de
energia por parte de las centrales hidroeléctricas. Con estas consideraciones se presenta

en la Tabla 3.5, el ranking de las contingencias mas probables.
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Tabla 3.5: Contingencias mas probables escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa [25].

Contingencia FOR [ %]
L_BOMB_MIRA_2_1(1) 0
T_CUEN_ATR 0
L_BANO_TOTO_1_2 0.0000170221
L_AMBA_TOTO_1_1 0.000073596460
L_BANO_TOTO_1_1 0.0001868346
T_PASC_ATU 0.000760541
L_CUENC_LPAZ 1_1 0.00099058
T_TULC_ATQ 0.001888966
T_MILA_ATU 0.002735213
T_ESME 0.002808806
L_PNAP_PUYO_1_1 0.004243902
T_MACH_TRK 0.006819503
L_MONT_SGRE_1_1 0.008131208
L_PORT_SGRE_1_1 0.013353086
L CUEN_YANA_1_1 0.013915066
L_MACA_MEND_1_1 0.016629792
L PNAP_PUS1_1_1 0.188805731
T_PASC_ATT 0.211106505
L_SELE_CHNG_1_2 0.477729544
L CHRR_TISA_5_1 0.514818734

El ranking presentado en la Tabla 3.5, proporciona el nombre de la contingencia la cual va
a ingresar dentro del set para el célculo de los indices de severidad y la tasa de interrup-
cion forzada. En la Tabla 3.6, se presenta el calculo de los indices de severidad para este
escenario.

Tabla 3.6: Calculo de los indices de severidad escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa.

Contingencia ENS Plp Plv
L BOMB_MIRA_2_1(1) | 0.000000 15.288875 32.333721
L BANO_TOTO_1_2 0.000000 15.660957  27.000000
L_PNAP_PUS1_1_1 0.000000 15.233620 309.500536
L_SELE_CHNG_1_2 0.000000 15.722361 28.248291
L CHRR_TISA_5_1 0.000000 20.079140 50.502379
L_AMBA_TOTO_1_1 0.000043 16.882856 34.372422
L_BANO_TOTO_1_1 0.000000 15.660957 27.000000
L_CUEN_LPAZ 1_1 0.000000 16.020943 23.370344
L_PNAP_PUYO_1_1 0.217430 15.158104 41.703867
L_MONT_SGRE_1_1 1.133366 15.386028 181.461408
L_PORT_SGRE_1_1 0.000000 15.501105 34.019394
L CUEN_YANA_1_1 0.000000 16.487168 23.011345
L MACA_MEND_1_1 0.231816 14.973524 27.964198
T_ESME 0.000000 16.028309 31.926135
T_PASC_ATU 0.255233 16.172876 25.787070
T_PASC_ATT 70.995437 16.172876 25.787070
T_CUEN_ATR 0.125624 15.960814 26.471329
T_MILA_ATU 0.000000 15.701870  30.497480
T_TULC_ATQ 0.052743 15.276588 29.034471
T_MACH_TRK 0.181356 16.500101 83.226242
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Ademas, para el analisis de la inferencia difusa, los antecedentes son la energia no sumi-
nistrada y la variacion con respecto del caso base tanto para el 1, como para el PI,. En

la Tabla 3.7 se presenta, el valor de los antecedentes para la inferencia difusa.

Tabla 3.7: Antecedentes para calculo del riesgo escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa.

Contingencia ENS APIp APIv
L_BOMB_MIRA_2_1(1) | 0.000000  0.000000 17.585115
L_BANO_TOTO_1_2 0.000000  0.696526 0.000000
L PNAP_PUS1_1_1 0.000000  0.000000 1025.532573
L SELE_CHNG_1_2 0.000000  1.091337 2.728001
L CHRR_TISA 5 1 0.000000 29.104474  83.657428
L AMBA_TOTO_1_1 0.000043  8.553070 24.999074
L_BANO_TOTO_1_1 0.000000  0.696526 0.000000
L_CUEN_LPAZ_1_1 0.000000 3.011154 0.000000
L_PNAP_PUYO_1_1 0.217430  0.000000 51.660677
L MONT_SGRE_1_1 1.133366  0.000000  559.904272
L PORT_SGRE_1_1 0.000000  0.000000 23.715251
L CUEN_YANA_1_1 0.000000  6.008882 0.000000
L_MACA_MEND_1_1 0.231816  0.000000 1.694867
T_ESME 0.000000  3.058516 16.102886
T_PASC_ATU 0.255233  3.988055 0.000000
T_PASC_ATT 70.995437  3.988055 0.000000
T_CUEN_ATR 0.125624  2.624541 0.000000
T_MILA_ATU 0.000000  0.959584 10.907425
T_TULC_ATQ 0.052743  0.000000 5.587033
T_MACH_TRK 0.181356  6.092036  202.661339

En base a la metodologia descrita en la Seccion 2.2, se calcula el indice de severidad para
todas las contingencias y el valor de la tasa de interrupcion forzada se lo escala en base a

la ecuacion (2.7), como se presenta en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Probabilidad y severidad escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa.

Contingencia Probabilidad Severidad
[_BOMB_MIRA _2_1(1) 0 71
T_CUEN_ATR 0 56.375106

L_BANO_TOTO_1_2 3.404420 20.831648
L AMBA_TOTO_1_1 14.719292  90.190476
L_BANO_TOTO 1_1 21.929658  20.831648

T PASC_ATU 34.678689  84.906088
L CUENC_LPAZ 1_1 39.790667  44.199707
T_TULC_ATQ 41.975480  73.658059
T_MILA_ATU 43.856029 71
T_ESME 44.019569  89.628544
L PNAP_PUYO_ 1_1 47.208671 83.566121
T_MACH TRK 52.932229  90.190476
L_MONT_SGRE_1_1 55.847129  90.190476
L_PORT_SGRE_1_1 59.745130 71
L_CUEN_YANA_1_1 61.870015 71
L_MACA_MEND_1_1

61.473287  56.590953
L_PNAP_PUS1 11 81.973461 71

T _PASC_ATT 82.469033  89.901710
L_SELE_CHNG_1_2 88.393990  50.828360
L CHRR _TISA 5_1 89.218194  90.190476
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En base a la Tabla 3.8, se representa los resultados sobre la matriz de

muestra en la Figura 3.2.

Matriz de Riesgo (Probabilidad vs Severidad)

Catastrofico A

Alto

Moderado 1

SEVERIDAD

Bajo 1

Insignificante 1

Muy 'Baja Ba'ja Media Alta Muy'Alta
PROBABILIDAD

riesgo como se

A:L_BOME_MIRA_2_1(1)
B: L_BANO_TOTO 1 2
C:L_PNAP PUS1 1 1
D: L_SELE_CHNG_1 2
E: L_CHRR_TISA 5_1

F- L_AMBA_TOTO 1 1
G: L_BANO_TOTO 1 1
H: L CUEN_LPAZ 1 1
I: L_PNAP_PUYO 1 1

J L_MONT SGRE_1 1
K: L_PORT SGRE 1 1
L- L CUEN_YANA 1 1
M: L MACA_MEND_1 1
N: T_ESME

0: T_PASC_ATU

P: T_PASC_ATT

Q: T_CUEN_ATR

R: T_MILA_ATU

5: T_TULC_ATQ

T T_MACH_TRK

Figura 3.2: Matriz de riesgo escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa.

3.1.3 Escenario Demanda Maxima — Hidrologia seca

Para el tercer caso, se tiene una exigencia de demanda bastante considerable, por lo que,

este escenario se lo consider6 a las 19:00PM. Ademas, para simular una hidrologia seca,

se recopild los datos del despacho del mes de octubre, debido a que, es donde existe la

mayor produccion de energia por parte de las centrales termoeléctricas. Con estas consi-

deraciones se presenta en la Tabla 3.9, el ranking de las contingencias mas probables.
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Tabla 3.9: Contingencias mas probables escenario Demanda Maxima — Hidrologia seca [25].

Contingencia FOR [ %]
[_ABAN KﬂACA 0_1 0
T_CUEN_ATR 0
L_NPRO_PASC_1_1 0
L_SROS_SRO2_1_1 0
L_CUEN_MOLI_1"2 | 0.000073596
L_BANO_TOPO_1_1 | 0.000104667
T _SALI_ATQ 0.000699162
T_PASC_ATU 0.000760541
T_CUEN_ATQ 0.002661694
T_MILA_ATU 0.002735213
L_CUEN MOLI_1_1 0.003569304
T_QUEV 0.003912753
L_MULA PUCA 1_1 0.0052618
L PUYO_TOPO_1_1 | 0.005701115
T_MACH_TRK 0.006819503
T _SGRE 0.007115364
L MONT _SGRE_1_1 | 0.008131208
L_PORT_SGRE_1_1 | 0.013353086
L_MACA MEND_1_1 | 0.016629792
L_GUAL LIMO 11 | 0.027442887
L | PNAP _PUS1_1_1 | 0.188805731
T_PASC_ATT 0.211106505
L CHRR_TISA 5 1 | 0.514818734

El ranking presentado en la Tabla 3.9, proporciona el nombre de la contingencia la cual va a
ingresar dentro del set para el calculo de los indices de severidad y la tasa de interrupcion
forzada. Ademas, las contingencias resaltadas son las mas criticas ya que el flujo de poten-
cia no encontrd una solucion, por lo que directamente estos eventos tienen una asignacion
del 100 % de severidad. En la Tabla 3.10, se presenta el calculo de los indices de severidad

para este escenario.

Tabla 3.10: Calculo de los indices de severidad escenario Demanda Maxima — Hidrologia seca.

Contingencia ENS Plp Plv
L_ABAN_MACA_0_1 | 0.000000 23.255715 44.078284
L_NPRO_PASC_1_1 | 0.000000 23.596825 22.860394
L_CHRR_TISA 5 1 0.000000 31.212727 312.112756
L_SROS_SRO2_1_1 | 0.000000 23.496888 22.781364
L_BANO_TOPO_1_1 0.008857 23.277981 23.781508
L_MULA PUCA 1 1 0.000000 23.593348 24.211271
L_PUYO _TOPO_1_1 0.481781 23.679116 124.394572
L_PORT_SGRE_1_1 | 0.000000 23.448856 27.995593
L_MACA_MEND 1_1 | 0.392662 22.440115 33.265100
L_GUAL_LIMO 1_1 0.881064 22.498694 22.470993
L_PNAP_PUST_1_1 0.000000 23.259373 29.443945

T_PASC_ATU 0.261563 23.486126 22.612194

T_QUEV 0.107891 24.620410 29.379277
T_PASC_ATT 72.756060 23.486126 22.612194
T _CUEN_ATR 1.508267 24.384688 25.615274
T_SALI_ATQ 0.012666 23.107882 22.449783

T _CUEN_ATQ 0.195382 23.056664 23.367156

T _MILA_ATU 0.000000 22.882807 28.196417

_MACH_TRK 0.384252 23.572388 58.184916
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Ademas, para el analisis de la inferencia difusa, los antecedentes son la energia no sumi-
nistrada y la variacion con respecto del caso base tanto para el 1, como para el PI,. En

la Tabla 3.11 se presenta, el valor de los antecedentes para la inferencia difusa.

Tabla 3.11: Antecedentes para calculo del riesgo escenario Demanda Maxima — Hidrologia seca.

Contingencia ENS APIp APIv
L_ABAN_MACA_0_1 | 0.000000 2.327051 95.693542
L_NPRO_PASC_1 1 0.000000  3.827963 1.492868
L_CHRR_TISA 5 1 0.000000 37.338556 1285.681217
L_SROS SRO2_1_1 | 0.000000 3.388235 1.142002
L_BANO_TOPO_1_1 | 0.008857 2.425025 5.582321
L_MULA_PUCA 1_1 | 0.000000 3.812665 7.490329
L_PUYO_TOPO_1_1 | 0.481781  4.190053 452272273
L_PORT_SGRE_1_1 | 0.000000 3.176890 24.291515
L_MACA_MEND_1_1 | 0.392662  0.000000 47.686448
L_GUAL_LIMO 11 0.881064  0.000000 0.000000
L_PNAP_PUS1 1_1 0.000000 2.343148 30.721735

T_PASC_ATU 0.261563  3.340880 0.390936

~T_QUEV 0.107891  8.331823 30.434629
T_PASC_ATT 72.756060  3.340880 0.390936
T_CUEN_ATR 1.508267  7.294626 13.723658

T_SALI_ATQ 0.012666  1.676574 0.000000

T_CUEN_ATQ 0.195382  1.451210 3.742729

T _MILA_ATU 0.000000  0.686225 25.183111

_MACH_TRK 0.384252  3.720441  158.322492

En base a la metodologia descrita en la Seccion 2.2, se calcula el indice de severidad para
todas las contingencias y el valor de la tasa de interrupcion forzada se lo escala en base a

la ecuacion (2.7), como se presenta en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Probabilidad y severidad escenario Demanda Maxima — Hidrologia seca.

Contingencia Probabilidad  Severidad
[_ABAN_MACA 0_1 0 89.408723
T_CUEN_ATR 0 90.190476
L NPRO_PASC_1_1 0 64.071373
L_SROS_SRO2_1_1 0 51.872186
L_CUEN_MOLI_1_2 14.7192 100
L_BANO TOPO_1_1 | 20.1037111  89.438402
T_SALI_ATQ 33.3147111  37.693235
T_PASC_ATU 34.6786889  71.849269
T_CUEN_ATQ 43.6926533  75.982952
T _MILA_ATU 43.8560289 71
L_CUEN_MOLI_1_1 45.7095644 100
T _QUEV 46.4727844  90.190476
L_MULA_PUCA 1_1 48.4706667  89.850724
L PUYO_TOPO_1_1 50.4469222  90.190476
T_MACH_TRK 52.9322289  90.190476
T_SGRE 53.5896978 100
L_MONT_SGRE_1_1 | 55.8471289 100
L_PORT_SGRE_1_1 60.7451302 89.663726
L_MACA MEND_1_1 | 62.4732871  90.190476
L GUAL_LIMO 11 63.8761971 71
L_PNAP_PUST_1_1 79.9734607  89.413604
T_PASC_ATT 82.4690334 89.712280
L CHRR TISA 5 1 89.2181941  90.190476
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En base a la Tabla 3.12, se representa los resultados sobre la matriz de riesgo como se

muestra en la Figura 3.3.

Matriz de Riesgo (Probabilidad vs Severidad)

U

T
L]

Catastrofico A

Alto

Moderado 1

SEVERIDAD

Bajo 1

Insignificante 1

vw

Muy 'Baja Ba'ja Media Alta Muy'Alta
PROBABILIDAD

A: L_ABAN_MACA_0_1
B: L_NPRO_PASC_1_1
C:L_CHRR _TISA 51
D: L_SROS SR02_1 1
E- L_BANO_TOPO 1 1
F:L_MULA_PUCA 11
G: L_PUYO_TOPO 1 1
H: L_PORT SGRE_1_1
I: L_MACA_MEND_1_1
J L_GUAL LIMO_1 1
K: L_PNAP PUS1 1 1
L- T_PASC_ATU

M: T_QUEV

N: T_PASC_ATT

0: T_CUEN_ATR

P: T_SALI_ATQ

Q: T_CUEN_ATQ

R: T_MILA_ATU

S: T_MACH_TRK

T L_CUEN_MOLI_1 2
U L_CUEN_MOLI_1_1
V: T_SGRE

W: L_MONT_SGRE_1_1

Figura 3.3: Matriz de riesgo escenario Demanda Méaxima — Hidrologia seca.

3.1.4 Escenario Demanda Maxima — Hidrologia lluviosa

Para el dltimo caso, se tiene una exigencia de demanda bastante considerable, por lo que,

este escenario se lo consideré a las 19:00PM. Ademas, para simular una hidrologia lluvio-

sa, se recopild los datos del despacho del mes de marzo, debido a que, es donde existe la

mayor produccién de energia por parte de las centrales hidroeléctricas. Con estas conside-

raciones se presenta en la Tabla 3.13, el ranking de las contingencias mas probables.
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Tabla 3.13: Contingencias mas probables escenario Demanda Maxima — Hidrologia lluviosa [25].

Contln%enma FOR [ %]
.  MACA_0_T 0
L_MACH_UNI2_2_1(1) 0
T Macas_214 0
T _CUEN_ATR 0
L NPRO_PASC_1_1 0
L CHIL_SROS_1_1 0
L CUEN_MOLI_1_2 | 0.000073596
L_AMBA_TOTO_1_1 | 0.000073596
L INGA_POMA_2_2 0.0001173
L_INGA_POMA_2_1 0.00032828
T _SROS_ATT 0.00051517
T_PASC_ATU 0.00076054
L DCER_PASC_2 1 0.00090773
L JARA_MONT_1_1 0.00133542
T_CUEN_ATQ 0.00266169
T _MILA_ATU 0.00273521
L CUEN_MOLI_1_1 0.0035693
L MULA_PUCA_1_1 0.0052618
L PUYO_TOPO_1_1 0.00570112
T_MACH_TRK 0.0068195
L MONT SGRE_1_1 | 0.00813121
T_SROS_ATU 0.0162499
L_MACA_MEND_1_1 0.01662979
L_PNAP_PUS1_1_1 0.18880573
T_PASC_ATT 0.2111065
L CHRR_TISA 5_1 0.51481873

El ranking presentado en la Tabla 3.13, proporciona el nombre de la contingencia la cual va
a ingresar dentro del set para el calculo de los indices de severidad y la tasa de interrupcién
forzada. Ademas, las contingencias resaltadas son las mas criticas ya que el flujo de poten-
cia no encontrd una solucion, por lo que directamente estos eventos tienen una asignacion
del 100 % de severidad. En la Tabla 3.14, se presenta el célculo de los indices de severidad

para este escenario.
Tabla 3.14: Calculo de los indices de severidad escenario Demanda Maxima — Hidrologia lluviosa.

Contingencia ENS Plp Plv
E_KBKN_I&ACA_OJ 0.000000 24.730127 36.060731
L MACH_UNI2_2 1(1) | 0.000000 24.938874 25.748073
L_CUEN_MOLI_1_1 0.040979 25.408395 44.993801
L_MULA PUCA 1 1 0.000000 25.781006 21.154531
L PUYO TOPO 1 1 0.443473 25.374029 124.036638
L MACA MEND 1 1 0.338216 24.022886 91.637110
L PNAP PUS1 1 1 0.000000 25.054359 34.859980
L CHRR_TISA 5 1 0.000000 26.860876 36.956879
L NPRO _PASC 1 1 0.000000 25.186092 21.852363
L CHIL_ SROS 1 1 0.000000 25.218053 21.124183
L CUEN MOLI 1 2 0.000845 25.408395 44.993801
L_AMBA_TOTO 1 1 0.000000 26.025064 21.825858
L INGA POMA 2 2 0.000000 25.212538 20.400758
L INGA POMA 2 1 0.000000 25.212580 20.400749
L_DCER_PASC 2 1 0.000000 24.767128 23.408972
L JARA MONT 1 _1 0.046865 25.778272 21.201581
T Macas_214 0.000000 26.265051 23.688198
T SROS_ATT 0.000000 24.892351 20.849944
T PASC_ATU 0.286904 25.642284 22.539005
T SROS_ATU 0.000000 24.892927 20.875107
T PASC ATT 79.805041 25.642284 22.539005
T CUEN_ATR 1.067395 25.928174 24.086799
T CUEN_ATQ 0.099860 24.906987 22.236518
T MILAATU 0.000000 24.761313 23.466773
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Ademas, para el analisis de la inferencia difusa, los antecedentes son la energia no sumi-
nistrada y la variacion con respecto del caso base tanto para el 1, como para el PI,. En
la Tabla 3.15 se presenta, el valor de los antecedentes para la inferencia difusa.

Tabla 3.15: Antecedentes para calculo del riesgo escenario Demanda Maxima — Hidrologia lluviosa.

Contfingencia ENS APIp APIv
L ABAN_MACA 0_1 0.000000 0.300899 67.520667
_MACH_UNI2_2_1(1) | 0.000000 1.147541 19.613056
L CUEN_MOLI_T1_1 0.040979 3.051831 109.019376
L_MULA_PUCA_1_1 0.000000 4.563075  0.000000
L PUYO_TOPO_1"1 0.443473 2.912448 476.214057
L _MACA_MEND_1_1 0.338216  0.000000 325.701567
L_PNAP _PUS1 11 0.000000 1.615925 61.942556
L_CHRR_TISA 51 0.000000 8.942830 71.683734
L NPROPASC_1_1 0.000000 2.150209 1.515478
L_CHIL SROS 11 0.000000 2.279841  0.000000
L_ CUEN_MOLI_1_2 0.000845 3.051831 109.019376
L_AMBA_TOTO_ 1 1 0.000000 5.552927  1.392351
L INGA_POMA_2 2 0.000000 2.257472  0.000000
L_INGA_POMA_2"1 0.000000 2.257641  0.000000
L_DCER_PASC 2 1 0.000000 0.450971  8.746730
L_JARA_MONT_1_1 0.046865 4.551985  0.000000

T Macas 214 0.000000 6.526273 10.043880

T SROS_ATT 0.000000 0.958853  0.000000

T_PASC_ATU 0.286904 4.000444  4.705286

T_SROS_ATU 0.000000 0.961187  0.000000

T_PASC_ATT 79.805041 4.000444  4.705286

T _CUEN_ATR 1.067395 5.159961 11.895584

T _CUEN_ATQ 0.099860 1.018211  3.300075

T MILA ATU 0.000000  0.427386 _ 9.015244

En base a la metodologia descrita en la Seccion 2.2, se calcula el indice de severidad para
todas las contingencias y el valor de la tasa de interrupcion forzada se lo escala en base a
la ecuacion (2.7), como se presenta en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Probabilidad y severidad escenario Demanda Maxima — Hidrologia lluviosa.

Contingencia Probabilidad Severidad
C ABAN MCACA 0 1 0 71
L MACH_UNI2_2_1(1) 0 89.046035
T Macas 214 0 90.190476
T CUEN_ATR 0 90.190476
L NPRO_PASC 1 1 0 54.219316
L CHIL_SROS 11 0 40.382540
L_CUEN MOLI 12 14.7192 89.626554
L_AMBA_TOTO 1 1 14.7192 89.122102
L_INGA POMA_2 2 20.3844444  40.246251
L INGA_POMA 21 25.0728889  40.247287
T SROS_ATT 29.226 27.701211
T PASC ATU 34.6786667 90.107358
L DCER _PASC 2 {1 37.9495556 71
L JARA MONT 1 1 40.7453778  73.357030
T CUEN_ATQ 43.6926444  61.695056
T MILA ATU 43.8560222 71
L_CUEN MOLI 1 1 45.7095556  89.626554
L _MULA PUCA_1_ 49.4706667 71
L_PUYO TOPO 1_ 50.4469333 90.190476
T MACH TEBK — 52.9322222 100
L MONT SGRE 1 1 55.8471333 100
T SROS ATU — 61.3888667 27.772695
L MACA MEND 1 1 61.4732867 90.190476
L_PNAP PUS1 11 81.9734607 89.191217
T PASC ATT 82.4690333 90.107358
L CHRR TISA 5 1 89.218194 90.190476
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En base a la Tabla 3.16, se representa los resultados sobre la matriz de riesgo como se

muestra en la Figura 3.4.

Matriz de Riesgo (Probabilidad vs Severidad)

YZ

Catastrofico A

Alto

Moderado 1

SEVERIDAD

Bajo 1

Insignificante 1

Muy 'Baja Ba'ja Media Alta Muy'Alta
PROBABILIDAD

A: L_ABAN MACA 01
B: L_MACH_UNIZ_2 1(1)
C: L_CUEN_MOL! 1 1
D: L MULA PUCA 11
E: L_PUYO TOPO 1 1
F: L_MACA_MEND 1 1
G: L_PNAP_PUS1 1 1
H: L_CHRR_TISA 5_1
I: L_NPRO_PASC 1 1
J L CHIL SROS 1 1
K: L_CUEN_MOLI_1 2
L: L_AMBA TOTO 1 1
M: L_INGA_POMA 2 2
N: L_INGA_POMA 2 1
0: L_DCER_PASC 2 1
P:L_JARA MONT 11
Q: T_Macas_214

R: T_SROS_ATT

S: T_PASC_ATU

T. T_SROS_ATU

U: T_PASC_ATT

V: T_CUEN_ATR

W: T_CUEN_ATQ

X: T_MILA_ATU

¥ T_MACH_TRK
Z:L_MONT_SGRE_1_1

Figura 3.4: Matriz de riesgo escenario Demanda Maxima — Hidrologia lluviosa.

3.2 Analisis sobre el indice de la frecuencia promedio de interrup-

cion del sistema

El indice de la frecuencia promedio de interrupcion del sistema (SAIFI) se define como la

frecuencia con la que un usuario promedio percibe una interrupcion constante durante un

periodo especifico. Este indicador relaciona el numero total de interrupciones sostenidas y

el nimero total de usuarios, sus unidades son [1/C/a] [17].

Para el andlisis de los cuatro escenarios operativos se sigue la misma metodologia propues-

ta, sin embargo, solo cambia el indice de probabilidad, por lo que el indice de severidad se

mantiene.

47



3.2.1 Escenario Demanda Minima — Hidrologia seca

Tomando como punto de partida el ranking de severidad del escenario Demanda Minima —
Hidrologia seca del caso anterior, se presenta en la Tabla 3.17, el SAIFI del ranking de las

contingencias mas probables.

Tabla 3.17: SAIFI para el escenario Demanda Minima — Hidrologia seca [25].

Contmﬁenma SAIFT %]
| A2 1(T) 0

T CUEN ATR 0.04125959
L_BANO TOPQO 1 1 0.60706506
T MACA TRQ 0

L CUEN LPAZ 1 1 0
T MICA ATUO 0
T ESME 0
L PUYO TOPO 1 1 3.6373801
T MACH TRK 0
L_PORT SGRE 1 1 0
L_CUEN_YANA 171 0
L MACA MEND 1 1 0.94984749
Sopladora_U3 0
L CHRR TISA 5 1 0

En base a la Tabla 3.4, en donde se presenta el ranking de severidad para este escenario,

se escala el SAIFI segun la ecuacién (2.7), como se presenta en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18: SAIFl y severidad escenario Demanda Minima — Hidrologia seca.

_mg_:mogﬂlrv\ﬁenma Probabilidad Severidad
] . MIRA 2 1(1) 0 43.557972
T CUEN ATR 46.9465756  89.694522
L BANO TOPO 1_1 71.2681124  90.190476
T MACA TRQ 0 100
L_CUEN LPAZ 1 1 0 50.148744
T MICA ATO 0 53.623769
T _ESME 0 89.743044
L PUYO TOPO 1 1 84.0575078 90.190476
T MACH TRK 0 89.376784
L PORT SGRE 1 1 0 71
L_CUEN_YANA 171 0 89.015069
L MACA MEND 1 1 78.8854998 100
Sopladora_U3 0 71
L CHRR TISA 5 1 0 71

En base a la Tabla 3.18, se representa los resultados sobre la matriz de riesgo como se

muestra en la Figura 3.5.
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SEVERIDAD

Matriz de Riesgo (Probabilidad vs Severidad)

Catastrofico 1

Alto

Moderado -

Bajo

Insignificante 4

o0

[ ¥
L 1]
®—

o=
*—
o=

L

h

Muy Baja

Baja Media
PROBABILIDAD

Alta

T
Muy Alta

A: L_BOMB_MIRA_2_1(1)
B: T_CUEN_ATR

C: L_BANO_TOPO_1_1
D: T_MACA_TRQ

E: L CUEN_LPAZ 1 1
F: T_MILA_ATU

G: T_ESME

H: L_PUYO_TOPO_1_1
I: T_MACH_TRK

J: L_PORT_SGRE_1_1
K: L_CUEN_YANA 1 1
L: L_MACA MEND_1_1
M: Sopladora_U3

N: L_CHRR_TISA_S_1

Figura 3.5: Matriz de riesgo escenario Demanda Minima — Hidrologia seca.

las contingencias mas probables.

3.2.2 Escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa

Tomando como punto de partida el ranking de severidad del escenario Demanda Minima —

Hidrologia lluviosa del caso anterior, se presenta en la Tabla 3.19, el SAIFI del ranking de

Tabla 3.19: SAIFI para el escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa [25].

Contingencia SAIFT T %]

[ _BESMB_IU“RA_.?J M 0
T CUEN ATR 0.04513411

L BANO TOTO 1 2 0
L_AMBA_TOTO 11 0.0001851

L _BANO TOTO 11 0
T PASC_ATU 0.56504418

L CUENC LPAZ 1 1 0
T TULC_ATQ 0.29864592

T MILAZATU 0

ESME 0
L_PNAP PUYO 1 1 13.5649424
T MACH TREK 0.06449988
L_ MONT _SGRE 1 1 3.69342473

L PORT SGRE 1 1 0

L CUEN_YANA 171 0
L MACA MEND 1 1 1.17913648

L_PNAP _PUS1 11 0
T PASC ATT 3.67278712

L SELE CHNG 1 2 0

L CHRR TISA51 0
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En base a la Tabla 3.8, en donde se presenta el ranking de severidad para este escenario,

se escala el SAIFI segun la ecuacion (2.7), como se presenta en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20: SAIF| y severidad escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa.

ngﬁglia?gncia Probabilidad Severidad
- MIRA 2 1(1) | 0.000000 71
T CUEN ATR 47.807580 56.375106
L_BANO TOTO 1 2 0.000000 20.831648
L_AMBA TOTO 11 3.702000 90.190476
L_BANO TOTO 11 0.000000 20.831648
T PASC ATU 70.334315 84.906088
L CUENC L'PAZ 1 1 0.000000 44199707
T TULC_ATQ 64.414354 73.658059
T_MILATATU 0.000000 71
ESME 0.000000 89.628544
L PNAP_ PUYO 1 1 99.330681 83.566121
T MACH TEBK 52.111084 90.190476
MONT SGRE_1 1 84.143730 90.190476
L PORT SGRE 1~ 0.000000 71
L CUEN YANA 171 0.000000 71
L MACA " MEND_1_1 80.275595 56.590953
L_PNAP PUS1 11 0.000000 71
T PASC ATT 84.111980 89.901710
L_SELE CHNG 1 2 0.000000 50.828360
L CHRR TISA 51 0.000000 90.190476

En base a la Tabla 3.20, se representa los resultados sobre la matriz de riesgo como se

muestra en la Figura 3.6.

Matriz de Riesgo (Probabilidad vs Severidad)

A: L_BOMB_MIRA_2_1(1)
B: T_CUEN_ATR

C: L_BANO_TOTO_1_2
D: L_AMBA_TOTO_1_1
E: L_BANO_TOTO_1_1
F: T_PASC_ATU

G: L_CUENC_LPAZ_1_1
H: T_TULC_ATQ

I: T_MILA_ATU

J: T_ESME

K: L_PNAP_PUYO_1_1
L: T_MACH_TRK

M: L_MONT_SGRE_1_1
N: L_PORT_SGRE_1_1
0: L_CUEN_YANA_1_1
P: L_MACA_MEND_1_1
Q: L_PNAP_PUS1_1_1
R: T_PASC_ATT

S: L_SELE_CHNG_1_2
T: L_CHRR_TISA_5_1

Catastrofico

Alto 4

Moderado -

SEVERIDAD
0 00 00O OPONOOOOIOPONOSNPOPOTPOTS

Bajo -

Insignificante

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
PROBABILIDAD

Figura 3.6: Matriz de riesgo escenario Demanda Minima — Hidrologia lluviosa.
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3.2.3 Escenario Demanda Maxima — Hidrologia seca

Tomando como punto de partida el ranking de severidad del escenario Demanda Maxima —
Hidrologia seca del caso anterior, se presenta en la Tabla 3.21, el SAIFI del ranking de las

contingencias mas probables.

Tabla 3.21: SAIFI para el escenario Demanda Maxima — Hidrologia seca [25].

_rg%kpthﬁencla SAIFT [ %]
N ACA 0 1 0
T CUEN ATR 0.6330589
L NPRO PASC 1 1 0
L SROS SROZ 11 0
L_CUEN_MQOLI™12 0
_BANOTOPO 1T 1 | 1.1260521
T SALI ATQ 0.0157525
T PASC ATU 1.0496945
T CUEN_ATQ 0.1526204
T MILAATU 0
L CUEN_MOLI 1 1 0
T QUEV 0.0810195
L MULA PUCA 1 1 0
L PUYO TOPO 171 | 6.7470188
T _MACH TRK 0.2376974
T SGRE 0
L MONT SGRE 1 1 | 5.5187699
L_PORT_SGRE 11
L MACA MEND 1_1 | 1.7618832
C GUAL LIMO 1 1 9.061114
L PNAP PUST 11 0
T PASC ATT 6.8230141
L CHRR TISA 5 1 0

En base a la Tabla 3.12, en donde se presenta el ranking de severidad para este escenario,

se escala el SAIFI segun la ecuacion (2.7), como se presenta en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22: SAIF| y severidad escenario Demanda Méaxima — Hidrologia seca.

Contingencia Probabilidad Severidad
L ABAN _MACA 0 1 0 89.408723
T CUEN ATR 71.8457533  90.190476
L NPRO PASC 1 1 0 64.071373
L_ SROS SROZ2 1 1 0 51.872186
L_CUEN_MOLI172 0 100
L BANO TOPO 11 80.1939263 89.438402
T SALlI ATQ 41.2783333  37.693235
T PASC ATU 80.0764531 71.849269
T CUEN_ATQ 61.1693422  75.982952
T MILA AT 0 71
L CUEN MOLI 1 1 0 100
T QUEV 55.7821111 90.190476
L MULA PUCA 1 1 0 89.850724
L PUYO TOPO 11 88.8415674  90.190476
T MACH TRK 63.0599422  90.190476
T SGRE 0 100
L MONT SGRE 1 1 86.9519537 100
L_PORT_SGRE 11 0 89.663726
L MACA MEND 11 81.172128 90.190476
C_ GUAL LIMO 1 1 92.4017138 71
L _PNAP PUST 11 0 89.413604
T PASC ATT 88.9584832 89.712280
L CHRR TISA 5 1 0 90.190476
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En base a la Tabla 3.22, se representa los resultados sobre la matriz de riesgo como se

muestra en la Figura 3.7.

Matriz de Riesgo (Probabilidad vs Severidad)

Catastréfico

Alto 1

Moderado

SEVERIDAD

Bajo

Insignificante 4

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
PROBABILIDAD

A: L_ABAN_MACA_0_1
B: T_CUEN_ATR

C: L_NPRO_PASC_1_1
D: L_SROS_SR0O2_1_1
E:L_CUEN_MOLI_1_2
F: L_BANO_TOPO_1_1
G: T_SALI_ATQ

H: T_PASC_ATU

I: T_CUEN_ATQ

J: T_MILA_ATU

K: L_CUEN_MOLI_1_1
L: T_QUEV

M: L_MULA_PUCA_1_1
N: L_PUYO_TOPO_1_1
0: T_MACH_TRK

P: T_SGRE

Q: L_MONT_SGRE_1_1
R: L_PORT_SGRE_1_1
S:L_MACA_MEND_1_1
T: L_GUAL_LIMO_1_1
U: L_PNAP_PUS1_1_1
V: T_PASC_ATT

W: L_CHRR_TISA_5_1

Figura 3.7: Matriz de riesgo escenario Demanda Maxima — Hidrologia seca.

3.2.4 Escenario Demanda Maxima — Hidrologia lluviosa

Tomando como punto de partida el ranking de severidad del escenario Demanda Maxima —

Hidrologia lluviosa del caso anterior, se presenta en la Tabla 3.23, el SAIFI del ranking de

las contingencias mas probables.
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Tabla 3.23: SAIF| para el escenario Demanda Méxima — Hidrologia lluviosa [25].

Contingencia SAIFI [ %]
L ABAN MACA 0 1 0
L MACH UNI2_2_ 1T(1) 0
T Macas 214 0
T CUEN_ATR 0.5346149
L NPRO PASC 1 1 0
L CHIL SROS 11 0
L CUEN _MOLIC1”2 0.0071221
L"_AMBA TOTO 11 0
L_INGA POMA 272 0
L_INGA"POMA_ 21 0
T SROS ATT 0
T _PASC ATU 1.1600264
L DCER_PASC 2 0
L_JARA MONT 11 0.5306148
T CUEN_ATQ 0.093083
T _MILAATU 0
L CUEN_MOLI 1 1 0.0427267
L MULA PUCA 11
L_PUYO TOPO 1~1 6.4870754
T MACH TRERK 0
L MONT SGRE 1 1 5.3061475
T SROS ATU
L MACA MEND 1 1 1.6940029
L PNAP_PUS1 11
T PASC ATT 7.5401717
L CHRR TISA 5 1 0

En base a la Tabla 3.16, en donde se presenta el ranking de severidad para este escenario,
se escala el SAIFI segun la ecuacion (2.7), como se presenta en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24: SAIFI y severidad escenario Demanda Méxima — Hidrologia lluviosa.

Contingencia Probabilidad Severidad

[_ABAN_MACA_0_1 0 71
L_MACH_UNI2_2_1(1) 0 89.046035
T_Macas_214 0 90.190476
T_CUEN_ATR 69.65810889 90.190476
L NPRO_PASC_1_1 0 54.219316
L CHIL_SROS_1_1 0 40.382540
L CUEN_MOLI_1_2 33.60466667 89.626554
L_AMBA_TOTO_1_1 0 89.122102
L_INGA_POMA_2_2 0 40.246251
L _INGA_POMA_2_1 0 40.247287
T_SROS_ATT 0 27.701211
T_PASC_ATU 78.24619446  90.107358

L DCER_PASC_2_1 0 71
L_JARA_MONT_1_1 69.56921778 73.357030
T_CUEN_ATQ 58.46288889 61.695056

T_MILA_ATU 0 71
L_ CUEN_MOLI_1_1 47.2726 89.626554

L_MULA_PUCA_1_1 0 71
L_PUYO_TOPO_1_1 88.44165446 90.190476

T_MACH_TRK 0 100
L MONT_SGRE_1_1 | 86.62484231 100

T_SROS_ATU 0 27.772695
L_MACA_MEND_1_1 | 81.06769677 90.190476
L_PNAP_PUS1_1_1 0 89.191217
T_PASC_ATT 90.06180262 90.107358
L CHRR_TISA_5_1 0 90.190476
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En base a la Tabla 3.24, se representa los resultados sobre la matriz de riesgo como se

muestra en la Figura 3.8.

Matriz de Riesgo (Probabilidad vs Severidad)

Catastréfico

Alto 1

Moderado

SEVERIDAD

Bajo

Insignificante 4

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
PROBABILIDAD

A: L_ABAN_MACA_0_1
B: L_MACH_UNI2_2_1(1)
C: T_Macas_214

D: T_CUEN_ATR

E: L_NPRO_PASC_1_1
F: L_CHIL_SROS_1_1
G: L_CUEN_MOLI_1_2
H: L_LAMBA_TOTO_1_1
I: LLINGA_POMA_2_2

J: L_INGA_POMA_2_1
K: T_SROS_ATT

L: T_PASC_ATU

M: L_DCER_PASC_2_1
N: L_JARA_MONT_1_1
0: T_CUEN_ATQ

P: T_MILA_ATU

Q: L_CUEN_MOLI_1_1
R: L_MULA_PUCA_1_1
S: L_PUYO_TOPO_1_1
T: T_MACH_TRK

U: L_MONT_SGRE_1_1
V: T_SROS_ATU

W: L_MACA_MEND_1_1
X: L_PNAP_PUS1_1_1
¥: T_PASC_ATT

Z: L_CHRR_TISA_5_1

Figura 3.8: Matriz de riesgo escenario Demanda Maxima — Hidrologia lluviosa.

3.3 Analisis de resultados

3.3.1 Tasa de interrupcion forzada

En base al andlisis sobre los cuatro escenarios operativos sobre la tasa de interrupcion

forzada, se presenta en la Tabla 3.25 las contingencias con su respectiva categorizacion

segun la matriz de riesgo.
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Tabla 3.25: Contingencias de los cuatro escenarios operativos en base al FOR.

Contingencia Escenariol | Escenario2 | Escenario3 | Escenario4

L MONT SGRE 1 1
T Macas 214
T CUEN ATR

T PASC _AlU
T PASC_ATT
L CUEN MOLI 1 2
L CUEN MOLI 1 1
L PNAP PUST 1 {1
L AMBA_TOTO 1 {1
L MACH UNI2 2 1(1)
L JARA MONT 1 1
L ABAN MACA 0 1
L DCER PASC 2 1
T MILA ATU
L MULA PUCA 1 1
T CUEN _ATQ
L NPRO PASC 1 1
L CHIL SROS 1 1
L INGA POMA 2 1
L INGA POMA 2 2
T SROS ATU
T SROS AIT
Sopladora_U3
L CUEN YANA 1 1

T _ESME
L CUEN LPAZ 1 1
T MACA TRQ
L BANO_TOPO_1_1
B 2

L_PNAP PUYO 1 1
T TULC _ATQ
L BANO_TOTO 1 1
L_BANO_TOTO_1 2
L GUAL LIMO_1_1
1 SGRE
T QUEV
T _SALI_ATQ
L_SROS_SRO2 1 1

En base a la Tabla 3.25, se puede apreciar que la linea de Chorrillos-Tisaleo 500 kV y el
transformador de Machala TRK 230/69/13.8 kV son las contingencias mas criticas debido
a que se categorizan con un riesgo catastréfico de llegar a ocurrir en cualquier escena-
rio operativo, por lo que estan son las contingencias que necesitan una accién correctiva
inmediata debido a su fuerte influencia dentro del sistema. Sin embargo, existen otras con-
tingencias que son catastroficas, pero no en todos los escenarios como el caso de la linea
de Macas-Méndez 138 kV, transformador ATT 230/138 kV de Pascuales, linea Montescriti-
San Gregorio 138 kV, linea Puerto Napo-Pusuno 138 kV, linea Molino-Cuenca 138 kV y la

linea Cuenca-Yanacocha 138 kV que son criticas en mas de un escenario operativo, por lo
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gue también necesitan una accién correctiva.

Las contingencias que sean catastroficas en un solo escenario operativo y las que tengan
un riesgo considerable en mas de un escenario operativo, se las debe analizar desde una
perspectiva técnico-economica para poder priorizar las que mas afecten al sistema desde
es0s aspectos, por ejemplo, realizar un analisis entre la Unidad 3 180.37 MVA de Sopladora
y el transformador ATU 230/138 kV de Milagro para determinar que evento se debe priorizar
sobre el otro. Las contingencias poco riesgosas son las que no necesariamente deben cum-
plir con el criterio N-1 debido a que al impacto hacia el sistema es casi nulo, ya sea porque
son poco probables que sucedan o porque no provocan violaciones de los limites de voltaje
y cargabilidad como la linea Inga-Pomasqui 230 kV o el transformador ATT 230kV/138kV

de Santa Rosa.

3.3.2 indice de la frecuencia promedio de interrupcion del siste-
ma
En base al analisis sobre los cuatro escenarios operativos sobre el SAIFI, se presenta en la

Tabla 3.26 las contingencias con su respectiva categorizacion segun la matriz de riesgo.

Tabla 3.26: Contingencias de los cuatro escenarios operativos en base al SAIFI.

Contingencia Escenariol | Escenario2 | Escenario3 | Escenario4
T_MACH_TRK
L MONT_SGRE_1_1
T Macas_214

T CUEN ATR

L_MACA_MEND _1_1
C CHRR TISA 5 1
T PASC_ATU
T PASC_ATT
— T _CUEN_MOLT 1 2
C_CUEN_MOLT_7_1
L PNAP_PUST 11
L AMBA _TOTO 1 1
L MACH UNIZ 2 1(1)
C JARA _MONT 1_1
C_ABAN MACA 0.1

.

L DCER PASC 2
T MILA_ATU O

[ MULA_PUCA 11
T CUEN_ATQ

[ NPRO_PASC 11

L_CHIL_SROS 1.1

L INGA_POMA 2 1

L INGA POMA 2 2
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T_SROS_ATU
T_SROS_ATT
Sopladora_US3
L_CUEN_YANA 1 1
L_PORT_SGRE_1_1
T_ESME
L CUEN_LPAZ 1 _1
T_MACA_TRQ

[ _BOMB MIRA 2 1(1) _:_:
L SELE CHANG 1 2
C_PNAP PUYO 11
T TULC_ATQ

—T_BANO_TOTO 11
[ BANO TOTO 1 2
L GUAL LIMO_1_1
T SGRE
T QUEV
T SALTATQ

[_SROS_SRO2_1_1

En base a la categorizacion segun el SAIFI, se puede apreciar que ciertas contingencias
varian considerablemente, debido a que eventos catalogados como criticos desde el punto
de vista de la seguridad del sistema, son confiables ya que el suministro de energia no se ha
interrumpido. El caso mas plausible es el de la linea Chorrillos-Tisaleo 500 kV porque, segun
el andlisis de confiablidad, al ocurrir la salida de este elemento, no produce interrupcion del
suministro eléctrico, debido a que esta linea lleva poca energia y al ocurrir una contingencia
la energia circula por otras lineas de transmision, sin embargo, desde el punto de vista de
la seguridad esta contingencia es muy critica debido a la violacion de los limites de voltajes
y cargabilidades como se present6 en el caso anterior. Otro caso son las contingencias que
desde el punto de vista de la seguridad del sistema no tienen mayor influencia, pero que
no son confiables; el transformador ATR 138/69/13.8 kV de Cuenca es un caso debido a
que, esta contingencia no produce mayores complicaciones en la operacion del sistema,
sin embargo, de llegar a ocurrir este evento puede provocar cortes de suministro eléctrico a

toda la zona de Cuenca.

En base a estas dos categorizaciones, se aprecia que las contingencias mas criticas son
las que no cumplen con los criterios de seguridad y de confiabilidad como, por ejemplo:
la linea de Macas-Méndez 138 kV, la linea del Puyo-Topo 138 kV, la linea Montecristi-San
Gregorio 138 kV y el transformador TRK 230/69/13.8 kV de Machala, estas contingencias
son las mas severas debido a que incumplen con los criterios operativos y sufren cortes de

energia a los usuarios finales.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En base a la metodologia propuesta, se puede comprobar que el criterio convencional N-1
para contingencias puede ser suavizado si se considera la probabilidad de que esa con-
tingencia suceda y la severidad de que dicho evento llegue a ocurrir mediante la matriz de
riesgo, debido a que si se consideran esos dos parametros, van a existir contingencias que
sean catastroficas para el sistema, sin embargo, estos eventos pueden tener una probabi-
lidad insignificante o que nunca podrian ocurrir, 0 a su vez, contingencias que tengan una
probabilidad muy alta de ocurrir pero que no representen un riesgo significativo dentro del
sistema, de esta manera todas estas contingencias no deben cumplir necesariamente con
el criterio N-1, debido a que, llevar al sistema a un estado de operaciéon normal representa

un costo elevado y significativo.

En base a la clasificacion de la matriz de riesgo, solo las contingencias que se cataloguen
con un riesgo muy elevado, son las que tienen que cumplir con el criterio N-1 y deben de
tener un plan de acciones correctivas inmediatas, mientras que las contingencias con un
riesgo medio-bajo deben poseer un plan de acciones de control y de prevencion, para que

no pasen a un estado mas riesgoso.

En base a los resultados, la linea de Chorrillos-Tisaleo 500 kV y el transformador de Ma-
chala TRK 230/69/13.8 kV son las contingencias mas severas desde el punto de vista de
la seguridad del sistema, por lo que es importante realizar acciones correctivas como, por
ejemplo, la implementacidn de una linea en paralelo o tener un trasformador de respaldo
para que el sistema eléctrico sea mas seguro, ya que de llegar a ocurrir cualquiera de estos
eventos puede llevar al sistema a un estado de emergencia extrema o incluso a un colapso
total. Desde el punto de vista de la confiabilidad, las lineas que mas producen interrupciones

son las que estan ubicadas en la zona de la costera y amazonia debido al constante cambio
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climatico, sin embargo, son cargas que no son tan representativas dentro de la operacién

del sistema de potencia.

Ademas, se concluye que el riesgo de las contingencias varia en funcion del escenario
operativo, por lo que, para la implementacién de una accion correctiva se debe realizar un
analisis técnico-econémico para priorizar las contingencias que incumplan con los limites
operativos y a su vez, traigan un beneficio econdémico a largo plazo, es decir, que tan impor-
tante es que una cierta zona siempre tenga un suministro eléctrico debido a las pérdidas
econdmicas que puedan surgir al ocurrir una contingencia, este analisis se lo puede com-
plementar con el analisis de confiabilidad ya que se puede priorizar las contingencias que
sean criticas desde el punto de vista de confiabilidad y de seguridad como las linea de
Macas-Méndez 138 kV, la linea del Puyo-Topo 138 kV y la linea Montecristi-San Gregorio
138 kV.

4.2 Recomendaciones

Para el analisis de la seguridad estatica se tomd como base cuatro escenarios operativos,
sin embargo, es recomendable extrapolarlo a mas escenarios operativos debido a que se
tiene los datos operativos de una hora especifica, por lo que, se asume que el sistema tiene
ese comportamiento a lo largo de una temporada, ya sea lluviosa o seca, o se tiene los datos
de despacho asumiendo que la generacion y la demanda tiene el mismo comportamiento,
tanto para demanda minima como maxima, o que tienen la misma topologia, por lo que son

aproximaciones bastante considerables.

Para trabajos futuros, se puede realizar el analisis técnico-econémico de las contingencias
mas criticas del sistema, de esta manera se puede priorizar las contingencias que necesitan
tener un plan correctivo inmediato, debido a que aumentar la confiabilidad y la seguridad

del sistema de potencia es bastante complejo y costoso.
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6 ANEXOS

ANEXO A. Estructura basica de la inferencia difusa

ANEXO B. Sistema Nacional Interconectado



ANEXO A
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Figura 6.1: Estructura basica de la inferencia Mamdani [24].
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Figura 6.2: Estructura basica de la inferencia TSK [24].




ANEXO B

Figura 6.3: Sistema Nacional Interconectado
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